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RESUMEN 

 
 
 
 

El presente trabajo trata sobre el Diseño de un Torno Mecánico Industrial de 

gran Capacidad mediante el empleo de maquinaria en desuso. Esta máquina 

será diseñada tratando de ajustarla a las condiciones locales y dando 

solución a una necesidad, actual y futura, de la empresa INTRAMET. 

 

En el capítulo uno se define el problema con sus alternativas de solución, a 

continuación se examina los factores de los componentes del Torno y del 

proceso de Mecanizado, con el fin de diseñar el Torno eficientemente.  Se 

hace un análisis de la maquinaria en desuso disponible para conjuntamente 

tomar una decisión del diseño a ejecutar mediante el empleo de matrices de 

decisión. 

 

En el capítulo dos se explica el proceso de Torneado con sus posibles 

problemas, con el objetivo de evitarlos y así obtener un excelente acabado de 

la pieza de trabajo. Se hace también un estudio de las herramientas de corte, 



 

 

II 

II 

materiales, fluidos y seguridad en éste proceso. A continuación se describe 

los componentes del Torno, con sus requisitos mecánicos, eléctricos y de 

seguridad para su correcto funcionamiento. 

 

El capítulo tres se verifica que los elementos diseñados tengan factores de 

seguridad aceptables, mediante cálculos manuales y computacionales.  A 

través de catálogos de selección proporcionados por los fabricantes, se 

comprueba que los componentes seleccionados sean los más adecuados.  

 

En la cuarta parte se hace un estudio económico de rentabilidad del diseño, 

especificando de una manera detallada el costo total de materiales. 

 

Finalmente se  proporciona las conclusiones y recomendaciones necesarias 

de esta tesis, con el objetivo de perfeccionarla tecnológicamente. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente, las empresas en general, se encuentran obligadas a mejorar 

sus procesos para lograr una reducción de costos y aumentar la producción, 

especialmente en el área de Metales ante la gran demanda que existe dentro 

del mercado ecuatoriano.  En INTRAMET, empresa dedicada a la fabricación 

de distintas piezas de estructura compleja, como en otras existentes en 

nuestro país se ha vuelto necesario invertir en esquemas de eficiencia para 

las máquinas, personal, capacitación y sobre todo en tecnología.  

 
 
 
Bajo este punto importante, la tesis a desarrollar pretende transformar una 

máquina Moldeadora a un Torno Mecánico Industrial de gran capacidad, 

teniendo como materia prima la maquinaria en desuso que posee la 

empresa, así como también la selección de materiales y equipos disponibles 

en nuestro medio con la finalidad de abaratar costos de inversión, a través de 

un análisis técnico, normativas  y uso de la tecnología moderna. 

 
 
 
El torno tendrá la particularidad de mecanizar piezas de gran tamaño, debido 

a su gran capacidad, se podrá mecanizar piezas de hasta 2000 mm (78.74 

pulg.) de diámetro; longitud 2400 mm (94.5 pulg.) y 1681.02 Kg. (3706.65 



                                                                                                                                                                                                                                                

 

2 

2
 

Lb.) de peso.  Deberá tener cuatro velocidades de giro en un rango de (23.96 

– 60.78) rpm. También podrá aplicar un par de torsión máximo de hasta 

78885.82 Lb.pulg (8977.21 N.m) sobre las piezas a mecanizar y convendrá 

que esté libre de altas vibraciones que causen resonancia.   

 
 
 
Haciendo especial hincapié en el sistema de transmisión y demás 

componentes mecánicos más relevantes para el normal funcionamiento de la 

máquina, se selecciona, rediseña y diseña mediante cálculos manuales, 

computacionales y por elementos finitos, para luego hacer un análisis 

comparativo entre estos  cálculos comprobando su factor de seguridad. 

 
 
 
Quedan fuera del ámbito de la presente tesis el diseño de la instalación 

eléctrica.  Así como también, el diseño del sistema de control del torno tanto 

a nivel de ‘Hardware’ como de ‘Software’, debido a que no se trata de un 

torno CNC, sin embargo se deja libre la opción de mejorar el diseño mediante 

éste sistema de control u otros diseños adaptativos mecánicos o eléctricos 

en cualquier miembro de la máquina que pueda contribuir a su mejoramiento 

tecnológico  y funcional. 

 

 

 



 

 

CAPITULO 1 
 

1. ANÁLISIS DEL PROBLEMA Y ALTERNATIVAS. 

1.1. Antecedentes. 
 
 

 
 

Debido a la continua evolución tecnológica de los tornos, desde sus 

inicios en 1794, por las exigencias en la industria moderna, también 

las instalaciones y medios de producción deben evolucionar a la par. 

Esto provoca que los tornos deban ser modificados y de no ser 

posible, hay que plantearse otras alternativas.  Este último caso, es el 

que origina la presente tesis, debido a la escasa maquinaria que 

existe en países como el nuestro, es necesario aprovechar la 

maquinaria en desuso, analizarla y mediante conocimientos 

ingenieriles reutilizarla, lo que implica un ahorro de inversión a corto o 

largo plazo, para utilizarse en otros beneficios en la empresa. 
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Ante la necesidad de mecanizar piezas de gran tamaño cumpliendo una 

especificación y no poder ser validada con el torno que posee en la 

actualidad la empresa INTRAMET, se plantea opciones de solución, (Ver 

Tabla 1).  

 
 
 

TABLA  1 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 

ALTERNATIVAS VENTAJAS DESVENTAJAS 

SUBCONTRATAR 
SERVICIOS 

Solución temporal 

Egresos significativos a 
corto y largo plazo 

Dificultad de transporte 

COMPRAR 
TORNO NUEVO 

O USADO 
Solución total 

Costos elevados de 
maquinaria extranjera  

Escasez de venta y 
repuestos en mercado 
local 

Desconocimiento de vida 
útil de torno usado 

DISEÑO Y 
CONSTRUCCIÓN 

DE TORNO 

Solución total 

Demora por diseño y 
construcción 

Egresos mínimos 
en relación a 
compra  

Uso de repuestos 
de mercado local 

 
 
 
 
 
Se realiza el estudio de rentabilidad de cada una de las opciones (ver 

apartado 4.4 del Capítulo 4), donde se determina que la alternativa más 

rentable es el: Diseño y Construcción de un Torno.  Cabe recalcar que de 

la solución escogida, la construcción no es objetivo de ésta tesis, por lo que 

se recomienda que se la concluya  mediante una tesis de grado futura. 
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1.2. Consideraciones preliminares. 

 
 
 

Para diseñar el Torno, se debe considerar: la Capacidad del proceso 

y los Componentes básicos de la máquina [1], elementos que hacen 

posible óptima la fabricación de piezas en la industria.  

 
 
 

1.2.1. Factores de la capacidad del Proceso de mecanizado. 

 
 
 

La Forma, Tamaño y peso de la pieza de trabajo determinan la 

capacidad del torno, que se designa por el diámetro máximo de 

la pieza que puede girarse (volteo) y la longitud máxima de la 

pieza que puede mecanizarse entre centros. (Ver Figura 1.1) 

 
 
 

DISTANCIA 

MÁXIMA

 ENTRE CENTROS

D
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E
O
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FIGURA  1.1. CAPACIDAD DEL TORNO 
 
 

http://www.monografias.com/trabajos16/industria-ingenieria/industria-ingenieria.shtml
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La Potencia y Torque requeridos para vencer la inercia de todo 

el conjunto de transmisión de movimiento y pieza de trabajo, 

cuyo movimiento rotacional deberá ser el adecuado para una 

determinada operación, material específico y tasa de arranque 

de viruta (análisis considerado en el Capítulo 2).  

 
 
 
Parámetros de gran importancia denominados factores de corte 

son: Profundidad de corte, Avance, Velocidad, porque a través 

de ellos podemos tener un excelente acabado de la pieza de 

trabajo y además determinan los movimientos del torneado. Su 

análisis se muestra en el apartado 2.3.1 del Capítulo 2. 

 
 
 

1.2.2. Factores de los Componentes Básicos del Torno.  

 
 
 

Existen distintas clases de tornos y su clasificación mas allá de 

su Tipo y Tamaño, depende su producción industrial.  Se 

clasifican en [12]: Tornos de No Producción, Tornos de Semi-

Producción, Tornos de Producción. En cada sub-clasificación 

existen distintas variedades de tornos (ver Tabla 7), de los 

cuales se elegirá uno, de acuerdo a una matriz de decisión. 
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Otro punto a considerar es el Método de Control, los Tornos 

necesitan de un  control para poder ser operados. Los tornos 

manuales no tienen controles automáticos y todas las 

operaciones son controladas por el operador. Los tornos 

semiautomáticos, tienen parte de su control automatizado y solo 

requieren del movimiento de los carros y de piezas accesorias a 

cargo del operador.  Los tornos automáticos no requieren de la 

atención del operador durante el ciclo de mecanizado, solo 

cuando se coloca la pieza  de trabajo interviene el operador. 

 
 
 

1.3.  Partes de maquinaria en desuso y alternativas de diseños. 

 
 
 

La Figura 1.2, muestra una máquina moldeadora en desuso 

aprovecharemos de ésta, todos los elementos que constituyen su 

base, ésta parte funcionará como base y  cabezal del torno. 

 
 
 

 

FIGURA  1.2. MÁQUINA MOLDEADORA EN DESUSO 
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La Figura 1.3 muestra la  base ya desmontada, la misma que consta 

de dos partes principales: una superior y una inferior. A estas piezas 

se les hizo un análisis para determinar su aptitud, los resultados se 

muestran en las Tablas 2 y 3. 

 
 
 

 
 

FIGURA  1.3. BASE SUPERIOR E INFERIOR DESMONTADA  
 
 
 
 

TABLA  2 

ANÁLISIS DE APTITUD BASE SUPERIOR 

Material   HIERRO FUNDIDO GRIS 

Peso (Kg) 411.83 
Volumen (cm3) 57199.2 

Densidad(g/cm3) 7.25 

Geometría Ver Plano 4 

Estado MUY BUENO 

Observaciones 
Relevantes 

 Posee 8 agujeros   
     roscados para   
     desmontaje 

Recomendaciones 
 Limpieza superficial 

 Protección superficial 
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TABLA  3 

ANÁLISIS DE APTITUD BASE INFERIOR 

Material   HIERRO FUNDIDO GRIS 

Peso (Kg) 2356 

Volumen (cm3) 325000 

Densidad(g/cm3) 7.25 

Geometría Ver Plano 5 

Estado MUY BUENO 

Observaciones 
Relevantes 

 Posee 5 agujeros para  
    pernos de anclaje 

 Posee 2 pernos prisioneros 
     y 6 agujeros roscados para  
    desmontaje con base sup. 

Recomendaciones 
 Limpieza superficial 

 Protección superficial 

 
 
 
 
En la base superior existe un eje (ver Fig. 1.4), una vez desmontado y 

analizado, brindó los resultados que se muestran en la Tabla 4. 

 
 
 
 

 
 

FIGURA 1.4. EJE DESMONTADO DE LA BASE SUPERIOR 
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TABLA  4 

ANÁLISIS DE APTITUD DEL EJE 

Material   Acero al Carbono 

Peso (Kg) 186.36  

Volumen (cm3) 23891.87 

Densidad(g/cm3) 7.8 
Geometría Ver Plano 6 

Estado MUY BUENO 

Observaciones 
Relevantes 

 Posee ranura para cuñero  

 Esta ensamblado con otra  
     pieza cilíndrica por medio de  
     dos pernos tipo prisionero. 

 Esta pieza cilíndrica contiene 
     6 agujeros 

Recomendaciones 

 Limpieza superficial 

 Análisis químico 

 No desmontar la brida de  
     sujeción 

 
 
 
 
 

 

FIGURA 1.5. MICROESTRUCURA DEL EJE PRINCIPAL (100X Nital 4%)  
 
 
 
 
La microestructura mostrada en la Figura 1.5, es típica de los aceros de bajo 

carbono. Se presentan dos fases, la fase granulada de color blanco 

corresponde a la ferrita y la fase obscura es de perlita.  
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De acuerdo a la composición química del material del eje (ver Tabla 5) se 

puede concluir que es un acero SAE/AISI 4023 con propiedades mecánicas 

mostradas en la Tabla 6,  las mismas que serán tomadas en cuenta  al 

realizarse los cálculos de diseño. 

 
 
 

TABLA  5 
 

COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL MATERIAL DEL EJE 

DESIGNACION ELEMENTOS COMPONENTES 

SAE/AISI  C Mn P S Si Cu Cr Ni Mo 

4023 0.23 0.79 0.008 0.04 0.21 0.09 0.033 0.08 0.01 

 
 
 
 

TABLA  6 

PROPIEDADES MECÁNICAS DEL ACERO SAE/AISI 4023 [6] 

  

RESISTENCIA A 
LA TRACCIÓN 

PUNTO DE 
FLUENCIA 

Alargamiento 
en 50 mm 
(2pulg), % 

REDUCCIÓN 
DE AREA, % 

DUREZA 
BRINELL 

SAE/AISI MPa PSI MPa PSI 

4023 880 128000 750 109000 18.5 50 156 

 
 
 
 
 
La Base Superior, Base Inferior y el Eje analizados,  a partir ahora serán 

denominados como: Soporte Superior, Soporte Inferior y  Husillo Principal, 

respectivamente. Concluyendo que son aceptables y constituyen una 

limitante en el diseño.  Ahora empezare a definir diferentes tipos de sistemas 

que  brinden una solución óptima y complementaria. 
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 Tipos de Tornos 

 Sistemas de sujeción mecánica 

 Sistemas de transmisión de movimiento 

 Sistemas de cambios de velocidad 

 
 
 

TABLA  7 

TIPOS DE TORNOS [12] 

C
L

A
S

IF
IC

A
C

IÓ
N

 D
E

 L
O

S
 T

O
R

N
O

S
 S

E
G

Ú
N

 L
A

 P
R

O
D

U
C

C
IÓ

N
 

N
O

  
P

R
O

D
U

C
C

IÓ
N

 Torno paralelo: Es el más común y 
tiene los componentes  básicos y puede 
efectuar las operaciones básicas.    

Torno rápido: Se utiliza principalmente 
para operaciones de torneado rápido de 
metales, para madera y para pulimento.   

Torno para taller mecánico: se utiliza 

para hacer herramientas, matrices o 
piezas de precisión para maquinaria.   

S
E

M
I-

P
R

O
D

U
C

C
IÓ

N
 Tornos copiadores: es un torno 

paralelo con un aditamento copiador o 
un sistema de lectura digital que 
permite copiar piezas que serían muy 
difíciles de hacer sin un patrón.  

Torno revólver: tienen una unidad de 
alineación para herramientas múltiples, 
en lugar de la contrapunta. Tiene 
diferentes posiciones y los tornos son 
horizontales y verticales.   

P
R

O
D

U
C

C
IÓ

N
 

Tornos al aire: No tienen contrapunta, 

el movimiento para el avance se aplica 
en la torreta, que es el elemento donde 
se encuentra la cuchilla de corte, esta 
torreta es móvil.  

Tornos automáticos para roscar: Son 
automáticos, incluso la alimentación del 
material de trabajo al sujetador.  Estos 
tornos se controlan con una serie de 
excéntricas que regulan el ciclo. Son 
del tipo de husillo individual o múltiple. 
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Sistemas de sujeción mecánica: Se refiere a los Platos de sujeción, 

determinan el volteo y existe una gran variedad.  He decidido clasificarlo en 

dos tipos según se muestra en la Tabla 8. 

 
 
 

TABLA 8 
 

TIPOS DE PLATOS DE SUJECIÓN [13] [14] 

C
L

A
S

IF
IC

A
C

IÓ
N

 

P
L

A
T

O
S

 D
E

 S
U

J
E

C
IÓ

N
      Con anillo de impulsión y cremallera: 

Sujeta usando mandíbulas o muelas (3 o 4) 
que se mueven simultáneamente a través de 
hendiduras radiales hacia el centro o hacia 
fuera por medio de un tornillo cremallera y 
espiral de Arquímedes, accionados por llave 
manual.

 

       Independiente: Sus muelas se mueven de 

forma independiente deslizándose sobre guías, 
para sujetar piezas de forma irregular o 
excéntricas

 
 
 
 
 
 
Sistemas de transmisión de movimiento: Existen al menos tres sistemas 

mecánicos muy utilizados:    

 Poleas y Bandas o Correas flexibles de caucho reforzado. 

 Engranajes 

 Cadenas de rodillos. 

Dependiendo de la potencia, posición de los ejes, relación de transmisión,  

sincronía  y costo; se seleccionará el método a utilizar.  
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Sistemas de cambios de velocidad: La variación de la velocidad en las 

máquinas-herramientas puede lograrse utilizando distintos dispositivos 

mecánicos (más generalizados), hidráulicos o neumáticos, pudiendo éstos a 

su vez, combinarse. Con un sistema de poleas y engranajes se pueden 

obtener velocidades distintas en el husillo principal (ver Tabla 9). 

 
 

TABLA 9 

TIPOS DE CAJAS DE CAMBIOS DE VELOCIDAD [15] 

C
L

A
S

IF
IC

A
C

IÓ
N

 

C
A

J
A

S
 D

E
 C

A
M

B
IO

S
 D

E
 V

E
L

O
C

ID
A

D
 

     Por Acoplamiento: en este 
sistema las ruedas dentadas que 
engranan entre sí son las Z1Z2, 
Z3Z4 y Z5Z6, realizándose la 

transmisión del movimiento de las 
mismas a través de los ejes que 
se hallen acoplados entre sí. El 
acoplamiento o desacoplamiento 
de los ejes en los cuales se 
encuentran girando los 
engranajes se realizan en los 
puntos a, b, c y d, según sea la 
posición de las palancas p y s. 
Según sea el acoplamiento, se 
obtienen las distintas relaciones 
de transmisión.

 
       Norton: Consiste, en un tren 
de engranajes Z1, Z2, Z3..Zi,...Zn, 

montados sobre un eje, que 
recibe el movimiento de rotación a 
través de un engranaje 
desplazable Z a lo largo de un eje 
paralelo al anterior, el cual 
engrana con el tren a través una 
rueda dentada intermedia ZI, la 
cual se desplaza en forma 
conjunta con Z y es posicionado 
en las distintas Zi del tren con la 
palanca P.  El movimiento lo 
produce la polea motora M, 
girando a una velocidad de 
rotación n, obteniéndose en el eje 
conducido, según sea la rueda 
dentada que engrana, una 
velocidad de rotación ni, que 
dependerá de la relación de 
transmisión ii existente en el 
conjunto Z-Zi. 
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1.4. Estudio de Alternativas. 

 
 
 

Para valorar la selección, los elementos serán: económicos, estándares 

y reemplazables. Para escogerlos hacemos uso de una matriz de 

decisión para hacer un análisis comparativo de las soluciones 

disponibles. Las columnas corresponden a categorías asignadas según 

las cuales los diseños han de ser juzgados, a las que se asignan un 

factor de ponderación, que mide su importancia relativa. El cuerpo de la 

matriz se llena entonces con números que jerarquizan cada diseño y se 

los califica. Estos valores son multiplicados por los factores ponderales,  

y los productos se suman. 

 
 
 

Estudio Selección Tipos de Tornos.  

 
 
 
El diseño se verá restringido a dos opciones: un Torno Paralelo de gran 

tamaño y  un Torno al Aire.  Ambos son Tornos de Producción. 

 
 

TABLA  10 

MATRIZ DE DECISIÓN DE TIPOS DE TORNOS  

  CAPACIDAD  COMPLEJIDAD COSTO RANGO 

FACTOR 0.3 0.3 0.4 1 

PARALELO 8 2.4 8 2.4 8 3.2 8 

AL AIRE 6 1.8 7 2.1 7 2.8 6.7 
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Capacidad: Se refiere a la potencia del torno para soportar piezas de gran 

tamaño, peso, y a la capacidad de producción; Complejidad: se toma en 

cuenta el número de elementos y sistemas necesarios para el 

funcionamiento de cada equipo, considerando que a mayor número de 

elementos más compleja se vuelve la máquina; Costo: los tornos 

automáticos, son considerados más costosos.  

 
 
 
Estudio Selección de Sistemas de Sujeción.   

 
 
 

TABLA  11 

MATRIZ DE DECISIÓN DE SISTEMAS DE SUJECIÓN 

  CAPACIDAD FUNCIONALIDAD COMPLEJIDAD COSTO RANGO 

FACTOR 0.3 0.2 0.2 0.3 1 

PLATO MANDO 
MECANICO 

5 1.5 7 1.4 7 1.4 5 1.5 5.8 

PLATO 
INDEPEDIENTE 

8 2.4 8 1.6 6 1.2 8 2.4 6.4 

 
 
 
 
 

Capacidad: Toma en cuenta el mecanizado de piezas de geometría 

compleja, circulares, excéntricas, definido por el tipo de garras; 

Funcionalidad: se refiere a la eficiencia del elemento para desempeñarse en 

la máquina; Complejidad: a mayor número de elementos más complejo es el 

equipo; Costo: este factor es considerado en base a precios en el mercado.  
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Estudio Selección de Sistemas de Transmisión. 

 
 
 

TABLA  12 

MATRIZ DE DECISIÓN  DE SISTEMAS DE TRANSMISIÓN 

  FUNCIONALIDAD COMPLEJIDAD COSTO RANGO 

FACTOR 0.3 0.3 0.4 1 

BANDAS Y POLEAS 7 2.1 4 1.2 7 2.8 6.1 

ENGRANAJES 7 2.1 7 2.1 8 3.2 7.4 

CADENAS 4 1.2 4 1.2 6 2.4 4.8 

 
 
 
 

Funcionalidad: se ha considerado de vital importancia el tener como 

elementos de transmisión de movimiento un grupo mixto compuesto por 

poleas, bandas y engranajes; Complejidad: a mayor número de elementos, 

más complejo se vuelve el equipo; Costo: este factor es considerado en 

base a precios en el mercado. 

 
 
 
Estudio Selección Sistemas de Cambios de Velocidad.   

 
 
 

TABLA  13 

MATRIZ DE DECISIÓN DE CAJAS DE VELOCIDAD 

  CAPACIDAD COMPLEJIDAD COSTO RANGO 

FACTOR 0.3 0.3 0.4 1 

NORTON 8 2.4 6 1.8 8 3.2 7.4 

A ACOPLAMIENTOS 8 2.4 7 2.1 6 2.4 6.9 
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Capacidad: Toma en cuenta la eficiencia para transmitir el movimiento; 

Complejidad: a mayor número de elementos, más complejo se vuelve el 

equipo; Costo: La necesidad de utilizar una caja de transmisión de velocidad 

a acoplamientos, hace que contenga más elementos extras como 

embragues, sistemas de seguridad auxiliares y de lubricación que la hacen 

más costosa. 

 



 

 

CAPITULO 2 

 

2. ANÁLISIS DEL PROCESO DE TORNEADO Y 
DESCRIPCIÓN DE LA MÁQUINA. 

 
 
 
 

2.1.  Definición del Proceso. 
 
 
 
 

El torneado es el método de maquinado más común y se usa para 

fabricar piezas de revolución (discos, ejes, bridas, anillos, tuercas) 

mediante el desprendimiento de material utilizando herramientas 

cortantes. [2]  Los principales trabajos de torneado son: a) Maquinado 

de superficies cilíndricas exteriores; b) maquinado de superficies 

cónicas exteriores; c) refrentado y chaflanado; d) ranurado y 

tronzado; e) maquinado de superficies cilíndricas y cónicas interiores; 

f) taladrado; g) roscado exterior; h) roscado interior; i) maquinado de 

superficies perfiladas;  j) moleteado.  Se muestran a continuación en 

la Figura 2.1.   
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FIGURA 2.1. PROCESOS DE  TORNEADO [3] 

 
 
 
Cabe recalcar que los procesos de roscado, no realizará el torno, 

debido a que eliminé el mecanismo que produce este proceso. 

 
 
 

2.2.  Principales problemas de Operación. 

 
 
 

Los procesos de torneado se ven afectados por distintas causas:  

 Acabado irregular de las piezas de trabajo: Cuando el acabado 

superficial difiere en las distintas zonas de la superficie 

maquinada, ocasionados por algún error en los parámetros del 

proceso, o por errores de planeación y de operación del torno.  

 Mala selección de la herramienta de corte: La acumulación de 

viruta es una señal de la mala selección. Se debe seleccionar la 

herramienta de corte adecuada porque de lo contrario  se incurre 

en una pérdida de recursos y de tiempo para la empresa. 
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 Errores de colocación o sujeción de la pieza de trabajo: Originan 

un mal acabado de las piezas la mala colocación o sujeción de 

las piezas y algún desplazamiento del contrapunto. Al utilizarse 

parámetros arbitrarios para la realización del torneado se corre el 

riesgo de que las piezas se deformen debido a la acción de las 

fuerzas de corte y a errores en la sujeción. (Ver Figura 2.2). 

 
 
 

 

FIGURA 2.2. DEFORMACIÓN Y ERRORES DE LA PIEZA DE 
TRABAJO  [3] 

 
 
 
 

 Mala selección del refrigerante: El proceso de corte genera 

fricción, y ésta a su vez crea calor, por lo que se usa un líquido 

lubricante enfriador para reducir el desgaste de la herramienta, 

mejorar la superficie maquinada y disminuir  gastos de energía.  
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 Malas condiciones de Trabajo: Cuando el área de trabajo se 

encuentra en desorden y se pueden generar accidentes. Los 

instrumentos y objetos  a utilizarse, deben estar en orden. 

 Mala Cimentación: Cuando la maquinaria está ubicada sobre piso 

de cemento no nivelado o mal diseñado. Se debe verificar los 

diversos puntos de inspección de nivel del  torno.  

 
 
 

2.3. Planteamiento de Solución. 

 
 
 

A continuación se darán soluciones que servirán para mejorar el 

desarrollo del proceso de torneado y diseñar eficientemente el torno. 

 
 
 

2.3.1. Parámetros del Proceso de Corte. 

 
 
 

La velocidad de corte, se refiere al camino que recorre la 

herramienta respecto a la superficie que se maquina por unidad de 

tiempo. Este parámetro influye directamente en el acabado y la 

durabilidad de la herramienta. Se relaciona con la velocidad de 

rotación del husillo y de la pieza [3] (ver Ec. 2.3.1). 

1000

nd
V





      (Ec. 2.3.1) 
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TABLA  14 

VELOCIDADES DE CORTE PARA DISTINTAS REVOLUCIONES DEL 
HUSILLO PRINCIPAL 

 

VELOCIDAD DEL 
HUSILLO n (rpm) 

DIÁMETRO MÁXIMO 
DE LA PIEZA d (mm) 

VELOCIDAD DE 
CORTE  V (m/min) 

24.6 2000 154.57 

35.9 2000 225.57 

46.37 2000 291.35 

61.5 2000 386.42 

 

 

TABLA  15 

MATERIALES APTOS PARA MECANIZAR 

MATERIAL A 
MECANIZAR 

DUREZA 
(BHN) 

MATERIAL A 
MECANIZAR 

DUREZA 
(BHN) 

Aceros de fácil 
mecanización 

140 - 190 
Aleaciones con base de 
cobalto 

180-230 

Acero al Carbono 
convencional 

185 - 240 
Aleaciones para alta 
temperatura base en 
hierro y níquel 

150 - 450 

Aceros para herramienta 200 - 300 

Aceros rápidos forjados 330 - 450 Aleaciones de aluminio 
de fácil mecanización 

80 - 120 
Aceros resistentes al 
impacto y para trabajos en 
caliente y frío 

150 - 750 Aluminio con alto 
contenido de silicio 

45 - 105 

Fundiciones de Hierro 90 - 700 Titanio 110 - 350 

Aceros aleados 90 - 700 Aleaciones no férricas 
de fácil mecanización 
(Cu, Zn, Latón) 

80 - 120 Aceros inoxidables 
austeníticos 

140 - 190 

Fundiciones de hierro 
aleadas 

140 - 260 Materiales no metalicos 
Nylon, acrílicos y 
resinas fenólicas 

--------- 
Aceros inoxidables 
martensíticos y ferríticos 

175 - 210 

 
 
 
 
Según nuestro diseño para un diámetro máximo de 2000 mm y velocidades 

de rotación del husillo principal de: (24.6 – 35.9 – 46.37 – 61.5) rpm 
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podemos obtener un rango de velocidades de corte (ver Tabla 14).  Luego 

son comparadas con las Tablas B-T-1 en la cuarta columna, B-T-2 en la 

sexta columna y B-T-3 del Apéndice B, de acuerdo a la herramienta de corte 

a utilizar y al tipo de mecanizado, para resumir los materiales aptos para ser 

mecanizados y su dureza BHN. (Ver Tabla 15) 

 
 
 

El avance, es el movimiento del filo de la herramienta de corte en una vuelta 

completa de la pieza que se está torneando o por unidad de tiempo. Se lo 

calcula con la fórmula (Ec. 2.3.2) [4]: 

nss       (Ec. 2.3.2) 

El avance puede ser longitudinal y transversal. Para determinarlo, se acude a 

las Tablas BT-1 en la sexta columna y B-T-2 en la sexta columna, del 

Apéndice B.  

 

 
TABLA  16 

AVANCES MÍNIMOS Y MÁXIMOS PARA DISTINTAS VELOCIDADES DEL 
HUSILLO PRINCIPAL 

 
VELOCIDAD 

DEL HUSILLO 
n (rpm) 

AVANCE 
MINIMO s 
(mm/rev) 

AVANCE 
MÁXIMO s  
(mm/rev) 

AVANCE 
MINIMO s' 
(mm/min) 

AVANCE 
MÁXIMO s' 
(mm/min) 

24.6 0.13 2 3.20 49.20 

35.9 0.13 2 4.67 71.80 

46.37 0.13 2 6.03 92.74 

61.5 0.13 2 8 123 
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Considerando como avances mínimo y máximo 0.13 y 2 mm/rev, 

respectivamente y para las mismas velocidades del husillo citadas, podemos 

obtener un rango de avances que se registran en la Tabla 16.  Los avances 

mínimos o acabado, serían de 3.20 mm/min a 24.6 rpm y los avances 

máximos o gran desbaste, serían de 123 mm/min a 61.5 rpm.  
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FIGURA 2.3. RELACIÓN ENTRE ACABADO SUPERFICIAL, RADIO DE 
PUNTA Y AVANCE.  [4] 

 
 

 

El radio de punta de la herramienta de corte puede ser modificado sin 

excederse las especificaciones del fabricante. Entre más grande sea el radio 

y menor el avance, se logrará un mejor acabado superficial.  Para calcularlo, 

en primer lugar se debe ubicar en la línea horizontal, el acabado superficial 

deseado; posteriormente, desde el punto donde se intersecta esta línea con 

la diagonal del avance, se traza una línea vertical hacia abajo; si esta línea 
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cae entre dos valores de radio de punta se debe seleccionar el mayor.  Si en 

la práctica, el radio de punta seleccionado no produce el acabado requerido, 

es necesario reducir el avance [4] (ver Figura 2.3).  

 
 
 
La profundidad de corte (a), es la capa de metal cortada en una pasada de la 

herramienta de corte y se mide perpendicularmente a la superficie 

maquinada. Un parámetro empleado en los cálculos del proceso, es la 

sección de viruta, dado por la siguiente fórmula [4] (Ec. 2.3.3):  

asqv   (Ec. 2.3.3) 

Con los avances mínimos y máximos considerados anteriormente ((0.13 y 2) 

mm/rev), calculamos los valores de sección de viruta (ver Tabla 17), para 

aceros y fundiciones de hierro a una profundidad de corte de (1 a 25) mm [1]. 

 
 
 

TABLA  17 

SECCIÓN DE VIRUTA PARA ACEROS Y FUNDICIONES DE HIERRO 

PROFUNDIDAD 
DE CORTE a 

(mm) 

AVANCE 
MINIMO s 
(mm/rev) 

AVANCE 
MÁXIMO s  
(mm/rev) 

SECCIÓN 
DE 

VIRUTA qv 
(mm2) 

SECCIÓN 
DE 

VIRUTA qv 
(mm2) 

1 0.13 2 0.13 2 

8 0.13 2 1.04 16 

16 0.13 2 2.08 32 

25 0.13 2 3.25 50 
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TABLA  18 

POTENCIAS REQUERIDAS PARA EL CORTE 

 

 
 
 

La Potencia de corte, es necesaria para el desarrollo correcto del proceso.  

Se calcula mediante la fórmula (Ec. 2.3.4): [4] 

 
 f

S

E

VsaK
P






601000
     (Ec. 2.3.4) 

ESFUERZO ESPECÍFICO DE 
CORTE DE MATERIAL Ks 

(N/mm
2
) 

700 700 700 700  

4500 4500 4500 4500  

EFICIENCIA DE LA 
TRANSMISIÓN 

0.6 0.6 0.6 0.6  

0.85 0.85 0.85 0.85  

VELOCIDAD DE CORTE  V 
(m/min) 154.57 225.57 291.35 386.42  

AVANCE MINIMO s (mm/rev) 0.13 0.13 0.13 0.13 AVANCES 

AVANCE MÁXIMO s  (mm/rev) 2 2 2 2 
s 

(mm/rev) 

PROFUNDIDAD DE CORTE a 
(mm) 1 8 16 25  

POTENCIAS REQUERIDAS 
PARA EL CORTE (Kw) CON  

Ef = 0.6 

0.39 4.56 11.78 24.42 
0.13 

2.51 29.32 75.75 156.98 

6.01 70.18 181.28 375.69 
2 

38.64 451.14 1165.40 2415.13 

POTENCIAS REQUERIDAS 
PARA EL CORTE (Kw) CON  

Ef = 0.85 

0.28 3.22 8.32 17.24 
0.13 

1.77 20.70 53.47 110.81 

4.24 49.54 127.97 265.19 
2 

27.28 318.45 822.64 1704.79 

POTENCIAS REQUERIDAS 
PARA EL CORTE (HP) CON 

 Ef = 0.6 

0.00 0.01 0.02 0.03 
0.13 

0.00 0.04 0.10 0.21 

0.01 0.09 0.24 0.50 
2 

0.05 0.60 1.56 3.24 

POTENCIAS REQUERIDAS 
PARA EL CORTE (HP) CON 

 Ef = 0.85 

0.00 0.00 0.01 0.02 
0.13 

0.00 0.03 0.07 0.15 

0.01 0.07 0.17 0.36 2 
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Los valores de Ks para cada material, se muestran en la cuarta columna de la 

Tabla B-T-2 del Apéndice B.  Calculamos las Potencias requeridas para el 

corte (ver Tabla 18) para valores máximos y mínimos de Ks  (4500 y 700) 

N/mm2 para aceros endurecidos (materiales duros) y para aleaciones de 

bronce-latón (materiales menos duros) respectivamente; con eficiencia de la 

transmisión  Ef  (0.6 y 0.85). 
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FIGURA 2.4. POTENCIA REQUERIDA PARA EL CORTE vs. VELOCIDAD 
DE CORTE   

 
 
 
 

La Figura 2.4 muestra a la de Potencia de Corte vs. Velocidad de Corte, en 

donde se aprecia que cuando la eficiencia de transmisión es menor se 

requiere de mayor potencia para un mismo rango de velocidades de corte, a 

medida que aumenta la potencia también aumenta la velocidad de corte.  

Además se observa que la máxima potencia de corte no sobrepasa los 3.5 
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HP,  por lo que seleccionaremos un motor que sobrepase este valor, para 

que el mecanizado sea eficiente. 

 
 
 
Es importante también tomar en cuenta la Fuerza de corte, ya que si es muy 

elevada, puede ocasionar que la herramienta se gaste más rápido o se 

rompa.  Su fórmula es (Ec. 2.3.5) [4]:  

vS qKF     (Ec. 2.3.5) 

 
 
 

TABLA  19 

FUERZA DE CORTE  

ESFUERZO ESPECÍFICO DE 
CORTE DE MATERIAL Ks (N/mm2) 

700 700 700 700 

4500 4500 4500 4500 

SECCIÓN DE VIRUTA qv (mm2) 2 16 32 50 

FUERZA DE CORTE  F (N) 
1400 11200 22400 35000 

9000 72000 144000 225000 

 
 
 
 

Según la Tabla 19, la mayor fuerza de corte que se necesita para el 

mecanizado es de 225 KN; fuerza considerada para un Ks de 4500 N/mm2 de 

un acero endurecido según la tabla B-T-2 del Apéndice B, a una profundidad 

de corte de 25 mm.  El tiempo, es calculado para una pasada, y debe ser 

mínimo. (Ec. 2.3.6) [4]: 

 ns

L
tn


    (Ec. 2.3.6) 



                                                                                                                                                                                                                                                

 

30 

3
0

 

L

lu
l

la

d

L

l
la

 

FIGURA 2.5.  FIGURA ILUSTRATIVA PARA TOMAR EL VALOR DE L 
 
 
 
 

En la Figura 2.5 se puede apreciar la forma de tomar el valor de L (Longitud 

de pasada).  Donde: lu y la, representan el recorrido extra de la herramienta 

para librar la pieza; l, representa la longitud de corte. Para el cálculo total del 

tiempo, se suma: 

o Tiempo de ajuste: Requerido para preparar una operación. 

o Tiempo de manipulación: Empleado para sujetar o soltar una pieza, 

la medición, el paro o arranque de la máquina, etc. 

o Tiempo de máquina: Empleado para realizar el corte. 

o Tiempos muertos: Descomposturas, esperas, etc. 

 
 
 

2.3.2. Materiales a ser Mecanizados. 

 
 
 

Para realizar el mecanizado se debe tomar en cuenta la resistencia 

mecánica de la herramienta de corte, (velocidad y fuerza cortante) en 
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desbaste, y (rugosidad de superficie y precisión) en acabado. Pueden  

tornearse metales y plásticos.   

 
 
 
Dentro de los Metales ferrosos están los aceros. Existe mayor 

maquinabilidad, al aumentar el contenido de carbono (incremento de 

su resistencia al corte).  La dureza de los aceros al carbono no 

aleados, no supera los 230 BHN. [5] [6].  Las aleaciones de Metales no 

ferrosos que con más frecuencia se maquinan son el bronce, el latón y 

el aluminio. Dentro de los Plásticos que se pudieran mecanizar están: 

textilita, laminado de fibra, aminoplástico, etc. Tienen una resistencia 

al calor y una conductividad térmica bajas en comparación a las que 

presentan los aceros. Algunos plásticos poseen propiedades 

abrasivas, las cuales influyen en el desgaste de las cuchillas. 

 
 
 

2.3.3. Análisis de las Herramientas de Corte. 

 
 
 

Se emplean: cuchillas, brocas, y placas cerámicas. Las más utilizadas 

son las cuchillas. Pueden ser derechas o izquierdas, según la 

dirección del avance y rectas, curvadas y alargadas según la 

estructura del cabezal (ver Figura 2.6). 
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a) Rectas

b) Curvadas

c) Alargadas

 

FIGURA 2.6. HERRAMIENTAS DE CORTE  [3]   

 
 
 

Es importante hacer la elección de la herramienta de corte de acuerdo 

al material que se desea mecanizar. Además se deben considerar 

factores tales como [4]: Dureza y condición de la pieza de trabajo; 

Condición de la máquina (velocidades y potencia disponible); vida, 

dureza y material de la herramienta de corte (Ver Tabla 20). 

 
 
 

TABLA  20  

MATERIALES DE LAS HERRAMIENTAS DE CORTE 

M
A

T
E

R
IA

L
E

S
 D

E
 L

A
S

 H
E

R
R

A
M

IE
N

T
A

S
 D

E
 C

O
R

T
E

 

A
C

E
R

O
S

 P
A

R
A

 

H
E

R
R

A
M

IE
N

T
A

S
 ACEROS AL CARBONO 

Herramientas para bajas velocidades 
de corte por su alta dureza (HRC 62-
65) y su baja resistencia al calor [7] 

ACEROS ALEADOS 

Con: Cr, Si, Mn, W. Resistencia al calor 
de 350-400 ºC para  velocidades de 
corte  mayores a las de los aceros al 
carbono de 1 a 1.5 veces 

ACEROS RÁPIDOS 

Componentes: Cr, V, Mo, W. Mayor 
resistencia al calor (620-640 ºC); 
dureza (HRC 62-65); resistencia a la 
flexión de 3 a 4 GPa. 

A
L

E
A

C
IO

N
E

S
 D

U
R

A
S

 

METALOCERÁMICAS 

Componentes: W, Ti (para maquinar 
hierro fundido, aleaciones no ferrosas) 
y W, Ti, Ta (para maquinar aceros de 
todo tipo). Mayor resistencia al 
desgaste y al calor de 800 a 950 ºC, 
para altas velocidades de corte. 

MINERALOCERÁMICAS 

Para maquinar: acero, hierro fundido 
(velocidad de corte de hasta 3700 
mm/min). y las aleaciones no ferrosas a 
altas velocidades de corte .[8] 
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2.3.4. Análisis de los Fluidos de Corte. 

 
 
 

Es importante controlar la temperatura en la zona de corte, su 

aumento afecta la resistencia del material, dureza, desgaste de la 

herramienta de corte y cambios en las dimensiones de la pieza de 

trabajo. Para tal efecto, se recomienda utilizar fluidos de corte, a fin 

de: reducir la fricción, el desgaste, fuerzas de corte; lubricar la zona de 

corte; refrigerar la herramienta y pieza; limpiar la zona de virutas; 

proteger las superficies maquinadas, evitar la corrosión y problemas 

respiratorios o alergias al operador.  

 
 
 

TABLA  21  

CLASIFICACIÓN DE LOS FLUIDOS DE CORTE 

F
L

U
ID

O
S

 D
E

 C
O

R
T

E
 

A
C

E
IT

E
S

 P
A

R
A

 C
O

R
T

E
 

A
C

T
IV

O
S

 Aceites Minerales Sulfurados (0.5 a 0.8 de S) 

Aceites Minerales Sulfoclorinados (3% de S, 
1% de Cl) 

Aceites Grasos Sulfoclorinados 

IN
A

C
T

IV
O

S
 Aceites Minerales Simples 

Aceites Minerales Grasos (animales) 

Aceites mezclas de Grasos y Minerales 

Aceites mezclas de Grasos y Minerales 
Sulfurados 

Aceites 
Emulsificables 

(solubles) 

El agua se mezcla con aceite para formar una solución. 
Son utilizados a altas velocidades de corte. 

Fluidos Químicos Son emulsiones sintéticas que se mezclan con agua. 

ENFRIADORES 
ESPECIALES 

Aire Comprimido 

Gases Inertes 

Pastas, Jabones y ceras 

Lubricantes sólidos: Grafito y Bisulfuro de Molibdeno 
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En general, los fluidos de corte se pueden dividir en cuatro tipos (ver 

Tabla 21). 

 
 

TABLA  22 

APLICACIÓN DEL REFRIGERANTE SEGÚN  EL MATERIAL [4] 

MATERIAL REFRIGERANTE 

Hierro Fundido En Seco, Aire Comprimido y Aceite Soluble 

Acero Aceites: Soluble, Sulfurado y Mineral 

Aluminio Aceite Soluble, Kerosene y Agua de Sosa 

Hierro Forjado Aceite Soluble y Manteca 

Hierro Maleable En Seco, Aceite Soluble 

Latón En Seco, Aceite de Parafina y Manteca 

 
 
 
 

Para seleccionar el refrigerante adecuadamente de acuerdo al 

material a trabajar, se muestra la Tabla 22 y Figuras B-1 y B-2, en el 

Apéndice B. 

 
 
 

2.3.5. Elementos de Sujeción. 

 
 
 

1) Parte Activa

2) Cola

3) Apoyo

 

FIGURA 2.7. CONTRAPUNTOS  [3] 
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El contrapunto se selecciona de acuerdo a las dimensiones de las 

piezas que se mecanizan. Si las partes 1 y 2 (ver Figura 2.7), 

presentan golpes o cualquier deformación, se considera inoperante, 

porque puede producir errores de mecanizado. 

 
 
 

 
 

FIGURA 2.8. PERRO DE ARRASTRE [3]   

 
 
 
 

Los perros de arrastre permiten la transmisión de la rotación del husillo 

a la pieza mecanizada, (Ver Figura 2.8). Para piezas no cilíndricas, se 

toma el diámetro externo de su geometría, de tal manera que cuando el 

resultado de la división: 

(Lpieza/d<4) las piezas se deben sujetar únicamente en el plato 

universal; (4< Lpieza/d<10), se debe sujetar entre puntos o entre el plato 

y una punta; (Lpieza/d>10) se debe sujetar entre el plato y un contrapunto 

con un soporte intermedio conocido como luneta (ver figura 2.9) [3]. Se 
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debe montarla sobre las correderas de la bancada y asegurarla 

mediante los tornillos. 

 
 
 

 

FIGURA 2.9. LUNETA  [3]  

 

 
 
2.4. Desarrollo y Seguridad en el proceso. 

 
 
 

Para desarrollar de manera efectiva el proceso de torneado, es 

necesario desarrollar un plan tecnológico, el cual debe estar relacionado 

con el cambio de la forma, dimensiones y calidad de la superficie de la 

pieza, así como con el conjunto de operaciones ordenadas de manera 

secuencial que se deben efectuar, desde que llega al lugar de trabajo 

hasta su terminación. Los elementos que componen el plan tecnológico 

son las operaciones de corte, las sujeciones, las transiciones y las 

pasadas.  Al realizarse el trabajo de torneado el operador debe de 
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verificar el buen estado de: la máquina, herramientas que va a utilizar, 

dispositivos e instrumentos y de que su puesto de trabajo esté limpio y 

ordenado [10].  Las normas de seguridad para el uso de máquinas-

herramientas (Torno), son mostradas en el Apéndice C.  

 
 
 

2.5. Esquema y requisitos básicos del Torno. 

 
 
 

2.5.1. Esquema Básico. 

 
 
 

Se muestran los elementos básicos de un torno. (Ver Fig. 2.10). 

 
 
 
 

 

FIGURA 2.10. ESQUEMA BÁSICO DEL TORNO [11]  
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Para nuestro diseño obviaremos los componentes para realizar el roscado de 

piezas, por considerar escaso este proceso en piezas de gran tamaño en 

nuestro medio, estos son: 

 Caja de cambios de avance para Roscado. 

 Varilla de avance. 

El torno contendrá los siguientes elementos básicos: 

 
 
 

1. Cabezal: Está localizado a la izquierda del operador y en el comienzo de 

la bancada. Está compuesto por los sub-componentes: 

 
 
 

a) Motor Eléctrico: Es el encargado de acelerar todo el conjunto  hasta 

la velocidad requerida para el mecanizado de la pieza, dando  la 

energía necesaria para el movimiento de todo el sistema de 

transmisión. 

b) Husillo Principal:   Generalmente está montado sobre cojinetes en el 

cabezal, debe ser resistente y adaptable a los diferentes dispositivos 

del torno. En su extremo tiene el plato de sujeción para agarrar las 

piezas a mecanizar. 

c) Selector de velocidad del Husillo Principal:   Es el mecanismo 

(palancas o botones) encargado de seleccionar la velocidad requerida 

por el operario.  
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d) Mecanismo de Transmisión de velocidad:   Transmite la velocidad 

del motor al husillo principal. Puede ser por medio de sistemas de 

poleas, correas y engranajes. 

e) Carcazas y reservorios de aceite: Protegen a los elementos móviles 

transmisores de movimiento de agentes externos que pudieran 

deteriorarlos, complementando con seguridad, estética, lubricación y 

ergonomía. 

 
 
 
2. Carros: Consta de los siguientes sub-componentes: 

a) Carro Longitudinal: Se desliza longitudinalmente por las guías de la 

bancada, es decir a lo largo de la bancada. 

b) Carro Transversal: Su movimiento es a 90° de la bancada y del carro 

longitudinal, y se encuentra encima de éste. 

c) Carro Portaherramientas: Su movimiento es 360 ° con respecto a los 

otros dos carros y se encuentra encima del carro transversal. 

d) Portaherramientas: Como su nombre lo indica sujeta a la 

herramienta de corte en determinados puntos y de acuerdo a  la 

necesidad del operario. 

 
 

3. Contrapunto: Se desliza sobre la bancada y a través de las guías en 

forma longitudinal, contiene un elemento desmontable que le permite ser 

polifuncional,  punta de sujeción y elemento de perforación. 
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4. Bancada: Contiene guías por donde se deslizan los carros y 

el contrapunto, sirve como soporte para éstos. 

 
 
 
5. Elementos Adicionales: Lo componen todos aquellos 

elementos que forman parte complementaria del torno. Aquí 

se incluye el sistema de refrigeración lubricante de la pieza 

de trabajo (bomba, mangueras y accesorios), perro de 

arrastre, luneta, juego de llaves, protectores. 

 
 
 

2.5.2. Requisitos Mecánicos.   

 
 
 

Velocidad a garantizar: Todos los elementos mecánicos 

giratorios deben tener capacidad para garantizar su 

funcionamiento a  las velocidades de rotación particularmente 

requeridas. En el caso del husillo principal deberá tener un 

rango de velocidades (23.96 – 60.78) rpm. 

  
 
 
Par de Torsión: Todos los elementos mecánicos relacionados 

con el husillo principal, deberán estar diseñados para soportar  
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pares de torsión particulares. El par de torsión de salida  

máximo será de 78885.82 Lb.pulg. (8977.21 Nm) 

 
 
 

2.5.3. Requisitos específicos de Seguridad. 

 
 
 

Todos los elementos deberán ser diseñados en base a normas 

vigentes, estandarizadas y en base a factores de seguridad. Las 

normas de seguridad de diseño, se detallan en el Apéndice C. 

 
 
 
Freno principal: Debe tener la suficiente capacidad para 

garantizar la aplicación de frenado para un par igual al de 

Torsión, se considerará como freno de seguridad. 

 
 
 
Protecciones de elementos móviles: Todos los elementos 

móviles del torno, estarán protegidos para garantizar que 

ninguna persona pueda tocar las piezas en movimiento y 

soporte  proyecciones de la rotura de la pieza de transmisión.  A 

excepción de los dispositivos en los que se involucra el 

operario. 
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Motor eléctrico: Debe tener la suficiente capacidad para vencer 

la inercia de todos los elementos móviles incluido la pieza a 

mecanizar. Tiene que girar en  sentido horario y antihorario. 

 
 
 

2.5.4. Requisitos Eléctricos. 

 
 
 

Las instalaciones eléctricas tendrán las protecciones necesarias 

para su correcto funcionamiento y evitarán interferencias con 

otras instalaciones. Contarán con protección mecánica exterior 

para evitar daños por golpes o roturas espontáneas de 

elementos mecánicos.  



 

 

 

 

CAPITULO 3 

 

3. DISEÑO Y SELECCIÓN DE EQUIPOS Y SISTEMAS. 

3.1. Análisis preliminar. 

 
 
 

Los cálculos de los diferentes elementos mecánicos que componen el 

torno garantizan con un criterio ingenieril la credibilidad del aumento 

del tiempo de vida útil de la máquina y de la resistencia de los 

mismos. Es por eso que se realizan cálculos manuales y 

computacionales por programa y por FEM (Método de Elementos 

Finitos), para asegurar la coherencia de los resultados.  En este caso, 

se ha utilizado el programa Autodesk Inventor Professional 10  por su 

fácil aplicación para dibujar, diseñar y porque contiene elementos 

mecánicos estandarizados. 

 
 



                                                                                                                                                                                                                                                

 

44 

4
4

 

Por efectos de cálculo, se ha tenido como punto de partida el 

garantizar la vida a fatiga (vida infinita) de los elementos mecánicos 

del torno que giran a determinadas velocidades. La vida útil a 

garantizar es de 15 años, en los cuales se estima realizar una 

recuperación de la inversión con utilidades, siempre y cuando tenga 

un adecuado mantenimiento preventivo y predictivo.  En todos los 

cálculos se ha considerado como máximo par límite de Torsión, 

78885.82 Lb.pulg. (8977.21 N.m) y cada elemento analizado deberá 

tener un coeficiente de seguridad mínimo de 1.3, criterio ingenieril 

promediado en base a factores de seguridad para materiales dúctiles 

y por decisión propia del diseñador. 

 
 
 

3.2. Selección del Motor Principal, Bandas y Poleas. 

 
 

TABLA  23  

TORQUES DESIGNADOS PARA 1 HP [16] 

 

 

 

 

 

 

TORQUE (Lb.pulg) EN 1 HP 

rpm Lb.pulg Rpm Lb.pulg rpm Lb.pulg rpm Lb.pulg 

1750 36 350 180 45 1400 6 10500 

1430 44 280 225 37 1703 4.7 13404 

1170 54 230 274 30 2100 4 15750 

950 66 190 331 25 2520 3.2 19687 

870 72 155 406 20 3150 2.7 23370 

780 81 125 504 16.5 3818 2.2 28636 

640 98 100 630 13.5 4667 1.8 35000 

580 109 84 750 11 5727 1.5 42000 

520 121 68 926 9 7000 1.2 52500 

420 150 56 1125 7.5 8400 1 63000 
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El eje existente funcionará como husillo principal, empezaremos 

calculando la potencia necesaria para moverlo.    

 
 
 

De acuerdo a la Tabla 23  tenemos: A 25 rpm el torque en 1 HP es de 

2520 Lb.pulg, cuando aumenta la velocidad angular el torque 

disminuye, escogemos como el torque más crítico a 25 rpm. 

lg.2520 puLbHPT      (Ec. 3.2.1) 

Aplicando la fórmula (Ec. 3.2.1), obtenemos (ver Tabla 24): 

 
 
 

TABLA  24 

TORQUE A DISTINTAS POTENCIAS EN 25 RPM 

 

 

 

 

 
 
 
Cuando la Potencia aumenta, el torque lo hace también, en base a 

información adicional obtenida para un torno comercial de 

características parecidas a las del diseño, seleccionamos un motor de 

30 HP (ver Apéndice D) y luego se verificará este valor cuando se 

diseñe los demás elementos de transmisión. 

HP TORQUE (Lb.pulg) 

3 7560 

5 12600 

7.5 18900 

20 50400 

30 75600 
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Para la selección de transmisión por Banda y Polea es necesario 

conocer los siguientes factores: 

1. Caballos de fuerza (HP) necesarios para la transmisión= 30 HP 

2. RPM de la unidad Motriz = 1160 rpm 

3. Relación de velocidad =  1.57 

4. RPM de la unidad Impulsada = 738 rpm 

5. Distancia de centros aproximada = 492.76 mm (19.4 pulg.) 

6. Promedio de horas al día de operación= 6 a 8 horas 

7. Tamaño del eje de las dos unidades= 40 mm (1.575 pulg.) 

 
 
 
 

Paso 1: Determinar el diseño de los Caballos de Fuerza. 

De las tablas del Apéndice E, Tabla 1 Pág. D-43 [16], encontramos 

los factores de servicio y seleccionamos de acuerdo al tipo de 

transmisión, Máquinas–Herramientas y en tipos de unidades motrices 

tenemos un motor AC, torque normal y sincrónico y que trabaja con 

un servicio normal y obtenemos el factor de servicio de 1.2. 

HPP

FSHPP

diseño

diseño

362.1*30

*




      (Ec. 3.2.2) 

36 HP es diseño de HP 
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Paso 2: Determinar la sección transversal 

Utilizando el Apéndice E, Tabla 3, Pág. D-44,  seleccionamos para 

ranuras convencionales una banda tipo B,BX. 

 
 
 
Paso 3: Revisión del diámetro mínimo de polea. 

En la Tabla 4, Pág. D-44 en el Apéndice E, con los datos de potencia 

del motor para 30 HP el diámetro mínimo recomendado de polea para 

1160 rpm  es de 6.75 pulg. 

 
 
 
Paso 4: Selección de la transmisión. 

En las Tablas de selección para bandas Tipo B Apéndice E, Pág. D-

116 y D-117, tenemos RPM de la polea motriz 1160 rpm, para una 

razón de velocidad de 1.57 se tiene (ver Tabla 25). 

 
 
 

TABLA  25 

PARAMETROS SELECCIONADOS SEGÚN CATALOGO. [16] 

DIAM. 
POLEA 

IMPULSORA 
(pulg.) 

DIAM. 
POLEA 

IMPULSADA 
(pulg.)  

Rv 

DISTANCIA 
ENTRE 

CENTROS 
(pulg.) 

7 11 1.57 20.7 
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Para una distancia inicial entre centros de 19 pulg., existe una 

distancia entre centros corregida en la misma tabla, así para 20.7 

pulg. El factor de corrección de arco es de 0.92 y la potencia por 

banda entregada es de 8.47 con una longitud de banda de 68 pulg.,  y 

velocidad de la polea impulsada de 738 rpm. Encontramos los 

caballos de fuerza corregidos por banda, multiplicando: 

PH7924.792.0*47.8   Por Banda 

 
 
 

Paso 5: Determinar el número de bandas requeridas. 

Dividimos el diseño de caballos de fuerza entre los caballos de fuerza 

corregidos:                       62.4
7924.7

36
  

Utilizamos 5 bandas Tipo B de 68 pulg.  de longitud. 

 
 
 
Paso 6: Resultados. 

Los datos técnicos para solicitar las poleas y bandas son: 

 5 B 70 SF  A-1  (Polea Motriz) 

 5 B 110 SF  A-2  (Polea Impulsada) 
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738 RPM

MOTOR 30 HP

1160 RPM

Ø  11"

Ø  7"

20.7"

(1)

(3)

(2)

 

FIGURA 3.1. SISTEMA DE TRANSMISION (PARTE 1: BANDAS, 
POLEAS Y MOTOR PRINCIPAL) 

 
 
 

Lo que significa que se utilice para la unidad motriz una polea de 

diámetro de paso de 7 pulg., con cinco canales o ranuras y buje tipo 

SF tipo sólida y para la unidad impulsada se utilice una polea de 

diámetro de paso de 11 pulg., con cinco ranuras y buje tipo SF tipo 

alma. Se tiene la primera parte del sistema de transmisión (ver Figura 

3.1) con medidas reales y en base a la selección realizada. En las 

Págs. D 16 y D 17 en el Apéndice E, se muestran las 

especificaciones técnicas de las poleas. 

 
 
 

3.3. Diseño de  Caja de cambios de Velocidades por engranajes. 

 
 
 

Se comprueba la velocidad de salida para el eje de la polea 

impulsada mediante la relación (Ec. 3.3.1): 
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rpmrpm

pu

pu

d

d

18.7381160636363.0

636363.0
lg11

lg7

3

3

2

2

3











  (Ec. 3.3.1) 

Resultado coherente con el catalogo MARTIN 1090 (738 rpm).  El 

dimensionado y la posición de pares de engranajes se muestran en 

el Apéndice F-1. Obtenemos las nuevas velocidades de salida 

requeridas (ver Tabla 26). 

 
 
 

TABLA  26 

VELOCIDADES ANGULARES DE SALIDA  4ta. APROXIMACIÓN 

ω sHUSILLO 
(rpm) 

4 aprox. 
rpm 

ωj1 24.6 

ωj2 35.9 

ωj3 46.37 

ωj4 61.5 

 
 
 
 
 

 

FIGURA 3.2. SISTEMA DE TRANSMISIÓN DE ENGRANAJES - 
PARTE 2 
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3.3.1. Cálculo de los parámetros básicos. 

 
 
 

El programa Generador de componentes de engranajes rectos 

que considera otros factores en sus cálculos, recomienda 

aumentar en un diente los engranes de los pares 14/70 y 14/84, 

es decir los nuevos pares serán 14/71 y 14/85. Para éste último 

par también se cambió el Paso Diametral de 6 a 4. 

 
 
 
Cálculo Manual 

 
 

TABLA  27 

PASOS DIAMETRALES Pd SELECCIONADOS 

PARES DE ENGRANAJES 

14/71-19/65-23/61-28/56 14/85 

6 4 

 

d

gear

c
PN

d
P




*
    (Ec. 3.3.1.1) 

 
 
 

TABLA  28 

PASOS CIRCULARES  Pc CALCULADOS 

PARES DE ENGRANAJES 

14/71-19/65-23/61-28/56 14/85 

0.5236 0.7854 
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Ø:    Angulo de Presión  25º  (0.436332313 Rad.) 

dP
m

1
     (Ec. 3.3.1.2) 

 
 
 

TABLA  29 

MÓDULOS  m (mm) CALCULADOS 

PARES DE ENGRANAJES 

14/71-19/65-23/61-28/56 14/85 

0.166666667 0.25 

 

 
 
 

cos*cb PP    (Ec. 3.3.1.3) 

 
 
 

TABLA  30 

PASOS BASE  Pb CALCULADOS 

PARES DE ENGRANAJES 

14/71-19/65-23/61-28/56 14/85 

0.474542757 0.711814136 

 

 

dp:   Diámetro del piñón:  
d

p

p
P

N
d    (Ec. 3.3.1.4) 

dg:   Diámetro del engrane:     
d

g

g
P

N
d    (Ec. 3.3.1.5) 
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rp:   Radio del piñón:                 
2

p

p

d
r    (Ec. 3.3.1.6) 

rg:   Radio del engrane:            
2

g

g

d
r    (Ec. 3.3.1.7) 

C:   Distancia entre centros:   gp rrC    (Ec. 3.3.1.8) 

ac :  Altura de la cabeza:            
d

c
P

a
0.1

   (Ec. 3.3.1.9) 

br:   Altura de la raíz:                
d

r
P

b
250.1

   (Ec. 3.3.1.10) 

ht :  Profundidad total:              baht    (Ec. 3.3.1.11) 

c :   Holgura:                             abc    (Ec. 3.3.1.12) 

Dop : Diámetro externo del piñón: adD pop 2   (Ec. 3.3.1.13) 

Dog : Diámetro externo del engrane: adD gog 2   (Ec. 3.3.1.14) 

mp :  Razón de contacto:          
b

p
P

z
m    (Ec. 3.3.1.15) 

         senCrarrarz gggppp *coscos
2222
  (Ec. 3.3.1.15) 

 

Haciendo los cálculos respectivos obtenemos los valores que se muestran en 

la Tabla 31. 
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TABLA  31 

VALORES DE LOS PARAMETROS Y DISTANCIAS DE ACOPLAMIENTO 
DE LOS ENGRANAJES 

 

 
PARES DE ENGRANAJES 

14/71 19/65 23/61 28/56 14/85 

dp   (mm) 59.27 80.43 97.37 118.53 88.90 

dg   (mm) 300.57 275.17 258.23 237.07 539.75 

rp    (mm) 29.63 40.22 48.68 59.27 44.45 

rg    (mm) 150.28 137.58 129.12 118.53 269.88 

C    (mm) 177.80 177.80 177.80 177.80 314.33 

ac    (mm) 4.233 4.233 4.233 4.233 6.350 

br     (mm) 5.292 5.292 5.292 5.292 7.938 

ht    (mm) 9.525 9.525 9.525 9.525 14.288 

c     (mm) 1.05833333 1.05833333 1.05833333 1.05833333 1.5875 

Dop  (mm) 67.73 88.90 105.83 127.00 101.60 

Dog  (mm) 309.03 283.63 266.70 245.53 552.45 

z 0.691425 0.70296719 0.70923144 0.71451645 1.04200216 

mp 1.45703414 1.48135691 1.4945575 1.50569456 1.46386832 

 
 
 
 
Cálculo Computacional 

 
 
El programa calcula según la norma ISO 6336:1996 para engranajes 

externos y considera las siguientes premisas: Calcula el número de dientes 

según la distancia al centro y el módulo (geometría); Corrección de dientes 

(distancia al centro); Coeficiente marcha atrás (distribución de corrección); 

Calcula el par de torsión en función de la potencia y la velocidad (cálculo de 

carga); Cálculo de comprobación de resistencia (método). Un ejemplo con 

estos cálculos se muestra en el Apéndice F-2, y comparándolos, vemos que 

existe coherencia entre los calculados manualmente y los que proporcionan 

el programa. 
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3.3.2. Análisis de cargas.  

 
 
 

Cálculo Manual 

 
 
 
La velocidad de entrada para los engranajes es de 738 rpm y la 

potencia es de 30 HP (22.38 Kw), calculamos el Torque de los 

engranajes de entrada mediante la fórmula (Ec. 3.3.2.1). 



63025*HP
Tp    (Ec. 3.3.2.1) 

 mNpuLb
rpm

HP
Tp .54.291lg.9.2561

738

63025*30
  

mG :  Razón de engranes:  
p

g

G
N

N
m    (Ec. 3.3.2.2) 

Tg :  Torque de salida  de los engranes: pGg TmT    (Ec. 3.3.2.3) 

 
 
 
Cabe indicar que el torque de salida para el par 14/85 fue 

calculado, considerando como torque del piñón, al mayor torque 

de salida entre los pares de engranes 14/71 - 19/65 - 23/61 - 

28/56, que corresponde al del par 14/71. Este valor de 78885.82 

Lb.pulg (8977.21 N.m) es considerado como el Torque máximo 

de salida del husillo principal. (Ver Tablas 32 y 33). 
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TABLA  32 

 RAZÓN DE ENGRANES mG  Y TORQUES DE SALIDA Tg 

  
PARES DE ENGRANES 

14/71 19/65 23/61 28/56 14/85 

mG 5.07 3.42 2.65 2.00 6.07 

Tg(Lb.pulg) 12992.96 8762.01 6789.28 5123.98 78885.82 

Tg (N.m) 1478.60 997.12 772.62 583.11 8977.21 

 

 

TABLA  33 

 TORQUES DE SALIDA DEL HUSILLO PRINCIPAL 

  

PARES DE ENGRANES 

14/71 19/65 23/61 28/56 

mG 6.07 6.07 6.07 6.07 

Tg (Lb.pulg) 12992.96 8762.01 6789.28 5123.98 

TS HUSILLO  PAR 14/85 (Lb.pulg) 78885.82 53197.93 41220.62 31109.90 

TS HUSILLO  PAR 14/85 (N.m) 8977.21 6053.93 4690.91 3540.31 

 

 
 
 

 

Rt
R

Rr

Tp

Wt

Wr

W

 

FIGURA 3.3. ANÁLISIS DE CARGAS EN LOS DIENTES  
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Según la Figura 3.3 para el cálculo estático intervienen las variables de las 

ecuaciones (Ec. 3.3.2.4; 3.3.2.5 y 3.3.2.6), cuyos resultados se muestran en 

la Tabla 34. 

Wt :   Carga tangencial:      

2

p

p

t d

T
W    (Ec. 3.3.2.4) 

Wr :   Carga Radial:         tantr WW    (Ec. 3.3.2.5) 

W  :   Carga Total:             
cos

tW
W    (Ec. 3.3.2.6) 

 
 
 

TABLA  34 

CARGAS DE LOS ENGRANAJES 

  
PARES DE ENGRANAJES 

14/71 19/65 23/61 28/56 14/85 

Wt (N) 9767.78 7197.31 5945.60 4883.89 33024.39 

Wr (N) 4554.79 3356.16 2772.48 2277.39 15399.53 

W  (N) 10777.55 7941.35 6560.25 5388.77 36438.38 

 

 

Cálculo Computacional 

 
 
 
El programa proporciona resultados similares, pero con la diferencia de que  

asume la eficiencia del diseño con un factor de 0.97, es decir existe un 3% de 

pérdida de potencia en la transmisión del movimiento. Ver en el Apéndice G, 

ejemplos calculados para los pares de engranajes 14/71 y 19/65. 
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3.3.3. Cálculo de esfuerzos y resistencias a la fatiga  

           (Superficiales y por Flexión) con factores de seguridad. 

 

Cálculo Manual - Esfuerzos por Flexión 

 
 
 
El estándar de AGMA 2001-B88 define la ecuación (Ec. 3.3.3.1) 

con las hipótesis respecto a la geometría del diente y al 

acoplamiento del engrane: (a) La razón de contacto es entre 1 y 

2; (b) No hay interferencia entre puntas y filetes de la raíz de 

dientes en acoplamientos; (c) Ningún diente es puntiagudo; (d) 

Los filetes de las raíces son estándar, se suponen lisos y 

producidos por un proceso generatriz; y (e) Se desprecian las 

fuerzas de flexión. 

v

IBsmadt
f

KJF

KKKKKPW

**

**
   (Ec. 3.3.3.1) 

 
 
 

TABLA  35  

VALORES DE ESFUERZOS POR FLEXIÓN 

  
PARES DE ENGRANAJES 

14/71 19/65 23/61 28/56 14/85 

σf P (MPa) 217.01 138.09 106.82 86.11 347.26 

σf G(MPa) 155.38 111.94 91.61 75.75 246.27 
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Con los factores ya establecidos en el Apéndice H-2, 

calculamos los esfuerzos sometidos a flexión con la ecuación 

(Ec. 3.3.3.1), mostrados en las Tabla 35. 

 
 
 

Cálculo Manual - Esfuerzos Superficiales 

 
 
 
La ecuación de Buckingham,  (Ec. 3.3.3.2) sirve de base a la 

fórmula para la resistencia a la picadura de AGMA. 

fs

v

mat
ps CC

CFId

CCW
C

*

*
   (Ec. 3.3.3.2) 

De igual manera con los factores de la ecuación mostrados en 

el Apéndice H-2, calculamos los esfuerzos superficiales, los 

mismos que se muestran en la Tabla 36. 

 
 
 

TABLA  36  

 VALORES DE LOS ESFUERZOS SUPERFICIALES 

  
PARES DE ENGRANAJES 

14/71 19/65 23/61 28/56 14/85 

σs P (MPa) 1288.79 920.05 762.29 638.94 1619.88 

σs G (MPa) 572.29 497.43 468.08 451.80 657.41 

 

 

Resistencia a la fatiga por Flexión 

Se calcula mediante la siguiente fórmula (Ec. 3.3.3.3): 
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
 ff

RT

L
ff S

KK

K
s    (Ec. 3.3.3.3) 

Calculados los factores en el Apéndice H-2, calculamos los valores de 

resistencia a la fatiga por flexión (ver Tabla 37) para los tres Números de 

ciclos de carga y para los dos valores de resistencia corregidos. 

 
 
 

TABLA  37  

RESISTENCIA A LA FATIGA POR FLEXIÓN Sff 

Número 
de 

ciclos 
de 

Carga  

Factor 
de vida 

KL 
Tipo de Acero  

Resistencia a la 
fatiga por flexión 

Sff  AISI 4340 
(MPa) 

Sff  AISI 4142 
(MPa) 

N1 0.93344 AISI 4340 AISI 4142 399.75 501.67 
N2 0.94508 AISI 4340 AISI 4142 404.73 507.92 

N3 0.97593 AISI 4340 417.94  

 

 

Resistencia a la fatiga Superficial 

 
 
 
Hacemos uso de la siguiente fórmula (Ec. 3.3.3.4): 


 fs

RT

HL
fs S

CC

CC
s   (Ec. 3.3.3.4) 

Calculados los factores (ver Apéndice H-2), mostramos los valores de 

resistencia a la fatiga superficial (ver Tabla 38) para los tres Números de 

ciclos de carga. 
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TABLA  38  

RESISTENCIA A LA FATIGA SUPERFICIAL Sfs 

Número 
de ciclos 
de Carga 

Factor de 
vida CL 

Tipo de Acero 

Resistencia a la fatiga 
Superficial 

Sfs  AISI 4340 

(MPa) 
Sfs  AISI 4142 

(MPa) 

N1 0.89442 AISI 4340 AISI 4142 1154.55 2021.14 

N2 0.90886 AISI 4340 AISI 4142 1173.19 2067.75 
N3 0.94737 AISI 4340 1266.20  

 

 

Factores de Seguridad 

 
 
 
Con los valores de resistencia y los esfuerzos calculados, obtenemos los 

factores de seguridad en flexión y factores de seguridad de resistencia 

superficial de los pares de engranes mediante las ecuaciones (Ec. 3.3.3.5; 

3.3.3.6; 3.3.3.7 y 3.3.3.8). 

fg

ff

Gf

fp

ff

Pf

S
N

S
N


 ;    (Ec. 3.3.3.5 y 3.3.3.6) 

22

;






























sg

fs

Gs

sp

fs

Ps

S
N

S
N


  (Ec. 3.3.3.7 y 3.3.3.8) 

 
 
 

Cálculo Computacional 

 

Un ejemplo de los resultados de estos cálculos en forma más detallada se 

encuentra en el Apéndice I, para el par 14/71.  
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En las Tablas 39 y 40  se muestran los resultados de ambos cálculos, con 

factores de seguridad aceptables mayores a 1.3. 

 
 
 

TABLA  39  

 COMPARACIÓN DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD OBTENIDOS  

PARES DE 
ENGRANAJES 

Resultados Cálculos 
INVENTOR 10 (ISO) 

Resultados Cálculos 
Manuales (AGMA) 

VALORACIÓN 
Seguridad 
estática en 

plegado 

Seguridad 
estática en 
contacto 

Fac. 
Seguridad en 

flexión 

Fac. Seguridad  
Superficial 

Nf P Nf G Ns P Ns G Nf P Nf G Ns P Ns G 

14/71 5.99 5.23 2.33 1.44 2.31 2.60 2.46 4.44 

N >1.3  
ACEPTADO 

19/65 7.16 7.91 1.79 1.99 2.89 3.62 1.57 5.56 

23/61 9.42 9.05 2.19 2.29 3.74 4.42 2.29 6.28 

28/56 10.86 10.33 2.51 2.58 4.64 5.34 3.27 6.74 

14/85 4.42 2.37 2.02 1.60 1.46 1.70 1.63 10.75 

 

 

TABLA  40 

 FACTORES DE SEGURIDAD ADICIONALES  

PARES DE 
ENGRANAJES 

Resultados Cálculos INVENTOR 10 

VALORACIÓN 
Fac. de seguridad 
contra corrosión 

Fac. de seguridad 
contra rotura del diente 

Nf P Nf G Ns P Ns G 

14/71 1.52 1.013 2.86 2.52 

N >1  
ACEPTADO 

19/65 1.25 1.39 3.40 3.86 

23/61 1.54 1.60 4.54 4.36 

28/56 1.77 1.82 5.23 4.98 

14/85 1.29 1.13 2.03 1.73 

  Según ISO 
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En la Tabla 40, los factores de seguridad contra rotura del 

diente  son mayores a 1.3 (aceptables), no así los factores de 

seguridad contra corrosión menores a 1.3 pero mayores a 1, 

cuyo cálculo es considerado en condiciones ambientales 

normales. Este factor aumenta con una adecuada lubricación 

a la que debe estar sometida la caja de cambios de velocidad. 

 
 
 

3.3.4. Análisis de resistencia mediante el Método de Elementos  

           Finitos. 

 
 
 

ANSYS en INVENTOR 10 analiza: concentradores de 

esfuerzos, mecánicas de fracturas bajo cargas estáticas y 

dinámicas, así como frecuencias naturales y estabilidad.  El 

programa ofrece distintos materiales a seleccionar para el 

análisis, con asunciones sobre su comportamiento: Lineal (la 

tensión es directamente proporcional a la presión); Constante 

(la temperatura de todas las propiedades es independiente); 

Homogénea (las propiedades no cambian en todo el volumen 

de la pieza); Isotrópica (las propiedades de los materiales son 

idénticas en todas las direcciones). El factor de seguridad se  

calcula utilizando el equivalente máximo de la teoría de falla de 
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tensión para materiales dúctiles. A continuación se muestran los 

informes de los análisis practicados a los pares de engranajes, 

las figuras indican en su parte superior izquierda la escala 

colorida con sus respectivos valores de Tensión Equivalente y 

Factores de seguridad mayores a 1.3, Aceptables.
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INFORME DE ANALISIS DE ENGRANE 14  

PROPIEDADES   

MATERIAL ACERO  

Masa de la pieza 0.7289 Kg  

Volumen de la pieza 9.285e+004 mm³  

Valor de relevancia de malla 22  

Nodos 5555  

Elementos 780  

Módulo de Young 2.1e+005 MPa  

Coeficiente de Poisson 0.3  

Densidad de masa 7.85e-006 Kg/mm³  

Límite de elasticidad 207. MPa  

Resistencia máxima a 
tracción 345. MPa  

CARGAS APLICADAS  

Velocidad de rotación 77.28 rad/s  

Gravedad terrestre estándar 9807 mm/s²  

Fuerza 1 1.078e+004 N  

Fuerza 2 1.078e+004 N  

Restricción fija 1 0 mm  

Carga de pares 1 2.915e+005 N·mm  

REACCION DE RESTRICCIÓN   

Restricción fija 1 7.148 N  

Momento 6.149e+005 N·mm  

RESULTADOS 
ESTRUCTURALES Mínimo Máximo 

Tensión equivalente 1.533e-003 MPa 58.98 MPa 

Deformación 0 mm 3.939e-003 mm 

Factor de seguridad 3.51 N/A 

 

PAR DE ENGRANAJES 14/71 
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INFORME DE ANALISIS DE ENGRANE 71  

PROPIEDADES   

MATERIAL ACERO  

Masa de la pieza 17.8 Kg  

Volumen de la pieza 2.268e+006 mm³  

Valor de relevancia de malla 40  

Nodos 14661  

Elementos 7848  

Módulo de Young 2.1e+005 MPa  

Coeficiente de Poisson 0.3  

Densidad de masa 7.85e-006 Kg/mm³  

Límite de elasticidad 207 MPa  

Resistencia máxima a 
tracción 345 MPa  

CARGAS APLICADAS  

Velocidad de rotación 15.24 rad/s  

Gravedad terrestre estándar 9807 mm/s²  

Fuerza 1 1.078e+004 N  

Fuerza 2 1.078e+004 N  

Carga de pares 1 1.479e+006 N·mm  

REACCION DE RESTRICCIÓN   

Restricción fija 1 174.6 N  

Momento 2.718e+006 N·mm  

RESULTADOS 
ESTRUCTURALES Mínimo Máximo 

Tensión equivalente 2.243e-002 MPa 22.85 MPa 

Deformación 0 mm 8.704e-003 mm 

Factor de seguridad 9.057 N/A 

 
PAR DE ENGRANAJES 14/71 

 

             

             



                                                                                                                                                                                                                                                

 

67 
6
7

 

INFORME DE ANALISIS DE ENGRANE 19  

PROPIEDADES   

MATERIAL ACERO  

Masa de la pieza 1.948 Kg  

Volumen de la pieza 2.481e+005 mm³  

Valor de relevancia de 
malla 17  

Nodos 8126  

Elementos 1353  

Módulo de Young 2.1e+005 MPa  

Coeficiente de Poisson 0.3  

Densidad de masa 7.85e-006 Kg/mm³  

Límite de elasticidad 207 MPa  

Resistencia máxima a 
tracción 345 MPa  

CARGAS APLICADAS  

Velocidad de rotación 77.28 rad/s  

Gravedad terrestre 
estándar 9807 mm/s²  

Fuerza 1 7941 N  

Fuerza 2 7941 N  

Restricción fija 1 0 mm  

Carga de pares 1 2.915e+005 N·mm  

REACCION DE RESTRICCIÓN  

Restricción fija 1 19.34 N  

Momento 5.634e+005 N·mm  

RESULTADOS 
ESTRUCTURALES Mínimo Máximo 

Tensión equivalente 8.306e-003 MPa 24.84 MPa 

Deformación 0 mm 2.965e-003 mm 

Factor de seguridad 8.333 N/A 

 

PAR DE ENGRANAJES 19/65 
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INFORME DE ANALISIS DE ENGRANE 65  

PROPIEDADES   

MATERIAL ACERO  

Masa de la pieza 16.81 Kg  

Volumen de la pieza 2.141e+006 mm³  

Valor de relevancia de malla 40  

Nodos 13618  

Elementos 7288  

Módulo de Young 2.1e+005 MPa  

Coeficiente de Poisson 0.3  

Densidad de masa 7.85e-006 Kg/mm³  

Límite de elasticidad 207 MPa  

Resistencia máxima a tracción 345 MPa  

CARGAS APLICADAS  

Velocidad de rotación 22.59 rad/s  

Gravedad terrestre estándar 9807 mm/s²  

Fuerza 1 7941 N  

Fuerza 2 7941 N  

Restricción fija 1 0 mm  

Carga de pares 1 9.971e+005 N·mm  

REACCION DE RESTRICCIÓN   

Restricción fija 1 164.8 N  

Momento 1.841e+006 N·mm  

RESULTADOS 
ESTRUCTURALES Mínimo Máximo 

Tensión equivalente 1.142e-002 MPa 16.43 MPa 

Deformación 0 mm 4.906e-003 mm 

Factor de seguridad 12.6 N/A 

 

PAR DE ENGRANAJES 19/65 
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INFORME DE ANALISIS DE ENGRANE 23  

PROPIEDADES   

MATERIAL ACERO  

Masa de la pieza 3.331 Kg  

Volumen de la pieza 4.243e+005 mm³  

Valor de relevancia de malla 22  

Nodos 10376  

Elementos 1840  

Módulo de Young 2.1e+005 MPa  

Coeficiente de Poisson 0.3  

Densidad de masa 7.85e-006 Kg/mm³  

Límite de elasticidad 207 MPa  

Resistencia máxima a tracción 345  MPa  

CARGAS APLICADAS  

Velocidad de rotación 77.28 rad/s  

Gravedad terrestre estándar 9807 mm/s²  

Fuerza 1 6560 N  

Fuerza 2 6560 N  

Restricción fija 1 0 mm  

Carga de pares 1 2.915e+005 N·mm  

REACCION DE RESTRICCIÓN  

Restricción fija 1 32.66 N  

Momento 5.705e+005 N·mm  

RESULTADOS 
ESTRUCTURALES Mínimo Máximo 

Tensión equivalente 9.904e-003 MPa 17.4 MPa 

Deformación 0 mm 2.585e-003 mm 

Factor de seguridad 11.89 N/A 

 

PAR DE ENGRANAJES 23/61 

            

           



                                                                                                                                                                                                                                                

 

70 
7
0

 

INFORME DE ANALISIS DE ENGRANE 61  

PROPIEDADES   

MATERIAL ACERO  

Masa de la pieza 15.11 Kg  

Volumen de la pieza 1.924e+006 mm³  

Valor de relevancia de malla 38  

Nodos 15688  

Elementos 8591  

Módulo de Young 2.1e+005 MPa  

Coeficiente de Poisson 0.3  

Densidad de masa 7.85e-006 Kg/mm³  

Límite de elasticidad 207 MPa  

Resistencia máxima a 
tracción 345 MPa  

CARGAS APLICADAS  

Velocidad de rotación 29.14 rad/s  

Gravedad terrestre estándar 9807 mm/s²  

Fuerza 1 6560 N  

Fuerza 2 6560 N  

Restricción fija 1 0 mm  

Carga de pares 1 7.726e+005 N·mm  

REACCION DE RESTRICCIÓN  

Restricción fija 1 148.1 N  

Momento 1.418e+006 N·mm  

RESULTADOS 
ESTRUCTURALES Mínimo Máximo 

Tensión equivalente 6.878e-003 MPa 17.39 MPa 

Deformación 0 mm 3.663e-003 mm 

Factor de seguridad 11.9 N/A 

 

PAR DE ENGRANAJES 23/61 
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INFORME DE ANALISIS DE ENGRANE 28  

PROPIEDADES   

MATERIAL ACERO  

Masa de la pieza 5.2 Kg  

Volumen de la pieza 6.624e+005 mm³  

Valor de relevancia de malla 21  

Nodos 11457  

Elementos 2072  

Módulo de Young 2.1e+005 MPa  

Coeficiente de Poisson 0.3  

Densidad de masa 7.85e-006 Kg/mm³  

Límite de elasticidad 207 MPa  

Resistencia máxima a tracción 345 MPa  

CARGAS APLICADAS  

Velocidad de rotación 77.28 rad/s  

Gravedad terrestre estándar 9807 mm/s²  

Fuerza 1 5389 N  

Fuerza 2 5389 N  

Restricción fija 1 0 mm  

Carga de pares 1 2.915e+005 N·mm  

REACCION DE RESTRICCIÓN   

Restricción fija 1 50.99 N  

Momento 5.978e+005 N·mm  

RESULTADOS 
ESTRUCTURALES Mínimo Máximo 

Tensión equivalente 9.08e-003 MPa 13.59 MPa 

Deformación 0 mm 2.389e-003 mm 

Factor de seguridad 15 N/A 

 

PAR DE ENGRANAJES 28/56 
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INFORME DE ANALISIS DE ENGRANE 56  

PROPIEDADES   

MATERIAL ACERO  

Masa de la pieza 13.54 Kg  

Volumen de la pieza 1.725e+006 mm³  

Valor de relevancia de malla 39  

Nodos 14201  

Elementos 7746  

Módulo de Young 2.1e+005 MPa  

Coeficiente de Poisson 0.3  

Densidad de masa 7.85e-006 Kg/mm³  

Límite de elasticidad 207 MPa  

Resistencia máxima a 
tracción 345 MPa  

CARGAS APLICADAS  

Velocidad de rotación 38.64 rad/s  

Gravedad terrestre estándar 9807 mm/s²  

Fuerza 1 5389 N  

Fuerza 2 5389 N  

Restricción fija 1 0 mm  

Carga de pares 1 5.831e+005 N·mm  

REACCION DE RESTRICCIÓN   

Restricción fija 1 132.8 N  

Momento 1.034e+006 N·mm  

RESULTADOS 
ESTRUCTURALES Mínimo Máximo 

Tensión equivalente 5.708e-003 MPa 11.07 MPa 

Deformación 0 mm 2.155e-003 mm 

Factor de seguridad 15 N/A 

 

PAR DE ENGRANAJES 28/56 
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INFORME DE ANALISIS DE ENGRANE 14  

PROPIEDADES   

MATERIAL ACERO  

Masa de la pieza 3.37 Kg  

Volumen de la pieza 4.287e+005 mm³  

Valor de relevancia de malla 26  

Nodos 8811  

Elementos 1443  

Módulo de Young 2.1e+005 MPa  

Coeficiente de Poisson 0.3  

Densidad de masa 7.85e-006 Kg/mm³  

Límite de elasticidad 207 MPa  

Resistencia máxima a tracción 345 MPa  

CARGAS APLICADAS  

Velocidad de rotación 15.24 rad/s  

Gravedad terrestre estándar 9807 mm/s²  

Fuerza 1 3.644e+004 N  

Fuerza 2 3.644e+004 N  

Restricción fija 1 0 mm  

Carga de pares 1 1.479e+006 N·mm  

REACCION DE RESTRICCIÓN   

Restricción fija 1 105.2 N  

Momento 1.536e+006 N·mm  

RESULTADOS 
ESTRUCTURALES Mínimo Máximo 

Tensión equivalente 1.167e-002 MPa 54.18 MPa 

Deformación 0 mm 4.367e-003 mm 

Factor de seguridad 3.821 N/A 

 
PAR DE ENGRANAJES 14/85 
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INFORME DE ANALISIS DE ENGRANE 85  

PROPIEDADES   

MATERIAL ACERO  

Masa de la pieza 84.29 kg  

Volumen de la pieza 1.074e+007 mm³  

Valor de relevancia de malla 19  

Nodos 10676  

Elementos 5057  

Módulo de Young 2.1e+005 MPa  

Coeficiente de Poisson 0.3  

Densidad de masa 7.85e-006 kg/mm³  

Límite de elasticidad 207 MPa  

Resistencia máxima a tracción 345 MPa  

CARGAS APLICADAS  

Velocidad de rotación 2.618 rad/s  

Gravedad terrestre estándar 9807 mm/s²  

Fuerza 1 3.644e+004 N  

Fuerza 2 3.644e+004 N  

Restricción fija 1 0 mm  

Carga de pares 1 8.977e+006 N·mm  

REACCION DE RESTRICCIÓN   

Restricción fija 1 826.7 N  

Momento 2.642e+007 N·mm  

RESULTADOS 
ESTRUCTURALES Mínimo Máximo 

Tensión equivalente 3.733e-002 MPa 34.24 MPa 

Deformación 0 mm 2.1e-002 mm 

Factor de seguridad 6.045 N/A 

 

PAR DE ENGRANAJES 14/85 
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3.4. Cálculo de resistencia de los pernos. 

 
 
 

3.4.1. Cálculo de la capacidad del Torno. 

 
 
 

Los pernos deberán soportar un conjunto de elementos y 

adicionalmente el peso de la pieza a mecanizar. Este peso será 

calculado tomando en cuenta el torque máximo de 78885.82 

Lb.pulg (8977.21 N.m), el mismo que será capaz de mover al 

conjunto mostrado en la Figura 3.4.  

 
 
 

 

5 2

3

4

1

1) Pieza de Trabajo

2) Plato de Sujeción

3) Brida de Sujeción

4) Husillo Principal

5) Muelas de Sujeción

 

FIGURA 3.4.  ELEMENTOS PRINCIPALES A MOVER 

 
 
 

Para obtener la cantidad de Peso que el torno puede soportar 

primero sumamos los principales elementos existentes a mover 

(ver  Figura 3.5 y Tabla 41). 
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w1 w2 w3 w4

w5

 

FIGURA 3.5. DIAGRAMA DE PESOS DE LOS ELEMENTOS 
CONSIDERADOS EN EL ANÁLISIS. 

 
 
 
 

TABLA  41 

PESOS DE LOS ELEMENTOS A ANALIZAR SIN W1 

Elementos Cant. 
Peso 
(Kg.) 

Peso 
(Lb.) Material 

Plato de Sujeción    (W2) 1 1180.00 2601.90 Hierro Fundido 

Brida Sujeción         (W3) 1 44.33 97.75 Acero 

Husillo Principal       (W4) 1 220.50 486.20 Acero 

Muelas de Sujeción  (W5) 4 50.59 111.55 Acero 

TOTAL  1495.42 3297.40  

 

 
 
 

A este peso total de 1495.42 Kg (3297.40 Lb) le adicionamos 

100 Kg, de tolerancia, por algún elemento que se considere en 

alguna modificación futura, de pasar el valor de esta tolerancia, 

la capacidad del torno se verá limitada. Por lo que el total de 

carga a mover sería de 1595.42 Kg (3517.90 Lb).  
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TABLA  42 

PESO MÁXIMO DE LA PIEZA DE TRABAJO QUE SOPORTA 
EL TORNO 

  Lb. Kg. 

Fuerza Tangencial Wt 7224.55 3276.44 

Peso Total Considerado 
(W2+W3+W4+W5) 

3517.90 1595.42 

Peso máximo de la 
pieza de trabajo  W1 

3706.65 1681.02 

 

 

Restando el valor de la Fuerza tangencial Wt = 7424.55 Lb  

(3367.72 Kg) (proporcionada por la caja de cambios al 

engranaje que contiene el husillo principal) con el valor de peso 

total considerado a mover, obtenemos el valor de peso 

máximo que debe tener la pieza de trabajo a mecanizar (W1) 

para trabajar en condiciones normales (Ver Tabla 42). 

 
 
 
Cálculos Manuales 

 
 
 
En base a estas premisas, procedemos a realizar el cálculo de 

los pernos  que necesita el plato de sujeción.  Haciendo un 

cálculo más estricto analizaremos a los pernos de dos maneras: 

1. Pernos sometidos a Fuerza Cortante 

2. Pernos precargados a Fuerza de Tensión. 
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3.4.2. Análisis de pernos prisioneros sometidos a fuerza cortante  

           y de tensión (Estáticas y Dinámicas) para el conjunto:  

           (Husillo principal – Brida de Sujeción) 

 
 
 

Fuerza Cortante 

 
 
 
Estos pernos se encuentran ya establecidos, por lo que no se 

puede hacer ninguna modificación a su diseño, sino solamente 

comprobar si son aptos para resistir los pesos considerados. Si 

se encuentran sometidos a Fuerza cortante, calculamos: 

r

T

r

Mr
F máximo

M






p#p# 2

   (Ec. 3.4.2.1) 

p#

V
FP      (Ec.3.4.2.2) 

Donde: 

plugLbTmáximo .82.78885  ;  #p= 2;  lg25.3 pur   

Reemplazando en (Ec. 3.4.2.1) tenemos: LbFM 28.21361   

)( 5321 WWWWV   

Reemplazando en (Ec. 3.4.2.2) tenemos: LbFP 93.3258  

Tanto en el punto A como en el punto B (ver Figura 3.6) se 

ejercen las mismas condiciones de fuerza, entonces: 
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LbFFFF PMBA 21.15395  

ØP = 20 mm (0.7874 pulg.).Pernos tipo prisionero, considerados 

para efectos de cálculo como pernos SAE 4, con Sy = 100Kpsi.  

 
 
 

M
A

F1

F2

FA

B

F1

F2

FB

V

r

r

 

FIGURA 3.6. DIAGRAMA DE FUERZAS Y MOMENTOS EN 
CORTANTE PARA PERNOS PRISIONEROS 

 

 

2

4

P

A

A

A
A

F

A

F







   (Ec. 3.4.2.3) 

Reemplazando valores en la (Ec. 3.4.2.3) obtenemos un 

esfuerzo cortante que actúa en el perno 2lg
85.31615

pu
Lb

A   

2lg
57700577.0

pu
LbSS ysy    (Ec. 3.4.2.4) 

83.1
85.31615

57700


psi

psiS
N

A

sy

s


  (Ec. 3.4.2.5) 
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Obtenemos un factor de seguridad Aceptable de 1.83, para el 

material asumido, en base a las dimensiones y resistencia de 

los pernos en su antigua función de máquina  moldeadora.  

 
 
 
Fuerzas de Tensión - Análisis Estático 

 
 
 

1
2

3

 
  ELEMENTO MATERIAL 

1 Brida de Sujeción Acero 

2 Husillo Principal Acero 

3 Perno Prisionero Acero 

 

FIGURA 3.7.  ELEMENTOS PARA EL ANÁLISIS 1 

 
 
 
Consideramos que los pernos se encuentran sometidos a 

fuerzas de Tensión y Precargados bajo carga estática, según 

muestra la Figura 3.7., además los consideramos No 

Reutilizables.  Los cálculos de las variables son mostrados en el 

Apéndice J-2. 
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TABLA  43 

RESULTADOS DE ANÁLISIS DE PERNOS PRISIONEROS 

   PERNO b MATERIAL m 

A
N

Á
L

IS
IS

 E
S

T
Á

T
IC

O
 

Fi (Lb) 22194.9 

Sp (psi) 65000 

At (pulg
2
) 0.3794 

Kb,mat (Lb/pulg) 6.90E+06 2.20E+07 

Crig 0.2196 

Pb,m (Lb) 704.93 2505.12 

Fb,m (Lb) 22899.83 19689.78 

σb (psi) 60358 ---------- 

Ny 1.66 

Nsep 8.86 

A
N

Á
L

IS
IS

 D
IN

Á
M

IC
O

 

Falt  (Lb) 352.45 

Fmedia (Lb) 22547.37 

σa (psi) 929 

σi (psi) 58500 

σm (psi) 59429 

Kf 3 

Kfm 1.636 

σalt (psi) 2786.9 

σmedio (psi) 97225.88 

σi corregido(psi) 95706 

Se (psi) 22394.51 

Ccarga 0.7 

Ctamaño 0.89 

Csuperifcie 0.768 

Ctemperatura 1 

Cconfiabilidad 0.814 

Se´ (psi) 57500 

Nf 1.22 

 
 
 
 
Análisis Dinámico 

 
 
Para el análisis dinámico utilizamos los mismos datos 

anteriores. Además, consideramos que los pernos se 

encuentran sometidos a cargas fluctuantes, y seguimos el orden 
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de cálculos mostrados también en el Apéndice J-2. La 

resistencia a la fatiga corregida y la resistencia máxima a la 

tensión corregida se aplican en la siguiente ecuación 

(Goodman) (Ec. 3.4.2.6), que determina el factor de seguridad. 

altutimedioe

iute
f

SS

SS
N










)(

)(
  (Ec. 3.4.2.6) 

 Los resultados de los cálculos se muestran en la Tabla 43. 
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FIGURA 3.8. COMPORTAMIENTO DE LOS ESFUERZOS DEL 
PERNO PRISONERO BAJO CONDICIONES DINÁMICAS 

CON PRECARGA 
 
 
 

Los resultados indican factores de seguridad aceptables. La 

Figura 3.8 nos indica claramente como actúan lo esfuerzos 

medios y alternantes, en la línea azul se muestran como actúan 

cuando la precarga es de 90%, condición inicial propuesta 
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debido a que son pernos no desmontables. Si la precarga 

disminuye entonces la curva azul se desplaza hacia la izquierda 

y lógicamente los factores de seguridad aumentan, debido a 

que los cálculos están hechos para los esfuerzos máximos 

permisibles del material escogido. 

 
 
 

3.4.3. Análisis de pernos sometidos a fuerza cortante y de  

           tensión (Estáticas y Dinámicas) para el conjunto (Plato de  

           Sujeción - Brida de Sujeción). 

 
 
 

Fuerza Cortante 

 

De forma similar que el inciso 3.4.2, haciendo el análisis para 

estos pernos, sometidos a Fuerza Cortante V, con la ecuación 

(Ec. 3.4.2.1) y (Ec. 3.4.2.2) se obtiene. 

plugLbTmáximo .82.78885  ;  #p=6;  pulr 622.8  

LbFWWWVLbF PM 03.833;)(;89.1524 521          

 
De acuerdo con el diagrama mostrado en la Figura 3.9,  el 

perno C tiene mayor carga y todos los pernos tendrán esta 

misma carga cuando pasen por este punto C, por consiguiente 

se hace el cálculo en este punto con la ecuación (Ec. 3.4.2.3). 
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2lg
27.4842;92.2357

pu
Lb

A

F
LbFFF

C

C
CPMC    
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FIGURA 3.9. DIAGRAMA DE FUERZAS Y MOMENTOS EN 
CORTANTE PARA PERNOS 

 
 
 

Debido a la geometría existente en la brida de sujeción, 6 

agujeros de 20 mm (0.7874 pulg.), y según la Tabla 14-6 del 

Apéndice J-1, escogemos los pernos que tengan esta medida.  

Escogemos un perno SAE 4 con Sy = 100 Kpsi. 

2lg
57700577.0

pu
LbSS ysy   

92.11
27.4842

57700


psi

psiS
N

C

sy

s

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Obtenemos un factor de seguridad Aceptable de 11.92. 

 
 
 
Fuerzas de Tensión - Análisis Estático 

 

Consideramos que los pernos se encuentran sometidos a 

fuerzas de Tensión, Precargados bajo carga estática y según 

muestra la (Figura 3.10) tenemos: 

 
 
 

1

2

3

4

5

 
  ELEMENTO MATERIAL 
1 Brida de Sujeción Acero 

2 Husillo Principal Acero 

3 Perno Prisionero Acero 

4 Perno SAE 4 Acero 

5 Plato de Sujeción Hierro Fundido 

 
FIGURA 3.10.  ELEMENTOS PARA EL ANÁLISIS 2 
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Consideramos Desmontables a los pernos, por situaciones de 

mantenimiento o por consideración particular del operario, por 

consiguiente la Fuerza de Precarga actúa con un 75%, los 

cálculos son mostrados en el  Apéndice J-2. 

 
 
 

TABLA  44 

RESULTADOS DE ANÁLISIS DE PERNOS  

   PERNO b MATERIAL m 

A
N

Á
L

IS
IS

 E
S

T
Á

T
IC

O
 

Fi (Lb) 18495.75 

Sp (psi) 65000 

At (pulg
2
) 0.3794 

Kb,mat (Lb/pulg) 2.31E+06 1.17E+07 

Crig 0.1649 

Pb,m (Lb) 104.93 531.43 

Fb,m (Lb) 18600.68 17964.32 

σb (psi) 49026.57 ---------- 

Ny 2.04 

Nsep 34.8 

A
N

Á
L

IS
IS

 D
IN

Á
M

IC
O

 

Falt  (Lb) 52.45 

Fmedia (Lb) 18548.22 

σa (psi) 138.28 

σi (psi) 48750 

σm (psi) 48888.28 

Kf 3 

Kfm 2.037 

σalt (psi) 414.73 

σmedio (psi) 99585.46 

σi corregido(psi) 99303.75 

Se (psi) 22394.51 

Ccarga 0.7 

Ctamaño 0.89 

Csuperifcie 0.768 

Ctemperatura 1 

Cconfiabilidad 0.814 

Se´ (psi) 57500 

Nf 6.51 
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Análisis Dinámico 

 
 
 
Seguimos el mismo procedimiento realizado en el inciso 3.4.2. 

 Los cálculos de las variables son mostrados en el Apéndice J-

2 y los resultados son mostrados en la Tabla 44, con factores 

de seguridad Aceptables. 
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FIGURA 3.11. COMPORTAMIENTO DE LOS ESFUERZOS 
DEL PERNO BAJO CONDICIONES DINÁMICAS CON 

PRECARGA 
 
 
 

La Figura 3.11, nos indica como actúan los esfuerzos medios y 

alternantes, en la línea azul se muestran como actúan cuando 

la precarga es de 75%, condición inicial para pernos 

desmontables. Si la precarga disminuye entonces la curva azul 

se desplaza hacia la izquierda y lógicamente los factores de 
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seguridad aumentan, debido a que los cálculos están hechos 

para  los esfuerzos máximos permisibles del material escogido. 

 
 
 
Cálculos Computacionales 

 
 
 
Los resultados  son mostrados en el Apéndice K. 

 
 
 

3.5. Cálculo de resistencia del Husillo Principal, Eje 2 y Eje 1. 

 
 
 

Cálculo Manual  - Husillo Principal 

 
 
 

Ay

AZAX

By

BZ

BX

WX

WY

WZ

W4

WG85

Wr

Wt

z x

y

62.61

247.34

214.44

426.96

8977.21 N.m

8977.21 N.m

 

FIGURA 3.12. DIAGRAMA DE CARGAS  PARA EL HUSILLO 
PRINCIPAL 
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Considerando el Torque máximo de salida de 78885.82 Lb.pulg (8977.21 

N.m), hacemos el análisis de fuerzas y calculamos sus valores (Ver Figura 

3.12 y Tablas 45; 46). 

 
 
 

TABLA  45 

ANÁLISIS DE CARGAS DEL HUSILLO PRINCIPAL 

DESCRIPCIÓN 
TIPO DE 
CARGA 

VALOR DE  LA 
CARGA COMENTARIO 

W=(W1+W2+W3+W5) EXTERNA 28968.21 N 
Valor considerado para 

cálculo en las tres 
componentes (Wx+Wy+Wz) 

Peso del 
Engranaje WG85 

INTERNA 826.04 N   

W4 INTERNA 2160.90 N Peso del Husillo principal 

Cargas en los 
engranajes (Wr+Wt) 

EXTERNA 36438.38 N 
Resultante de las dos 

componentes 

Momento Flector 
para movimiento 

Tmax 
EXTERNA 8977.21 N-m 

Momento encargado de 
vencer la inercia de todo el 

conjunto 

 

 

TABLA  46 

COMPONENTES DE FUERZAS DEL HUSILLO PRINCIPAL 

PUNTO 
DE 

APOYO 

COMPONENTE DE FUERZAS (N) 

X Y Z 

A 19907.29 8820.19 14484.11 

B 6338.61 9889.43 14484.11 

 

 

El diagrama de momentos resultantes se muestra en la Figura 3.13. Ver 

información mas detallada en el Apéndice L-2. 
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FIGURA 3.13. DIAGRAMA DE MOMENTOS RESULTANTES (HP) 
 

 
 
 
El análisis de resistencia del husillo principal, se va a realizar mediante el 

método de Flexión Fluctuante con Torsión fluctuante debido a que el par de 

Torsión del husillo principal no es constante. De manera que primero 

aplicaremos el método de Von Mises  para calcular los componentes de los 

esfuerzos alternantes y medio  para aplicarlos luego en un diagrama de 

Goodman modificado para un material seleccionado, a fin de encontrar un 

factor de seguridad. 

ut

m

f

a

f SSN

 





1
      (Ec. 3.5.1) 

  22

22

3

3

mmmm

aaa

axial







  (Ec. 3.5.2) y (Ec. 3.5.3) 

a :    Esfuerzo alternante de flexión.:  
)(

32
44

io

oaf

a
dd

dMK





   (Ec. 3.5.4) 
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fK :   Factor de concentración de esfuerzos alternante a la fatiga por  

         flexión. Valores considerados en el Apéndice L-1. 

m :   Esfuerzo medio de flexión:   
)(

32
44

io

omfm

m
dd

dMK





   (Ec. 3.5.5) 

a :    Esfuerzo cortante alternante:  
)(

16
44

io

oafs

a
dd

dTK





   (Ec. 3.5.6) 

fsK :  Factor de concentración de esfuerzos alternante a la fatiga  

         torsional.  Valores considerados en el Apéndice L-1. 

m :   Esfuerzo cortante medio:         
)(

16
44

io

omfsm

m
dd

dTK





   (Ec. 3.5.7) 

axialm : Esfuerzo axial medio:      
)(

4
44

io

z
fmm

dd

F
K

axial





   (Ec. 3.5.8) 

tK :  Factor de concentración de esfuerzos Teórico. (Estático) 

q :   Sensibilidad a las muescas (0-1):      

r

a
q





1

1
  (Ec. 3.5.9) 

a : Constante de Neuber. Ver Tabla 6-6 del Apéndice L-1  

r :    Radio de curvatura de la sección del eje. 

 

Reemplazando en la ecuación (Ec. 3.5.1) las variables anteriormente 

mencionadas y despejando el factor de seguridad se obtiene: 
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 
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




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f
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ddFK

MK

S

TKMK

d

dd
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
   

 

El límite de a la fatiga corregida fn SS  en un material con curva S-N 

(Resistencia – Ciclos) sin codo para un número particular del ciclos menor a 

106 , si el material tuviese igual o mas de 106 ciclos  en SS   

 

 

'suparg fdadconfiabiliatemperaturericietamañoacf SCCCCCS    (Ec. 3.5.10) 

Donde:        
)200(1400)100(700'

)200(14005.0'

KsiMPaSKsiMPaS

KsiMPaSSS

utf

ututf



 
 

TorsiónAxialC

TorsiónFlexiónC

ac

ac





7.0

1

arg

arg
 

mmdC

mmdmmdC

pudpudC

mmpudC

tamaño

tamaño

tamaño

tamaño

2506.0

2508189.1

.lg10.lg3.0869.0

)8(.lg3.01

097.0

097.0















 

]17[36)(sup  TablaverSAC b

uterficie  

CTC atemperatur  450,1  42.3TablaverC adcofiabilid   
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TABLA  47 

FACTORES DE CONFIABILIDAD [17] 

CONFIABILIDAD % Cconfiabilidad 

50 1 

90 0.897 

99 0.814 

99.9 0.753 

99.99 0.702 

99.999 0.659 

 

 

De la Tabla 33 del inciso 3.3.2, obtenemos los valores máximos y mínimos 

de los pares de Torsión, 78885.8Lb.pulg (8977.21N.m)  y  31109.9 Lb.pulg 

(3540.31 N.m), respectivamente para calcular Tm y Ta. 

2
;

2

minmaxminmax TT
T

TT
T mm





    (Ec. 3.5.11) y (Ec. 3.5.12) 

De la Figura 3.13, obtenemos por geometría los valores máximos y mínimos 

de los Momentos Flectores, para calcular Mm y Ma. 

2
;

2

minmaxminmax MM
M

MM
M am





    (Ec. 3.5.13) y (Ec. 3.5.14) 

De las ecuaciones (Ec. 3.5.15) y (Ec. 3.5.16): 

2
;

2

minmaxminmax 









 ma    (Ec. 3.5.15) y (Ec. 3.5.16) 

Despejando se obtiene: 

amam   minmax ;  
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Verificamos si se cumple la regla para calcular correctamente los 

concentradores de esfuerzos fluctuantes a flexión y a torsión.   

02minmax

max

max








fmyf

m

afy

fmyf

ffmyf

KSKSi

KS
KSKSi

KKSKSi
















   

El material del husillo es acero AISI 4023, según análisis realizado en el 

inciso 1.3 del Capítulo 1 y  Tabla 6  )128(880 KpsiMPaSut   y 

)109(750 KpsiMPaS y  . El análisis de resistencia se lo realizará en diferentes 

secciones del husillo principal (ver Figura 3.14).  

 
 
 

S1

S2

S3

S4

S5

S6 S7 S8 S9

S10

y

z

 

FIGURA 3.14. SECCIONES DE ANÁLISIS EN EL  HUSILLO PRINCIPAL 

 

Los valores calculados son mostrados en las Tablas 48 y 49, seguido del 

informe de FEM, con factores de seguridad aceptables. Se concluye que el 

husillo principal es capaz de resistir las cargas de trabajo para las que fue 

analizado. 
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TABLA  48 

RESULTADOS DEL ANÁLISIS EN EL HUSILLO PRINCIPAL - PARTE 1 

 

  SECCIÓN 1 SECCIÓN  2 SECCIÓN  3 SECCIÓN  4 SECCIÓN  5 

do (pulg.) 6.45 9.94 10.00 8.71 8.47 

di (pulg.) 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 

Fz  Lb 6512.64 3256.32 0.00 0.00 0.00 

Mmax (Lb.pulg) 11177.94 22679.35 30184.09 33452.81 37312.57 

Mmin (Lb.pulg) 0.00 11177.94 22679.35 30184.09 33452.81 

Mm (Lb.pulg) 5588.97 16928.64 26431.72 31818.45 35382.69 

Ma  (Lb.pulg) 5588.97 5750.70 3752.37 1634.36 1929.88 

Tmax  (Lb.pulg) 78885.82 78885.82 78885.82 78885.82 78885.82 

Tmin  (Lb.pulg) 31109.90 31109.90 31109.90 31109.90 31109.90 

Tm  (Lb.pulg) 54997.86 54997.86 54997.86 54997.86 54997.86 

Ta  (Lb.pulg) 23887.96 23887.96 23887.96 23887.96 23887.96 

σm  (psi) 709.27 498.81 600.53 1322.36 1314.32 

σa  (psi) 709.27 169.45 85.25 67.92 71.69 

σmax  (psi) 1418.54 668.26 685.78 1390.28 1386.01 

σmin  (psi) 0.00 329.36 515.28 1254.44 1242.64 

Kf 3.33 2.84 2.23 2.69 2.21 

Kfm 3.33 2.84 2.23 2.69 2.21 

Kfs 2.66 1.88 1.63 1.91 1.59 

Kfsm 2.66 1.88 1.63 1.91 1.59 

 Kf Kfs Kf Kfs Kf Kfs Kf Kfs Kf Kfs 

q 0.917 0.917 0.888 0.888 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 

a 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 

r  (pulg.) 0.04 0.04 0.02 0.02 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

Kt 3.541 2.811 3.073 1.987 2.307 1.667 2.801 1.963 2.291 1.632 

D  (pulg.) 10.21 10.21 10.24 10.24 10.24 10.24 10 10 8.71 8.71 

D/d 1.583 1.583 1.030 1.030 1.024 1.024 1.148 1.148 1.028 1.028 

A 0.934 0.854 0.981 0.903 0.969 0.903 0.961 0.869 0.977 0.903 

b -0.262 -0.234 -0.184 -0.127 -0.180 -0.127 -0.228 -0.174 -0.183 -0.127 

Sut  (psi) 128000 128000 128000 128000 128000 

Sy  (psi) 109000 109000 109000 109000 109000 

Sf  (psi) 44062.59 42252.35 42227.69 42797.22 42913.37 

Ccarga 1 1 1 1 1 

Ctamaño 0.7253 0.6955 0.6951 0.7044 0.7063 

Csuperifcie 0.6521 0.6521 0.6521 0.6521 0.6521 

Ctemp. 1 1 1 1 1 

Cconfiabilidad 0.814 0.814 0.814 0.814 0.814 

Se´ (psi) 100000 100000 100000 100000 100000 

Nf 9.43 39.13 62.01 34.06 36.65 
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TABLA  49 

RESULTADOS DEL ANÁLISIS EN EL HUSILLO PRINCIPAL - PARTE 2 

 

  SECCIÓN 6 SECCIÓN 7 SECCIÓN  8 SECCIÓN  9 SECCIÓN  10 

do (pulg.) 8.23 6.85 6.62 6.30 6.15 

di (pulg.) 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 

Fz  Lb 0.00 0.00 0.00 0.00 3256.32 

Mmax (Lb.pulg) 56299.74 69619.77 39460.46 36826.71 2703.08 

Mmin (Lb.pulg) 37312.57 56299.74 36826.71 2703.08 0.00 

Mm (Lb.pulg) 46806.15 62959.76 38143.58 19764.90 1351.54 

Ma  (Lb.pulg) 9493.58 6660.02 1316.87 17061.82 1351.54 

Tmax  (Lb.pulg) 78885.82 78885.82 78885.82 78885.82 78885.82 

Tmin  (Lb.pulg) 31109.90 31109.90 31109.90 31109.90 31109.90 

Tm  (Lb.pulg) 54997.86 54997.86 54997.86 54997.86 54997.86 

Ta  (Lb.pulg) 23887.96 23887.96 23887.96 23887.96 23887.96 

σm  (psi) 1893.71 4941.07 2907.42 1811.06 150.09 

σa  (psi) 384.10 522.68 30849.48 1563.37 150.09 

σmax  (psi) 2277.80 5463.74 33756.90 3374.43 300.17 

σmin  (psi) 1509.61 4418.39 -27942.07 247.68 0.00 

Kf 2.21 2.47 2.16 2.24 2.52 

Kfm 2.21 2.47 2.16 2.24 2.52 

Kfs 1.59 2.12 1.55 1.54 1.77 

Kfsm 1.59 2.12 1.55 1.54 1.77 

 Kf Kfs Kf Kfs Kf Kfs Kf Kfs Kf Kfs 

q 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.887 0.887 

a 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 

r  (pulg.) 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.02 0.02 

Kt 2.288 1.627 2.563 2.188 2.238 1.582 2.319 1.572 2.719 1.869 

D  (pulg.) 8.47 8.47 8.23 8.23 6.85 6.85 6.62 6.62 6.3 6.3 

D/d 1.029 1.029 1.202 1.202 1.035 1.035 1.051 1.051 1.024 1.024 

A 0.979 0.903 0.971 0.834 0.981 0.903 0.981 0.903 0.969 0.903 

b -0.183 -0.127 -0.218 -0.217 -0.187 -0.127 -0.197 -0.127 -0.180 -0.127 

Sut  (psi) 128000 128000 128000 128000 128000 

Sy  (psi) 109000 109000 109000 109000 109000 

Sf  (psi) 43033.19 43806.17 43951.54 44163.28 44266.63 

Ccarga 1 1 1 1 1 

Ctamaño 0.7083 0.7210 0.7234 0.7269 0.7286 

Csuperifcie 0.6521 0.6521 0.6521 0.6521 0.6521 

Ctemp. 1 1 1 1 1 

Cconfiabilidad 0.814 0.814 0.814 0.814 0.814 

Se´ (psi) 100000 100000 100000 100000 100000 

Nf 28.64 12.50 17.79 14.12 14.42 



                                                                                                                                                                                                                                                

 

97 
9
7

 

INFORME DE ANALISIS DE HUSILLO PRINCIPAL  

PROPIEDADES   

MATERIAL ACERO  

Masa de la pieza 195.9 Kg  

Volumen de la pieza 2.495e+007 mm³  

Valor de relevancia de malla 21  

Nodos 122637  

Elementos 82210  

Módulo de Young 2.1e+005 MPa  

Coeficiente de Poisson 0.3  

Densidad de masa 7.85e-006 kg/mm³  

Límite de elasticidad 207 MPa  

Resistencia máxima a tracción 345  MPa  

CARGAS APLICADAS  

Velocidad de rotación 6.365 rad/s  

Gravedad terrestre estándar 9807 mm/s²  

Fuerza 1 5.017e+004 N  

Fuerza 2 3.569e+004 N  

Fuerza 3 2161 N  

Restricción fija 1 0 mm  

Carga de pares 1 8.97e+006 N·mm  

Carga de rodamientos 1 1.308e+004 N  

Carga de rodamientos 2 2.653e+004 N  

REACCION DE RESTRICCIÓN  

Restricción fija 1 3.21e+004 N  

Momento 1.25e+007 N·mm  

RESULTADOS 
ESTRUCTURALES Mínimo Máximo 

Tensión equivalente 7.476e-002 MPa 21.4 MPa 

Deformación 0 mm 6.72e-003 mm 

Factor de seguridad 9.674 N/A 
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Cálculo Manual  -  Eje 2 

 
 
 
Según la Tabla H-2.4 del Apéndice H-2, el eje 2 va a girar a cuatro 

velocidades cuando se combinen los pares de engranajes. Hacemos el 

análisis de fuerzas (ver Figura 3.15 y Tablas 50; 51). 

 
 
 

CX

Cy

Cz

Dy

Dz

Ey

Ez

Ex

WG65

WG71 WG61

WG56

WEJE2

Wr

Wt

Wr65

Wt65

Wr71

Wt61

Wt56
1478.60 N.m

z x

y

Wt71

Dx

Wr56

Wr61

0.167 0.058
0.041

0.430

0.101

0.067
0.181

0.130

1478.60 N.m

WG14

  

FIGURA 3.15. DIAGRAMA DE CARGAS  DEL EJE 2 

 
 
 

En cada par de engranajes actuarán fuerzas particulares externas Wr y Wt, 

según la velocidad requerida, mientras los otros permanecen libres. Sus 

pesos y posición determinan cargas variables, por lo que habrá distintos 

momentos en cada velocidad, pero se considerará el mayor momento que 

actúa sobre el eje 2, (par 14/71), asumiendo que si el par resiste a éste 

momento, el resto lo hará también. 
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TABLA  50 

ANÁLISIS DE CARGAS QUE ACTÚAN EN EL EJE 2 

DESCRIPCIÓN TIPO DE CARGA VALOR DE  LA CARGA 

Peso del Eje 2 INTERNA 143.69 N 

Peso del Engranaje WG14 INTERNA 33.01 N 

Peso del Engranaje WG65 INTERNA 164.88 N 

Peso del Engranaje WG71 INTERNA 174.59 N 

Peso del Engranaje WG61 INTERNA 148.20 N 

Peso del Engranaje WG56 INTERNA 132.80 N 

Cargas en los engranajes 
(Wr+Wt) 

EXTERNA VER TABLA 34 

Momento Torsor para 
movimiento Tmax 

EXTERNA 1478.60 N.m 

 
 
 
 

TABLA  51 

COMPONENTES DE FUERZAS DEL EJE 2 

PUNTO DE 
APOYO 

COMPONENTE DE FUERZAS (N) 

X Y Z 

C 6902 36172.8 398.59 

D 3917.77 21681.02 279 

E 24.99 9562 119.58 

 

 

 

M

DISTANCIA (m) 

-6149.84 Nm

z

0.167

0.058

0.101
0.0670.041

0.130 0.181

0.370

-6256.49 Nm

-5460.37 Nm

-3568.59 Nm
-3541.18 Nm

-2362.49 Nm
-1730.73 Nm

 

FIGURA 3.16. DIAGRAMA DE MOMENTOS RESULTANTES (E2) 
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El diagrama de momentos resultantes se muestra en la Figura 3.16. Ver 

información mas detallada en el Apéndice L-2. Para las mismas 

consideraciones hechas para el Husillo principal, analizamos  la resistencia 

del Eje 2, pero para un eje sólido, es decir se aplicará las ecuaciones  (Ec 

3.5.1); (Ec 3.5.2) y (Ec 3.5.3). Donde: 

a : Esfuerzo alternante de flexión:   
3

32

d

MK af

a


    (Ec. 3.5.17) 

d : Diámetro del eje, pulg. 

m : Esfuerzo medio de flexión:        
3

32

d

MK mfm

m


    (Ec. 3.5.18) 

a : Esfuerzo cortante alternante:       
3  

16

d

TK afs

a


    (Ec. 3.5.19) 

m : Esfuerzo cortante medio:           
3

16

d

TK mfsm

m


    (Ec. 3.5.20) 

axialm : Esfuerzo axial medio:            
2

4

d

F
K z

fmmaxial 
    (Ec. 3.5.21) 

Reemplazando en la ecuación (Ec. 3.5.1) las variables anteriormente 

mencionadas y despejando el factor de seguridad se obtiene: 

     

1

2

2

22
3 4

3
84

3

32









































ut

mfsm

zfm

mfm

f

afsaf

f
S

TK
dFK

MK

S

TKMKd
N

    

De igual manera el cálculo de fS es similar al del husillo principal.  
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S2 S3 S4
y

z

S1

 

FIGURA 3.17. SECCIONES DE  ANÁLISIS EN EL EJE 2 

 

El material del eje es un acero AISI S5  templado y revenido a 400ºF, 

entonces: )340(2344 KpsiMPaSut   y )280(1931 KpsiMPaS y  . El análisis de 

resistencia se lo realizará en diferentes secciones del Eje 2 (ver Figura 3.17). 

 
 
 
De la Tabla 32 del inciso 3.3.2 obtenemos los valores máximos y mínimos de 

los pares de Torsión, 12992.96 Lb.pulg (1478.60 N.m)     5123.98 Lb.pulg 

(583.11N.m), respectivamente, para calcular Tm y Ta. 

 
 
 
De igual forma de la Figura 3.16, obtenemos por geometría los valores 

máximos y mínimos de los Momentos Flectores, válidos para calcular Mm y 

Ma. Los valores calculados son mostrados en la Tabla 52. Y a continuación 

se muestran los cálculos por FEM. 
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TABLA  52 

RESULTADOS DEL ANÁLISIS EN EL EJE 2 

  SECCIÓN 1  SECCIÓN 2  SECCIÓN 3  SECCIÓN 4  

d  (pulg) 1.97 1.97 2.10 1.97 

Fz  Lb 0.00 0.00 0.00 889.80 

Mmax (Lb.pulg) 54977.94 54977.94 31358.44 1814.06 

Mmin (Lb.pulg) 47982.16 47982.16 7908.61 0.00 

Mm (Lb.pulg) 51480.05 51480.05 19633.52 907.03 

Ma  (Lb.pulg) 3497.89 3497.89 11724.91 907.03 

Tmax  (Lb.pulg) 12992.96 12992.96 12992.96 12992.96 

Tmin  (Lb.pulg) 5123.98 5123.98 5123.98 5123.98 

Tm  (Lb.pulg) 9058.47 9058.47 9058.47 9058.47 

Ta  (Lb.pulg) 3934.49 3934.49 3934.49 3934.49 

σm  (psi) 115381.48 121126.48 39732.00 2136.71 

σa  (psi) 7839.77 8230.13 23727.49 2136.71 

σmax  (psi) 123221.26 129356.60 63459.49 4273.42 

σmin  (psi) 107541.71 112896.35 16004.51 0.00 

Kf 1.68 1.77 1.84 1.77 

Kfm 1.68 1.77 1.84 1.77 

Kfs 2.56 1.61 1.36 1.61 

Kfsm 2.56 1.61 1.36 1.61 

 Kf Kfs Kf Kfs Kf Kfs Kf Kfs 

q 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 

a 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 

R  (pulg.) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

Kt 1.7 2.6 1.786 1.623 1.862 1.373 1.788 1.623 

rcuña 0.08 --------- --------- --------- --------- --------- --------- 

rcuña/d 0.04 --------- --------- --------- --------- --------- --------- 

D  (pulg.) --------- --------- 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 

D/d --------- --------- 1.198 1.198 1.124 1.124 1.198 1.198 

A --------- --------- 0.971 0.849 0.956 0.882 0.971 0.849 

b --------- --------- -0.218 -0.232 -0.233 -0.155 -0.218 -0.232 

Sut  (psi) 340000 340000 340000 340000 

Sy  (psi) 280000 280000 280000 280000 

Sf  (psi) 38159.51 38159.51 37923.71 38159.51 

Ccarga 1 1 1 1 

Ctamaño 0.814 0.814 0,809 0.814 

Csuperifcie 0.576 0.576 0.5760 0.576 

Ctemp. 1 1 1 1 

Cconfiabilidad 0.814 0.814 0.814 0.814 

Se´ (psi) 100000 100000 100000 100000 

Nf 1.40 1.54 1.31 4.01 
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INFORME DE ANALISIS DE EJE 2  

PROPIEDADES   

MATERIAL 
ACERO ALEADO 

ALTA RESISTENCIA   

Masa de la pieza 15.6 Kg  

Volumen de la pieza 
1.989e+006 

mm³  

Valor de relevancia de malla 20  

Nodos 20499  

Elementos 12136  

Módulo de Young 2e+005 MPa  

Coeficiente de Poisson 0.287  

Densidad de masa 
7.84e-006 
Kg/mm³  

Límite de elasticidad 275.8 MPa  

Resistencia máxima a tracción 448 MPa  

CARGAS APLICADAS  

Velocidad de rotación 38.64 rad/s  

Gravedad terrestre estándar 9807 mm/s²  

Fuerza 1 3.647e+004 N  

Fuerza 2 1.062e+004 N  

Fuerza 3 143.7 N  

Restricción fija 1 0 mm  

Carga de pares 1 14.7e+05 N·mm  

Carga de rodamientos 1 9564 N  

Carga de rodamientos 2 3.683e+004 N  

Carga de rodamientos 3 2.203e+004 N  

RESULTADOS 
ESTRUCTURALES Mínimo Máximo 

Tensión equivalente 0.2255 MPa 241.9 MPa 

Deformación 0 mm 0.5111 mm 

Factor de seguridad 1.14 N/A 
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Los resultados muestran factores de seguridad Aceptables, pero para 

aumentarlos se recomienda necesariamente aumentar en 5 mm el diámetro 

del eje, pero sólo ésta cantidad, ya que es lo máximo que permite aumentar 

el engranaje 14 del par 14/85, a no ser que se construya un eje especial, en 

donde se lo incluya. 

 
 
 
Cálculo Manual  -  Eje 1 

 
 
 

Fy

Fz Gz
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WG19
WG14

WG23 WG28

WEJE1

Wt19
Wt23 Wt28

291.54 N.m

z

x
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Wr23
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0.221
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0.343 0.136
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0.132
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Gy
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Wr14
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T1
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FIGURA 3.18. DIAGRAMA DE CARGAS DEL EJE  1 
 
 
 
 

Va a girar a una velocidad constante de 738 rpm y a un par constante de 

291.54 N.m (2561.9 Lb.pulg), cuando se combinen los pares de engranajes 

se generarán fuerzas diferentes. Hacemos el análisis de fuerzas (ver Figura 

3.18 y Tablas 53; 54).  Con las mismas consideraciones anteriores (para el 

eje 2), con la diferencia de que estos engranajes permanecerán fijos, se 
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considerará el mayor momento que actúa sobre el eje 1, (par 14/71), 

asumiendo que si el par resiste a éste momento, el resto lo hará también. 

 
 
 

TABLA  53 

ANÁLISIS DE CARGAS QUE ACTÚAN EN EL EJE 1 

DESCRIPCIÓN 
TIPO DE 
CARGA 

VALOR DE  LA 
CARGA 

Peso del Eje 1 INTERNA 90.50 N 

Peso del Engranaje WG14 INTERNA 7.15 N 

Peso del Engranaje WG19 INTERNA 19.11 N 

Peso del Engranaje WG23 INTERNA 32.67 N 

Peso del Engranaje WG28 INTERNA 51.00 N 

Peso de la Polea Wp INTERNA 142.34 N 

Fuerza en Correa Tensada EXTERNA 2460.75 N 

Fuerza en Correa Floja EXTERNA 395.77 N 

Cargas en los engranajes 
(Wr+Wt) 

EXTERNA VER TABLA 34 

Momento Torsor para 
movimiento Tmax 

EXTERNA 291.54 N.m 

 

 
 
 

TABLA  54 

COMPONENTES DE FUERZAS DEL EJE 1 

PUNTO DE 
APOYO 

COMPONENTE DE FUERZAS (N) 

X Y Z 

F 1100.36 2070 47.99 

G 6307.07 12186.05 291.36 

H 3.89 5.5 3.42 

 

 
 
 

El diagrama de momentos resultantes se muestra en la Figura 3.19. Ver 

información mas detallada en el Apéndice L-2. 
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FIGURA 3.19. DIAGRAMA DE MOMENTOS RESULTANTES (E1) 

 
 
 

Calculamos la resistencia del eje 1, reemplazando las variables 

anteriormente mencionadas y despejando Nf  en (Ec. 3.5.1) se tiene: 
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De igual manera el cálculo de fS es similar al del husillo principal.  
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FIGURA 3.20. SECCIONES DE ANÁLISIS EN EL EJE 1 



                                                                                                                                                                                                                                                

 

107 

1
0

7
 

El acero a seleccionar es AISI 4340 templado y revenido a 800ºF, 

entonces: )213(1469 KpsiMPaSut   y )198(1365 KpsiMPaS y  . El 

análisis de resistencia se lo realizará en diferentes secciones del Eje 

1 (ver Figura 3.20). 

 
 
  
En el inciso 3.3.2 se indica que en el Eje 1 actúa un par de Torsión, 

constante de 291.54 N.m (2561.9 Lb.pulg), por lo que éste valor es 

considerado como Par máximo y El Par mínimo es igual a cero.  

 
 
 
De igual forma de la Figura 3.19, obtenemos por geometría los 

valores máximos y mínimos de los Momentos Flectores. Los valores 

calculados son mostrados en la Tabla  55.  A continuación se 

muestra el informe de FEM, con su factor de seguridad aceptable 

para un acero común de transmisión, se recomienda cambiar de 

acero, a uno mas resistente, para aumentar su factor de seguridad. 
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TABLA  55  

ANÁLISIS DE CARGAS QUE ACTÚAN EN EL EJE 1 

 SECCIÓN 1  SECCIÓN  2 SECCIÓN  3 SECCIÓN  4 SECCIÓN 5 

d  (pulg) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 

Fz  Lb 0.00 65.50 65.50 0.00 0.00 

Mmax (Lb.pulg) 1750.97 6390.25 6390.25 6390.25 2514.06 

Mmin (Lb.pulg) 0.00 2514.10 2514.10 2514.10 0.00 

Mm (Lb.pulg) 875.48 4452.17 4452.17 4452.17 1257.03  

Ma  (Lb.pulg) 875.48 1938.07 1938.07 1938.07 1257.03   

Tmax  (Lb.pulg) 2561.90 2561.90 2561.90 2561.90 2561.90 

Tmin  (Lb.pulg) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tm  (Lb.pulg) 1280.95 1280.95 1280.95 1280.95 1280.95 

Ta  (Lb.pulg) 1280.95 1280.95 1280.95 1280.95 1280.95 

σm  (psi) 5590.13 28428.01 19760.70 19760.70 8026.39 

σa  (psi) 5590.13 12374.98 8602.02 8602.02 8026.39 

σmax  (psi) 11180.27 40802.99 28362.73 28362.73 16052.77 

σmin  (psi) 0.00 16053.03 11158.68 11158.68 0.00 

Kf 2.43 2.43 1.69 1.69 2.43 

Kfm 2.43 2.43 1.69 1.69 2.43 

Kfs 2.71 2.71 1.47 1.47 2.71 

Kfsm 2.71 2.71 1.47 1.47 2.71 

 Kf Kfs Kf Kfs Kf Kfs Kf Kfs Kf Kfs 

q 0.951 0.951 0.951 0.951 0.951 0.951 0.951 0.951 0.951 0.951 

a 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 

r  (pulg.) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

Kt 2.5 2.8 2.5 2.8 1.722 1.491 1.722 1.491 2.5 2.8 

rcuña 0.02 0.02 --------- --------- --------- --------- 0.02 

rcuña/d 0.0127 0.0127 --------- --------- --------- --------- 0.0127 

D  (pulg.) -------- --------- --------- -------- 1.97 1.97 1.97 1.97 --------- -------- 

D/d -------- --------- --------- -------- 1.255 1.255 1.255 1.255 --------- -------- 

A -------- --------- --------- -------- 0.965 0.841 0.965 0.841 --------- -------- 

b -------- --------- --------- -------- -0.225 -0.223 -0.225 -0.223 --------- -------- 

Sut  (psi) 213000 213000 213000 213000 213000 

Sy  (psi) 198000 198000 198000 198000 198000 

Sf  (psi) 44155.53 44155.53 44155.53 44155.53 44155.53 

Ccarga 1 1 1 1 1 

Ctamaño 0.832 0.832 0.832 0.832 0.832 

Csuperifcie 0.652 0.652 0.652 0.652 0.652 

Ctemp. 1 1 1 1 1 

Cconfiabilidad 0.814 0.814 0.814 0.814 0.814 

Se´ (psi) 100000 100000 100000 100000 100000 

Nf 3.77 2.12 3.20 5.20 3.24 
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INFORME DE ANALISIS DE EJE 1  

PROPIEDADES   

MATERIAL ACERO  

Masa de la pieza 9.088 Kg  

Volumen de la pieza 1.159e+006 mm³  

Valor de relevancia de malla 23  

Nodos 14659  

Elementos 8880  

Módulo de Young 2e+005 MPa  

Coeficiente de Poisson 0.287  

Densidad de masa 7.84e-006 Kg/mm³  

Límite de elasticidad 275.8 MPa  

Resistencia máx. a tracción 448 MPa  

CARGAS APLICADAS  

Velocidad de rotación 77.28 rad/s  

Gravedad terrestre estándar 9807 mm/s²  

Fuerza 1 51 N  

Fuerza 2 32.67 N  

Fuerza 3 19.11 N  

Fuerza 4 2860 N  

Fuerza 5 1.078e+004 N  

Fuerza 6 90.5 N  

Restricción fija 1 0 mm   

Carga de pares 1 2.915e+005 N·mm  

Carga de rodamientos 1 7.555 N  

Carga de rodamientos 2 1.372e+004 N  

Carga de rodamientos 3 2345 N  

RESULTADOS ESTRUCTURALES Mínimo Máximo 

Tensión equivalente 0.6044 MPa 197.1 MPa 

Deformación 0 mm  0.5634 mm 

Factor de seguridad 1.399 N/A 
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3.6. Selección de Cuñas.  

 
 
 

Husillo Principal 

 
 
 
La cuña ahusada comercial con cabeza para un diámetro de eje de 

6.9 pulg., es seleccionada en base a la Tabla 8.2.31 del Apéndice 

L-1.  El material de la cuña es un acero dúctil de bajo carbono y su 

naturaleza de fabricación será de una barra estándar rolada en frío.  

 
 
 
Comprobación de resistencia  

 
 
 
En la sección S7 en el análisis de resistencia del Husillo principal del 

inciso 3.5 (ver Figura 3.14), se hace el cálculo del factor de 

seguridad de la cuña. Hay dos formas de falla para las cuñas, por 

apoyo y por corte. Los cálculos se detallan en el Apéndice L-2, y 

cuyos resultados indican factores de seguridad a la fatiga al corte y a 

la falla por aplastamiento de 8.74 y 15.56, respectivamente.  
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Eje 2 

 

TABLA  56  

CUÑA SELECCIONADA PARA EL EJE 2 

CARGAS 

Potencia 21.7 KW 

Velocidad  369 rpm 

Par de torsión 561.572 Nm 

COTAS 

Diámetro del eje 50 mm 

Chaveta 14x9 

Longitud de chaveta 90 mm 

Longitud de chaveta activa 76 mm 

Longitud de ranura para chaveta 90 mm 

PROPIEDADES DE JUNTA 

Material Acero 

Presión admitida 110 MPa 

Resistencia a tracción 400 MPa 

Presión admitida reducida 110 MPa 

Número de chavetas 1 

RESULTADOS 

Longitud de chaveta activa mín. 45.38 mm 

Presión calculada 65.68 MPa 

Comprobación de resistencia VERDADERO 

 

 

 

El cálculo de las chavetas o cuñas se hace calculando el Par de 

Torsión para las potencias y velocidades especificadas, luego se 

selecciona el material para las cotas de uniones y cargas 

especificadas y finalmente se comprueba su resistencia. Los 
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resultados se muestran en las Tablas 56 y 57. Para más referencia 

ver el Plano 12 en el Apéndice A. 

 
 
 
Eje 1 

 
 
 
Los cálculos son similares al del Eje 2. 

 
 
 

TABLA  57  

CUÑA SELECCIONADA PARA EL EJE 1 

CARGAS 

Potencia 21.7 KW 

Velocidad  369 rpm 

Par de torsión 561.572 Nm 

COTAS 

Diámetro del eje 50 mm 

Chaveta 14x9 

Longitud de chaveta 90 mm 

Longitud de chaveta activa 76 mm 

Longitud de ranura para chaveta 90 mm 

PROPIEDADES DE JUNTA 

Material Acero 

Presión admitida 110 MPa 

Resistencia a tracción 400 MPa 

Presión admitida reducida 110 MPa 

Número de chavetas 1 

RESULTADOS 

Longitud de chaveta activa mín. 45.38 mm 

Presión calculada 65.68 MPa 

Comprobación de resistencia VERDADERO 
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3.7. Selección de Rodamientos. 

 
 
 

Husillo Principal 

 
 
 
Por ser el elemento giratorio más importante del torno, se necesita 

tener un margen de seguridad elevado. Para el cálculo de vida de 

los rodamientos se ha utilizado las ecuaciones y factores correctores 

indicados por el fabricante NTN [20]. Debido a la acción de cargas 

radiales y axiales, los rodamientos a seleccionar son los de bola 

porque absorben mejor las flexiones del eje. Se obtienen las 

resultantes radiales y axiales  en cada uno de los apoyos. 

22

yrxr FFFr                        zFFa a  

Luego del catalogo de rodamientos se tiene: 

Vida nominal básica. 

p

h

Cr

n
L 












Pr60

106

10     Fórmula 3.1 y Tabla 3.1 [20] 

Donde: 

p : Constante = 3, para rodamientos de bolas y Constante = 10/3, 

para rodamientos de rodillos. 

Despejando Cr  de la Fórmula 3.1, tenemos: 
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Pr
10

60
1

6

10 






 


p
h nL

Cr  

En realidad para esta fórmula existe un factor de ajuste a la vida 

nominal naL  : 

p

na

Cr
aaaL 










Pr
321  Fórmula 3.6 [20] 

Donde: 11 a , en 90% de confiabilidad; 12 a , procesos estándar; y 

13 a , lubricación satisfactoria. En consecuencia la Fórmula 3.1 no 

se ve afectada. En la Figura 3.21 se muestra valores de vida nominal 

hL10  recomendadas para diversas máquinas, escogemos para 

máquinas de 8 horas de servicio, el promedio 25 Kh. 

 
 
 

 

FIGURA 3.21. RECOMENDACIONES DE DURACIÓN DE 
COJINETES PARA DIVERSAS CLASES DE MAQUINARIAS [19] 

 

 

 

Carga equivalente radial del rodamiento dinámica Pr : 

YFaXFr Pr     Fórmula 4.17  [20] 
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Reempleando valores:         Pr5.4 Cr  

 
 
 

TABLA  58 

VALORES DE CARGAS DE LOS APOYOS A Y B 

  
VALORES DE CARGAS 

APOYO A APOYO B 

Fr (N) 21773.74 11746.44 

Fa (N) 14484.11 14484.11 

  

 

Se obtienen resultantes para los apoyos A y B en la Tabla 58, ayudados con 

la Tabla 46 del inciso 3.5 

 

Iniciamos la selección con: FrPr , y luego preseleccionamos con Cr . 

 
 
 
Para el apoyo A, en el Apéndice M, páginas B-20 y B-21 [20], para un 

diámetro de agujero de 260 mm, para el rodamiento un diámetro externo no 

máximo de 320 mm, y con el valor NCr 83.97981  , nos damos cuenta que 

este valor es mayor que el Cr dado en el catálogo, tenemos necesariamente 

que distribuir la carga para dos rodamientos, por lo que los nuevos valores a 

considerar serían: NFrA 87.10886 ; NFaA 06.7242  y NCr 92.48990 , 

seleccionamos el Número de Rodamiento 6852,  de su familia de 
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rodamientos, la capacidad básica de carga radial dinámica del rodamiento 

seleccionado es de Cr = 87000N, que es mayor al obtenido.  

 
 
 
Para el apoyo B, en el Apéndice M, páginas B-18 y B-19 [20], para un 

diámetro de agujero de 160 mm, para el rodamiento un diámetro externo no 

máximo de 220 mm, y con el valor NCr 98.52858  , distribuimos de igual 

manera la carga para dos rodamientos, por lo que los nuevos valores a 

considerar serían: NFrB 22.5873 ; NFaB 06.7242  y NCr 49.26429 , 

seleccionamos el Número de Rodamiento 6932, con Cr = 87000N, que es 

mayor al obtenido.  

 
 
 
La comprobación de selección, los valores de cargas y el valor de la vida de 

los rodamientos se muestran en la Tabla 59.  Comprobamos con un factor de 

seguridad estático: 
or

or
o

P

C
S   

 
 
 
Se necesita dos rodamientos 6852 para el apoyo A y dos rodamientos 6932 

para el apoyo B.   
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TABLA  59 

CÁLCULO DE LOS RODAMIENTOS A Y B 

  

CÁLCULO DE LOS 
RODAMIENTOS 

RODAMIENTO 
A 

RODAMIENTO 
B 

C
Á

L
C

U
L

O
 E

S
T

Á
T

IC
O

 

Capacidad carga estática Cor (N) 120000 96000 

Carga Radial Estática Fr est (N) 10886.87 5873.22 

Factor Carga Radial estática Xo 0.6 0.6 

Carga Axial estática Fa est (N) 7242.06 7242.06 

Factor Carga Axial estática Yo 0.5 0.5 

Carga estática equivalente Por (N) 10153.15 7144.96 

Valor objetivo Cor>Por 

Factor de Seguridad estático So 11.02 13.44 

Valoración ACEPTADO ACEPTADO 

C
Á

L
C

U
L

O
 D

IN
Á

M
IC

O
 

Capacidad carga dinámica Cr (N) 87000 87000 

Carga Radial dinámica Fr din (N) 10886.87 5873.22 

Factor Carga Radial dinámica X 0.56 0.56 

Carga Axial dinámica Fa din (N) 7242.06 7242.06 

Factor Carga Axial dinámica Y 1.586 1.468 

Carga dinámica equivalente Pr(N) 17582.55 13920.35 

Capacidad de carga dinámica 
corregida Cr corr(N) 79121.49 62641.56 

Valor objetivo Cr>Cr corr 

Velocidad max n (RPM) 60.78 60.78 

Vida del rodamiento 25000h 25000h 

Valoración ACEPTADO ACEPTADO 

 

 
 
 
Eje 2  

 
 
 
Estos rodamientos soportan las cargas gravitatorias del eje y los pares de 

engranajes. Debido a la acción de cargas radiales y axiales en mayor y 

menor proporción, respectivamente, los rodamientos a seleccionar son los de 

rodillo cónico.   

 



                                                                                                                                                                                                                                                

 

118 

1
1

8
 

TABLA  60 

VALORES DE CARGAS DE LOS APOYOS C- D- E 

  
DATOS DE CARGAS 

APOYO C APOYO D APOYO E 

Fr (N) 36825.39 22032.15 9562.03 

Fa (N) 398.59 279 119.58 

 
 
 
 
Se obtienen las resultantes radiales y axiales  en  los apoyos C, D y E del eje 

2 (ver Tabla 60) con ayuda de la Tabla 51 del inciso 3.5.  Ahora, despejamos 

Cr  de la Fórmula 3.1:   Pr65.6 Cr      

 
 
 

Iniciamos la selección con: FrPr . Para el apoyo C, en el Apéndice M, 

páginas B-132 y B-133 [20], para un diámetro de agujero de 50 mm, y con el 

valor NCr 84.244888 , distribuimos de igual manera la carga para dos 

rodamientos, por lo que los nuevos valores a considerar 

serían: NFrC 67.18412 ; NFaC 30.199  y NCr 42.122444 , seleccionamos el 

Rodamiento 4T-30310,  de la familia de rodamientos, con Cr=133000N, que 

es mayor al obtenido.  

 
 
 
Para el apoyo D, en el Apéndice M, páginas B-222 y B-223 [20], para un 

diámetro de agujero de 65 mm, y con el valor NCr 80.146513 , 
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seleccionamos el Número de Rodamiento LH-22213EK,  con Cr = 177000N, 

que es mayor al obtenido.   

 

Para el apoyo E, en el Apéndice M, páginas B-162 y B-163 [20], para un 

diámetro de agujero de 50 mm, y con el valor NCr 50.63587 , 

seleccionamos el Rodamiento 4T-365/362A,  con Cr = 76500N, que es 

mayor al obtenido.   

 
 
 

TABLA  61 

 CÁLCULO DE LOS RODAMIENTOS C-D-E 

  

CÁLCULO DE LOS RODAMIENTOS 

RODAMIENTO 
C 

RODAMIENTO 
D 

RODAMIENTO 
E 

C
Á

L
C

U
L

O
 E

S
T

Á
T

IC
O

 

Capacidad carga estática Cor (N) 152000 217000 90500 

Carga Radial Estática Fr est (N) 18412,67 22032,15 9562,03 

Factor Carga Radial estática Xo 0,5 1 0,5 

Carga Axial estática Fa est (N) 199,3 279 119,58 

Factor Carga Axial estática Yo 0,96 2,65 1,03 

Carga estática equivalente Por 
(N) 9397,66 22771,50 4904,18 

Valor objetivo Cor>Por 

Factor de Seguridad estático 8,26 9,26 10,26 

Valoración ACEPTADO ACEPTADO ACEPTADO 

C
Á

L
C

U
L

O
 D

IN
Á

M
IC

O
 

Capacidad carga dinámica Cr (N) 133000 177000 76500 

Carga Radial dinámica Fr din (N) 18412,67 22032,15 9562,03 

Factor Carga Radial dinámica X 1 1 1 

Carga Axial dinámica Fa din (N) 199,3 279 119,58 

Factor Carga Axial dinámica Y 0 2,71 0 

Carga dinámica equivalente Pr 
(N) 18412,67 22788,24 9562,03 

Capacidad de carga dinámica 
corregida Cr corr(N) 122444,26 151541,80 63587,50 

Valor objetivo Cr>Crcorr 

Velocidad max n (RPM) 369 369 369 

Vida del rodamiento 25000h 25000h 25000h 

Valoración ACEPTADO ACEPTADO ACEPTADO 
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La comprobación de selección con factor de seguridad estático, los valores 

de cargas y el valor de la vida de los rodamientos se muestran en la Tabla 

61.   Se necesita dos rodamientos 4T-30310 para el apoyo C, un rodamiento 

LH-22213EK para el apoyo D y un rodamiento 4T-365/362A para el apoyo E.  

 
 
 
Eje 1  

 
 
 

TABLA  62 

VALORES DE CARGAS DE LOS APOYOS F-G-H 

  
DATOS DE CARGAS 

APOYO F APOYO G APOYO H 

Fr (N) 2344.29 13721.48 5.18 

Fa (N) 47.99 291.36 3.42 
 

Debido a la acción de cargas radiales y axiales, los rodamientos a 

seleccionar son los de rodillo y de bola.  Para la selección se obtienen las 

resultantes en cada uno de los apoyos F, G y H del eje 1 (ver Tabla 62), con 

ayuda de la Tabla 54 del inciso 3.5. 

 
 
 
Para rodamientos de rodillos, despejamos Cr  de la Fórmula 3.1  y 

tenemos: Pr19.8 Cr  .   

Iniciamos la selección con: FrPr .  Para los apoyos F y G, en el Apéndice 

M, páginas B-130 y  B-131 [20], ara un diámetro de 40 mm, y con los valores 



                                                                                                                                                                                                                                                

 

121 

1
2

1
 

NCr 74.19199  y NCr 92.112378 , respectivamente, seleccionamos los 

Rodamientos: 4T-32008X,  con Cr = 32500N para el apoyo F y 4T-T2EE040, 

con Cr = 118000N para el apoyo G, cuyos valores de Cr son mayores a los 

obtenidos.  Para el apoyo H, para rodamientos de bola, despejamos Cr y 

tenemos: Pr35.10 Cr .  En el Apéndice M, páginas B-12 y B-13 [20], para 

un diámetro de 40 mm, y con NCr 61.53 , seleccionamos el Rodamiento 

6808,  con Cr = 5100N,  mayor al obtenido. 

 
 
 

TABLA  63 

CÁLCULOS  DE LOS RODAMIENTOS F-G-H 

  

CÁLCULO DE LOS RODAMIENTOS 

RODAMIENTO 
F 

RODAMIENTO 
G 

RODAMIENTO 
H 

C
Á

L
C

U
L

O
 E

S
T

Á
T

IC
O

 Capacidad carga estática Cor (N) 65500 144000 4400 

Carga Radial Estática Fr est (N) 2344.29 13721.48 5.18 

Factor Carga Radial estática Xo 0.5 0.5 0.6 

Carga Axial estática Fa est (N) 47.99 291.36 3.42 

Factor Carga Axial estática Yo 0.87 0.96 0.5 

Carga estática equivalente Por (N) 1213.90 7140.45 4.82 

Valor objetivo Cor>Por 

Factor de Seguridad estático 27.94 10.49 849.4 

Valoración ACEPTADO ACEPTADO ACEPTADO 

C
Á

L
C

U
L

O
 D

IN
Á

M
IC

O
 

Capacidad carga dinámica Cr (N) 50000 118000 5100 

Carga Radial dinámica Fr din (N) 2344.29 13721.48 5.18 

Factor Carga Radial dinámica X 1 1 0.56 

Carga Axial dinámica Fa din (N) 47.99 291.36 3.42 

Factor Carga Axial dinámica Y 0 0 2,46 

Carga dinámica equivalente Pr (N) 2344.29 13721.48 11.31 

Capacidad de carga dinámica 
corregida Cr corr (N) 19199.74 112378.92 117.10 

Valor objetivo Cr>Crcorr 

Velocidad max n (RPM) 738 738 738 

Vida del rodamiento 25000h 25000h 25000h 

Valoración ACEPTADO ACEPTADO ACEPTADO 
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Se necesita un rodamiento 4T-32008X para el apoyo F, un 

rodamiento 4T-T2EE040 para el apoyo G y un rodamiento 6808 para 

el apoyo H.  La comprobación de selección con factor de seguridad 

estático, los valores de cargas y el valor de la vida de los 

rodamientos se muestran en la Tabla 63. 

 
 
 

3.8. Diseño de los Sistemas de Lubricación. 

 
 
 

Para garantizar el correcto funcionamiento del torno, sus elementos 

móviles deben estar continuamente lubricados. Los engranajes 

deben lubricarse para suavizar su funcionamiento, y evitar que en 

las zonas de contacto se alcancen temperaturas excesivamente 

elevadas, además de evitar la corrosión. La lubricación de los 

rodamientos se efectúa con los objetivos de disminuir los 

rozamientos, reducir el desgaste entre superficies de contacto y 

evitar la corrosión. Para la lubricación de los husillos se utiliza 

aceites minerales ligeros y cuidadosamente refinados o de primera 

calidad, deben tener una alta resistencia a la oxidación y a la 

formación de gomosidad, pues cualquier adherencia en los husillos 

determina el consumo de Fuerza. A las guías de las máquinas-

herramientas se las lubrica para que el movimiento de los carros y 
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portaherramientas sea suave, preciso, y reducir el desgaste, 

seleccionando adecuadamente el lubricante (aceite de baja 

viscosidad reforzado con un aditivo especial), para mantener buenas 

tolerancias en las medidas y en el acabado de las superficies. La 

Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) ha elaborado una 

clasificación por viscosidad para los lubricantes fluidos (aceites) a 

diferentes temperaturas, se muestran algunos de ellos en la Tabla 

64, para uso de constructores de máquinas y correcta selección.   

 
 
 

TABLA  64 

CLASIFICACIÓN DE VISCOSIDAD PARA ACEITES DE 
MÁQUINAS 

 

SAE     
Grado 

ISO  
VISCOSIDAD 

Grado 

ASTM   
Grado       

No. 

VISCOSIDAD s.s.u 

@ @ @ 

8 F 100° F 210° F 

  

10W20 46 215 12000 203 40.0 

20W20 68 315 30000 334 55.9 

30 100 465 60000 467 62.9 

40 150 700 ------ 729 79.7 

 

 

La Figura 3.22 muestra a diferentes viscosidades y capacidades 

(quarts) el tipo de aceite que se necesita en la lubricación de las 

diferentes partes del torno. Seleccionamos para lubricación general 

el aceite de 500 s.s.u. a temperatura ambiente 100 F (37 C) aprox. 
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que corresponde al SAE 30, según la Tabla 64.  Este aceite es de 

alta calidad y resistente a la oxidación que lo vuelve espeso y lento. 

 
 
 

 

FIGURA 3.22. VISCOSIDADES EN SSU PARA DIFERENTES 

PARTES DEL TORNO A 100F [21] 

 

El Instituto Nacional de Grasas Lubricantes (NLGI) ha establecido un 

sistema de clasificación para las grasas, el mismo que está basado 

en la penetración no trabajada (ver Tabla 65).  

 
 
 

TABLA  65 

GRADO NLGI ASTM TRABAJADA (60 GOLPES) PENETRACIÓN 

A 25C 

000 445 - 475 

00 400 - 430 

0 355 - 385 

1 310 - 340 

2 265 - 295 

3 220 - 250 

4 175 - 205 

5 130 - 160 

6   85 - 115 
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La Penetración es la profundidad en décimas de milímetro, que un cono 

estándar penetra en la muestra bajo condiciones preescritas de peso, tiempo 

y temperatura. Así mientras más alto es el valor de penetración más suave 

es la grasa. Y, el término de Trabajada, indica que ha sido sometida a la 

acción deslizante de un embolo en el conocido trabajador estándar de grasa. 

Se selecciona la Grasa # 1, por ser considerada para uso de propósitos 

generales. 

 
 
 
Selección de la Bomba de Lubricación de Engranes 

 
 
 
La bomba a seleccionar es de engranajes internos de la marca Viking 

Pump, colocados de forma excéntrica en una carcasa. El aceite es llevado 

alrededor de la periferia de los engranajes rotatorios desde el lado de succión 

al lado de descarga. La eficiencia volumétrica varía entre 85 a 90 %.  Se 

necesita conocer los siguientes parámetros: 

o Longitud de Tubería.  L Tubería = 1.59 m 

o Diámetro de Tubería. Ø Tubería = ½  pulg. 

o Caudal. Q = ½ litro/min = 0.132 GPM 

o Viscosidad.   Aceite SAE 30 = 500 s.s.u. 

Es necesario calcular el NPSHD (Net Positive Suction Head) o Cabezal Neto 

de Succión Positiva y luego se lo compara con NPSHR que se muestra en los 
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catálogos de selección. Los sufijos D y R significan Disponible y Requerido, 

respectivamente. Estos cabezales se relacionan de la siguiente manera: 

RD NPSHNPSH        (Ec. 3.8.1) 

vfEatmD PPHPNPSH       (Ec. 3.8.2) 

Donde: 

atmP : Presión Atmosférica = 14.7 psi. 

EH : Altura Estática en metros = 1.09 m aprox. 
m

mH
psi E

33.10

7.14)( 
  

fP : Presión de Fricción = 
3048.0

)(mL
fP Tubería

correcciónf   

correcciónf : Factor de corrección. Proporcionado por Catálogo, se obtiene 

interpolando los valores de la Tabla 66. 

 
 
 

TABLA  66 

FACTORES DE CORRECCIÓN DE PÉRDIDAS POR FRICCIÓN EN 
TUBERÍAS - psi/pie BOMBA 1 [22] 

 

GPM 
DIAMETRO DE 
TUBERIA, pulg 

VISCOSIDAD, SSU 

400 600 

0.1  1/2 0.2 0.3 

1.5  1/2 0.23 0.35 

 

 

Donde f corrección = 0.25 psi/pie 
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vP : Presión de Vaporización 0. El aceite es un producto pesado no volátil.  

Reemplazando valores en la ecuación (Ec. 3.8.2), tenemos: 

0
3048.0

59.1
25.0

33.10

7.1409.1
7.14 




m

m

pie
psi

m

psim
psiNPSH D  

psiNPSH D 95.14  

piespsiNPSHD 53.3431.295.14   

 

 

 

TABLA  67 

CABEZAL NETO DE SUCCIÓN REQUERIDA– PIES DE LIQ. (SP.GR. 1.0), 
Viscosidad en 750 SSU [22] 

 
TIPO DE 
BOMBA 

VELOCIDAD DE LA BOMBA , RPM 

420 640 780 950 1150 1450 1750 

G 1.8 2.2 2.6 3.1 3.9 5.6 7.6 

 

 
 
El NPSHR no se encuentra en el catálogo, para su obtención hay que 

referirse a la fábrica, pero comparamos con otra bomba de mayor capacidad  

(hasta 5 GPM), que es la Bomba G125 (ver Tabla 67) y observamos que  

cumple la regla para cualquier velocidad. Por lo que  nuestra bomba de 

menor capacidad, también cumple la regla. Ahora nos referimos a las curvas 

de selección del conjunto bomba-motor VIKING C456 con una viscosidad de 

750 ssu (ver Figura 3.23), a 420 rpm con presiones de 25 – 250 psi, 

obtenemos caudales de 0.05 a 0.132 GPM, exactamente lo que necesitamos. 
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FIGURA 3.23. CURVA DE SELECCIÓN CONJUNTO BOMBA-MOTOR 
VIKING C456  [22] 

 

Para la misma velocidad  en la parte superior a presiones de 25 – 250 psi, 

nos indica que necesitamos un motor de 0.06 HP a este valor lo 

multiplicamos por un factor de seguridad de 1.4 por pérdidas que se pudieran 

producir en cojinetes, ejes, reductores y obtenemos  0.084 HP. Del catálogo 

electrónico WEG en el Apéndice D, seleccionamos un motor de 0.16 HP.  El 

motor seleccionado gira a 1140 rpm, entonces tendremos que utilizar un 

reductor de velocidad para conseguir que gire a 420 rpm. VIKING 

proporciona reductores para sus bombas.  Según la Tabla N-1 y N-2  del 

Apéndice N, la bomba tiene una clasificación de M (Moderada), y para un 

uso de 8 horas por día, el factor de servicio es de 1, por lo que la potencia 
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que necesita la bomba es de HPHP 16.0116.0  , el factor de reducción para 

las velocidades requeridas es 2.71:1, mirando en las especificaciones de los 

reductores en la Tabla N-3, seleccionamos el reductor  Tipo A.  Ahora 

comprobamos, según la Tabla N-4, si su potencia es mayor que la requerida, 

lo cual es correcto. La potencia de 0.16 HP, no sobrepasa los 3.4 HP/ 2.5 Kw 

necesarios para que se produzca la reducción, seleccionamos el Reductor de 

velocidad de engranajes helicoidales marca VIKING Tipo A, sus 

dimensiones se muestran en el Apéndice N, Figura N-1(ver Figura 3.24). 

 
 
 

 

FIGURA 3.24.  REDUCTOR DE VELOCIDAD VIKING TIPO A  [22] 

 
 
 
Selección de la Bomba de Lubricación refrigerante  

 
 
 
De igual manera conocemos las variables para la selección: 

o Longitud de Tubería.  L Tubería = 3.21 m 

o Diámetro de Tubería. Ø Tubería = ½  pulg. 
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La capacidad máxima del refrigerante se calcula en base a los 

volúmenes de los recipientes colectores, de manera que: 

   

galoneslitrosCap

cmmmmmCap

VolVolCap querecolector

78.3059.116max.

1166590201530490404801994max.

max.

333

tan







 

Se recomienda mínimo tener 60 litros (15.84 gal.) de refrigerante. 

o Caudal. Q = 1.32 litro/min = 0.35 GPM 

En el Apéndice B, la Figura B-2 muestra la viscosidad de fluidos 

y aceites puros para mecanizado de metales, el más viscoso es 

el aceite sulfoclorado con 35 Cst. Hacemos el análisis de de la 

selección de la bomba en base a esta viscosidad.  

SSUsCentistokeSSU 25.15955.43555.4   

o Viscosidad.   Refrigerante = 159.25 s.s.u. 

De igual forma calculamos el NPSHD con la ecuación (Ec. 3.8.2). 

atmP : Presión Atmosférica = 14.7 psi. 

EH : Altura Estática en metros = 1.10 m aprox.  

 
 
 

TABLA  68 

FACTORES DE CORRECCIÓN DE PÉRDIDAS POR FRICCIÓN EN 
TUBERÍAS - psi/pie BOMBA 2 [22] 

GPM 
DIAMETRO 

DE TUBERIA, 
pulg. 

VISCOSIDAD, SSU 

100 200 

0.1  ½ 0.045 0.090 

1.5  ½ 0.055 0.11 
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Interpolando de la  Tabla  68, obtenemos f corrección = 0.075 psi/pie. 

vP : Presión de Vaporización 0.  

psiNPSH

m

m

pie
psi

m

psim
psiNPSH

D

D

48.15

0
3048.0

21.3
075.0

33.10

7.1410.1
7.14







 

piespsiNPSHD 75.3531.248.15   

El NPSHR cumple la regla especificada según criterios anteriores con la 

Tabla 3.47.  Ahora nos referimos a las mimas curvas de selección del 

conjunto bomba-motor  VIKING C456 para una viscosidad de 750 ssu (ver 

Figura 3.23), para obtener caudales 0.3 – 0.35 GPM a presiones de 25 – 250 

psi, necesitamos que la bomba gire a 1140 rpm , valor que coincide con la 

velocidad nominal del motor de 0.16 HP. Para la misma velocidad, en las 

curvas que se muestran, en la parte superior a presiones de 25 – 250 psi, 

nos indica que necesitamos un motor de 0.12 HP a este valor lo 

multiplicamos por un factor de seguridad de 1.4 y obtenemos  0.168 HP. En 

el Apéndice D, seleccionamos un motor de 0.16 HP. 

 
 
 
Selección de las Tuberías 

 
 
 
Ahora verificamos si el diámetro (tamaño) de tubería es el adecuado para el 

sistema de lubricación, el cual se lo calcula en base a las velocidades del 
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fluido.  Las velocidades recomendadas para tuberías de ½ a 1 pulg., es de 2 

– 4 pies/seg. Las normas hidráulicas recomiendan que se use cañerías 

cédula 40  ANSI B36.10. [5].  

 
 

 
TABLA  69 

PROPIEDADES DEL TUBO COMERCIAL ACERO  CÉDULA 40 [5] 

DIÁMETRO 
NOMINAL 

(pulg.) 

DIÁMETRO 
EXTERIOR 

(pulg.) 

ESPESOR 
(pulg.) 

DIÁMETRO 
INTERIOR 

(pulg.) 

ÁREA 
TRANSVERSAL 

INTERNA 
(pulg2) 

 1/8 0.405 0.068 0.269 0.0568 

 1/4 0.54 0.088 0.364 0.1041 

 3/8 0.675 0.091 0.493 0.191 

 1/2 0.84 0.109 0.622 0.304 

 3/4 1.05 0.113 0.824 0.533 

1     1.315 0.133 1.049 0.864 

 

 
 
Para seleccionar el tamaño apropiado de las cañerías calcularemos el área 

transversal interna inmediatamente mayor que la obtenida con el cálculo, la 

cual la compararemos con las tabuladas en la Tabla 69. Usaremos la fórmula 

(Ec. 3.8.3) de la cual despejaremos Acañeria 

1

1 231

231 V

Q
A

VA
Q cañeria

cañeria 



       (Ec. 3.8.3) 

 
 

Para las dos bombas seleccionadas, con caudales 0.132 y 0.35 GPM, 

respectivamente, calculamos los diámetros de cañerías para succión y 

descarga de cada una, con unidades consistentes. 
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Bomba 1:          2lg0106.0
12604

132.0231
puAcañeria 




  

Bomba 2:          2lg028.0
12604

35.0231
puAcañería 




  

 
 
 
La Tabla 69 nos indica que las cañerías pueden ser desde 1/8” en 

adelante, porque tienen áreas transversales internas menores. Para 

los cálculos realizados las tuberías de ½ pulg., son satisfactorias. 

 
 
 

3.9. Selección del conjunto motor-reductor-husillo de bolas para el 

avance automático del carro longitudinal. 

 
 
 

Selección del Husillo de bolas  

 
 
 
Las principales ventajas ofrecidas por los husillos a bolas de 

precisión para el movimiento lineal, son un mayor rendimiento y 

eficacia, y una disminución de los costos de mantenimiento, gran 

precisión de movimiento y posicionamiento, permiten  mejores 

velocidades, menores vibraciones, deslizamientos, desgastes, 

calentamientos, y en definitiva menores potencias de arrastre. 
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FIGURA 3.25.  CONJUNTO MOTOR-REDUCTOR-HUSILLO DE BOLAS 

 
 
 

TABLA  70 

CONDICIONES DE TRABAJO PARA EL HUSILLO DE BOLAS 

  Carga (N) 
Velocidad 
(mm/min) 

Tiempo 
(%) 

Máxima 144000 1.3 18 

Media 72700 40.65 52 

Mínima 1400 80 30 

 
 
 
 
La Figura 3.25 muestra un esquema del conjunto que pretendemos movilizar 

de manera automática. Las condiciones de Trabajo se muestran en la Tabla 

70. 

Vida estimada: 25000 horas. (Ver Tabla 28 - Apéndice O-1). 

f1= 0.4  f2=0.9  (Ver Tablas 26 y 27 del Apéndice O-1). 

Longitud entre apoyos:   2900 mm. 

mmd rad 27.0   (Ver Figura 61 del Apéndice O-1). 

Máxima Longitud de Pandeo: 2900-(2900*0.27)=2117 mm. 
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d2 = 111.4 mm.  (Ver  Tabla dimensional del  Apéndice O-1). 

mmDDd wpw 4.1117.121.1242   

Tipo de apoyos: Los dos Fijos 

Juego axial cero, en consecuencia, el husillo llevará tuerca doble. Se piensa 

en un husillo DBS de diámetro nominal d0= 100 - 120  mm. y paso = 20 mm. 

Dureza superficial del eje del husillo a bolas de 60 HRc (fH = 1). (Ver Figura 

54 del Apéndice O-1). 

Clase de precisión IT5 (fac = 1, far = 0.5). (Ver Tablas 22 y 23 -Apéndice O-1). 

Tipo de acero del eje del husillo (fM = 1.25). (Ver Tabla 24 de Apéndice O-1). 

Velocidad media: Proporcionadas por el Reductor y Variador de velocidad: 

N1= 10 rpm; N2= 25 rpm; N3= 40 rpm 

rpmN
t

N
t

N
t

Nm 2.23)10(
100

30
)25(

100

52
)40(

100

18

100100100
3

3

2
2

1
1   

Carga media: 

3
1

333

3
223

2
113

1
100100100 












t

N

N
F

t

N

N
F

t

N

N
FF

mmm

m  

NF m 2.104525
100

30

2.23

10
1400

100

52

2.23

25
72700

100

18

2.23

40
144000

3
1

333 







  

Teniendo en cuenta que se cumplirá: Fma< 0.1*CA se necesita una capacidad  

de carga: 

NNLNFC hMmAM 3.341256)25000*2.23*60(2.104525*01.0)60(01,0 3
1

3
1



NNfffCC MachAMA 273005)25.1*1*1/(3.341256)/(   
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De las Tablas dimensionales del Apéndice O-1, seleccionamos un husillo de 

bolas DBS-12020-6 de do=120 mm, paso=20 mm y 6 circuitos en cada 

tuerca (Tuerca Doble con brida) cuya capacidad de carga dinámica es 

CA=282913 N (CAM=353641 N), valores equivalentes a los obtenidos.  La 

tuerca para el husillo es de recirculación externa. (Ver Figura 3.26) 

 
 
 

 

FIGURA 3.26.  TUERCA CON RECIRCULACIÓN EXTERNA [23] 

 
 

 
El cierre del circuito de las bolas se hace mediante un orificio pasante en la 

tuerca, siendo externo a las pistas de rodadura. Este diseño obliga a utilizar 

mayores diámetros de tuerca.  Se comprueba la duración de vida con la 

capacidad de carga media real obtenida en el Apéndice O-2. La rigidez del 

husillo a bolas sin tener en cuenta la deformación debida a la Torsión es 

m
NRtot 

1400  y teniéndola en cuenta es  
m

NRtot 
1392  .  El error relativo 

cometido al no tener en cuenta la deformación debida a la torsión es sólo del 

0.57%.    

(1400 -1392)/1400) *100 = 0.57% 
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En la Figura 3.27  se muestra el tipo de montaje seleccionado.  

 
 
 

 

FIGURA 3.27.  HUSILLO A BOLAS SELECCIONADO [23] 

 
 

 
Selección del conjunto Motor-reductor  

 
 
 

 

FIGURA 3.28.  REDUCTOR-VARIADOR  SM-BEIER [24] 

 
 

 
 

Seleccionamos un conjunto Motor-Reductor con variador de velocidad SM-

BEIER de la marca SUMITOMO (Ver Figura 3.28), para las siguientes 

condiciones de trabajo: 
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MÁQUINA CONDUCIDA: Carro Longitudinal. 

TIEMPO DE OPERACIÓN: 8 horas por día. 

MOTOR: 3HP, 1750 rpm (ver Apéndice D). 

VELOCIDAD DEL EJE DE SALIDA: Máx. 40 rpm, Mín. 10 rpm. 

CARGA DE APLICACIÓN: Fuerza de Corte. Máx. 144000 N (32374.1 Lb), 

Mín. 1400 N (314.74 Lb). 

CONEXIÓN DE LOS EJES: Por Acoplamientos. 

 
 
 

 

FIGURA 3.29.  REDUCTOR- VARIADOR  CHHBJMN3A-4135Y [24] 

 
 
 

Refiriéndonos a la Tabla N-1 del Apéndice P, elegimos el Modelo 

CHHBJMN3A-4135Y (ver Figura 3.29). Con sus características: 

FACTOR DE REDUCCIÓN: 35:1 

RANGO DE VELOCIDAD DE SALIDA: 40 rpm – 10 rpm   

POTENCIA REQUERIDA: 3 HP @ Max. Velocidad -  1.76 HP @ Min. 

Velocidad. 
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3.10. Diseño de la  cimentación y selección de pernos de anclaje. 

 
 
 

La forma y tamaño de la base de la máquina limitan las dimensiones 

de la cimentación de concreto, la misma que debe ser por lo menos 

seis pulgadas más grande que ésta, en todo su contorno y su 

profundidad deber ser tal que asegure una estabilidad contra el 

volteo.  Según lo expuesto,  las dimensiones iniciales  serían: 

 
  
  

ANCHO:       79 + 6 + 6  =     91 pulgadas 

LARGO:  160 + 6 + 6  =  172  pulgadas 

 

 

9
3

.6
¨

H

b

1/3 b 1/6 b

WT

RT WC

0.1 WT

0.1 WT

RU

A

 

FIGURA 3.30.  DISTRIBUCIÓN TRIANGULAR DE LA REACCIÓN 
DEL SUELO 



                                                                                                                                                                                                                                                

 

140 

1
4

0
 

Iniciamos los cálculos aplicando una fuerza lateral horizontal imaginaria en la 

parte superior del torno de una magnitud igual al 10% de su peso total. Esta 

fuerza producirá un momento de volteo alrededor del eje central de la 

superficie de contacto de la cimentación con el suelo, el que será equilibrado 

por la reacción del suelo, según se muestra en la Figura 3.30.   

 
 
 
El valor total de la reacción del suelo no varía sino únicamente su distribución 

y como consecuencia de eso, varía también su ubicación y su valor unitario 

máximo, el mismo que necesitaremos calcularlo, pues tiene que ser menor o 

igual a la carga unitaria máxima permisible por el suelo.  En situaciones 

normales la distribución de la reacción del suelo es uniforme, su 

representación es rectangular y su valor total es (Ec. 3.10.1):  

CuT ARR      (Ec. 3.10.1) 

En situaciones de volteo, la distribución de la reacción no es uniforme, su 

representación es triangular y su valor es (Ec. 3.10.2): 

2

Cum
T

AR
R


     (Ec. 3.10.2) 

Igualando las ecuaciones (Ec. 3.10.1) y (Ec. 3.10.2)  tenemos:   

 
22

um
u

Cum
Cu

R
R

AR
AR 


  

Calcularemos entonces el área de la Cimentación, necesaria para evitar el 

volteo y hundimiento lateral.  
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Sumu RR 
2

1

2

1
  

nCimentaciódeArea

nCimentaciódePesoTornodePeso
Ru


    (Ec. 3.10.3) 

LbsTornodelTotalPeso 34917:  

Los cálculos son mostrados en el Apéndice R, y cuyos resultados nos 

indican que las verdaderas dimensiones de la cimentación son: 

 

Largo:               172 pulgadas 

Ancho:                91 pulgadas 

Profundidad:      8.5 pulgadas 

 
 
 

Esta cimentación ha sido calculada para ser construida con concreto 

reforzado de una resistencia última a la compresión de f 'c = 2500 Lb/pulg2 

con una relación de acero p=0.0094, por lo tanto la cantidad de acero 

necesaria la calculamos con la fórmula [26]. 

2lg13.56910094.0 puApA
A

A
p ca

c

a  (Ec. 3.10.4) 

cA : Área de la Sección Transversal del Concreto sobre el Centro de 

Gravedad del Área del acero, en pulg2: dbAc  . Esta es el área total 

transversal del acero requerido, la cual puede obtenerse mediante la 

combinación de uno o varios diámetros de varillas.  
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TABLA  71 

DIMENSIONES DE VARILLAS DE ACERO CORRUGADO [27] 

Designación 
Peso  

Lb/pie 

DIMENSIONES NOMINALES  
Diámetro 
Exterior 
máximo 

Diámetro 
(pulg.) 

Área 
Transversal 

(pulg
2
) 

Perímetro  
(pulg.) 

3 0.376 0.375 0.11 1.178   7/16 

4 0.668 0.500 0.20 1.571   9/16 

5 1.043 0.625 0.31 1.963  11/16 

6 1.502 0.750 0.44 2.356  7/8 

7 2.044 0.875 0.60 2.749 1 

8 2.670 1.000 0.79 3.142 1 1/8 

9 3.400 1.128 1.00 3.544 1 1/4 

10 4.303 1.270 1.27 3.990 1  7/16 

11 5.313 1.410 1.56 4.430 1 5/8 

 

 

Seleccionaremos 7 varillas de 1 "Ø, de área transversal de 0.79 pulg2 cada 

una (ver Tabla 71), lo que nos da un área total de [27]: 

2lg53.579.07 puAa   

Esta área es mayor que la requerida (5.13 pulg2); por lo tanto es 

satisfactoria.  Este acero refuerza al concreto para que pueda resistir las 

cargas, pero se necesita otra cantidad de acero para resistir los esfuerzos 

por temperatura, los cuales causan rajaduras en el concreto si no está 

reforzado contra éstos. La cantidad de acero necesaria está dada por una 

relación de acero de p = 0.0025, en ambas direcciones, así: 

 
 
 
En dirección al eje longitudinal: 

2lg93.15.8910025.0 puApA ca   
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Seleccionamos 7 varillas de 5/8 pulg., de diámetro, que según la Tabla 71 

tiene 0.31 pulg2 de área transversal cada una, totalizando: 

 
 
 

7 VARILLAS 1¨Ø

12 VARILLAS 5/8¨Ø

7 VARILLAS 5/8¨Ø

91¨

172¨

8.5¨

 

FIGURA 3.31.  CIMENTACIÓN DE CONCRETO 

 
 
 

2lg17.231.07 puAa   

En dirección al eje transversal: 

2lg66.35.81720025.0 puApA ca   

Seleccionarnos 12 varillas de 5/8 pulg., de diámetro, totalizando: 

2lg72.331.012 puAa   

El diseño de la cimentación está representado en la Figura 3.31. 
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Diámetro de los pernos de anclaje 

 
 
 
Para determinar el diámetro adecuado de los pernos de anclaje usaremos el 

mismo procedimiento que utilizamos para calcular el ancho mínimo de la 

cimentación que evita el volteo.   

 
 
 

9
3

.6
¨

34.6

WT

T

3491.7 N

RC

36

35.3

0.7 0.7

PERNO DE 

ANCLAJE

 

FIGURA 3.32.  REACCIÓN DE LA CIMENTACIÓN DE CONCRETO Y 
TENSIÓN DE LOS PERNOS DE ANCLAJE 

 
 
 
 

Refiriéndonos a la Figura 3.32, ésta indica la reacción de la cimentación de 

concreto y tensión de los pernos de anclaje.  El volteo lo origina la carga 

imaginaria horizontal de 3491.7 Lb. y es resistido por el par momento creado 
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por la resultante de la distribución triangular de la presión de contacto entre la 

base del torno y la cimentación y la tensión del perno de anclaje. Haciendo, 

la suma de momentos alrededor de A igual a cero. 

LbsT

TM a

7.13887
3.352

36.937.3491

06.937.34913.35
3

2









 

Suponiendo que esta carga imaginaria fuera aplicada repentinamente como 

es el caso en que produzca una vibración o sismo, un factor de impacto igual 

a dos permitirá un diseño seguro, por lo tanto la tensión a que quedará 

sometido el perno de anclaje es: 

LbT 34.277757.138872   

Para la construcción del perno de anclaje usaremos acero AISI 1018 que 

tiene un esfuerzo de fluencia σy = 40000 Lb/pulg2 el que nos permite un 

esfuerzo permisible a la tensión de: 

2lg
24000400006.06.0

pu
LbG y    

El Área necesaria del perno de anclaje será: 

2

2

lg157.1

lg
24000

34.27775
pu

pu
Lb

Lb
APA   

Como en realidad tenemos dos pernos de anclaje a cada lado de la base, 

cada uno tendrá un área de: 

2lg579.02157.1 puAPA   
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De acuerdo con la Tabla 72, un perno de 7/8 pulg., de diámetro tiene una 

área de esfuerzo a la tensión de 0.462 pulg2 y uno de 1 pulg., tiene 0.606 

pulg2. Por lo que seleccionamos el perno de una pulgada de diámetro, el 

cual inclusive nos ofrece un factor de seguridad mayor [28]. Establecemos 

entonces que el torno tendrá 10 pernos de anclaje, hechos de acero AISI 

1018. 

 
 
 

TABLA  72 

DIMENSIONES GENERALES DE LOS PERNOS [28] 

DIÁMETRO ÁREA Hilos por 
pulg.           

N 
Exterior D 

pulg. 

Raíz  K 

pulg. 

Exterior  
AD pulg

2
 

Raíz  AK  

pulg
2
 

* Esfuerzo  

pulg
2
 

 1/4 0.185 0.49 0.27 0.032 20 

 3/8 0.294 0.110 0.068 0.078 16 

 1/2 0.400 0.196 0.126 0.142 13 

 5/8 0.507 0.307 0.202 0.226 11 

 3/4 0.620 0.442 0.302 0.334 10 

 7/8 0.731 0.0601 0.419 0.462 9 

1     0.838 0.785 0.551 0.606 8 

1 1/8 0.939 0.994 0.693 0.763 7 

1 1/4 1.084 1.227 0.890 0.969 7 

1 1/2 1.158 1.485 1.05 1.16 6 

* Área para esfuerzo tensor = 0.7854(D-0.9743/N)
2
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3.11. Selección del Freno. 

 
 
 

Con el objeto de optimizar el diseño, el freno del torno cumple doble 

funcionalidad: 

1. Es el encargado de frenar todo el conjunto cuando lo requiera el  

    operador en el mecanizado. 

2. Es el encargado de detener el Torno en el menor tiempo posible  

    en situaciones de emergencia. (Freno de emergencia). 

 
 
 
Estrictamente, según normativa, estableceremos como criterio de 

tiempo de parada “suave”, en 10 segundos después del Frenado. El 

freno seleccionado será de Disco, de la marca RINGSPANN, se 

seguirán los criterios de cálculo y selección indicados por el 

fabricante, los cuales, aparecen en el catálogo correspondiente. Se 

calcula los tiempos de frenado para ver si estamos en el rango del 

tiempo de parada suave despejando tf de la ecuación  (Ec 3.11.1). 

CONJUNTO

F

sHUSILLO
F I

t
T 


    (Ec. 3.11.1) 

 
 
 

ICONJUNTO: Inercia del Conjunto (Husillo Principal, Brida de Sujeción, 

Plato de sujeción, Pieza de Trabajo), ICONJUNTO= 4752.52 Kgm2. 
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Según la Tabla 3.11 del inciso 3.3.2 y Tabla H-2.4 del Apéndice H-2  

tenemos: TFmax=8977.21 N.m;  TFmin=3540.31 N.m y  ωsHUSILLOmax= 6.36 

rad/seg (60.78 rpm); ωsHUSILLOmin= 2.51 rad/seg (23.96 rpm), respectivamente. 

Obtenemos:  tfmin=1.33 seg. y  tfmax=8.54 seg. Concluimos que se encuentra 

en el rango permisible. 

 
 
 
Determinamos el tamaño adecuado y la fuerza requerida para un Freno de 

disco Axial.  El disco será seco, con recubrimiento de Hierro Fundido o acero 

endurecido. Según la Tabla 15-1 [17], para estas características tenemos un 

coeficiente dinámico de fricción 25.0 ; Presión máxima KPaP 700max  .  Se 

asume un desgate uniforme de las pastillas de freno por lo que la razón de 

desgaste es constante y es proporcional al producto de la presión por la 

velocidad.  Aplicamos las ecuaciones (Ec. 3.11.2 y 3.11.3) [17]: 

)(
22

max ioi rrPrT       (Ec. 3.11.2) 

oi rr
3

1     (Ec. 3.11.3) 

max

322

max 3849.0)
3

1
()577.0( PrrrPrT oooo    

mmm

m
N

Nm

P

T
ro 349349.0

70000025.03849.0

21.8977

3849.0

3
1

2

3
1

max

































 

Este sería el diámetro mínimo exterior para el Par de Frenado. De acuerdo al 

fabricante, se hace una preselección, a partir del par necesario, de un disco 
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Ø520 con calibrador HPW 101R (accionamiento hidráulico y liberación por 

muelle) suponiendo una presión de red de 90 bares (9.11 MPa). El 

mecanismo de funcionamiento es igual al sistema de frenado hidráulico de un 

automóvil. La pinza permanece abierta sin frenar si no tiene presión 

hidráulica actuando sobre ella,  la pinza se cierra cuando las cámaras son 

llenadas con aceite a presión (ver Figura 3.33). 

 
 
 

 

FIGURA 3.33.  FRENO DE DISCO CON PINZAS [29] 

 
 
 

h

h
/1

0

900Kg

90Kg

S=1 cm
2

S=10 cm
2

A

B

 

FIGURA 3.34.  PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL FRENO 
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El funcionamiento del circuito hidráulico esta basado en el Principio 

de Pascal. En la Figura 3.34 se muestra un cilindro de 10 cm2 de 

sección lleno de líquido, y la Fuerza a aplicar en el mismo es de 900 

Kg, entonces la presión del líquido será 900Kg/10cm2=90 bares, 

presión que admite el calibrador seleccionado. En el otro extremo 

tenemos 1cm2 de sección y según el principio de Pascal para 

obtener la misma presión la carga sería de 90Kg, es decir el sistema 

tendrá émbolos que soporten estas especificaciones técnicas. En 

conclusión podemos accionar el sistema hidráulico de frenado 

mediante un pedal que accione un émbolo A y luego pueda accionar 

el embolo B que a su vez acciona el calibrador seleccionado. El 

pistón A recorre la décima parte de lo que recorre B. El trabajo 

efectuado es igual a la fuerza por el espacio recorrido, resulta el 

mismo para ambos. 

 
 

TABLA  73 

DISPERSIÓN TÉRMICA Y POTENCIA DISIPADA 

Tipo de cálculo Resultado Valor objetivo Valoración 

Dispersión Térmica WB (Nm) 96202 < 5000000 Aceptado 

Potencia Disipada  PB (Kw) 2 < 7 Aceptado 

 
 
 
 
Se realizan cálculos de dispersión térmica y potencia disipada en la 

frenada (ver Tabla 73) a partir de los datos anteriormente utilizados 
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en la ecuación  (Ec.3.11.1) y de acuerdo a las tablas del catálogo 

para el freno seleccionado (ver Apéndice Q).  Ahora calculamos la 

Fuerza axial máxima que actuarían en las pinzas para las 

condiciones propuestas. Por la restricción de geometría en el husillo 

principal calculamos con  ri = 170mm. 

)(2 max ioiAXIAL rrPrF      (Ec. 3.11.4) 

N
m

NmFAXIAL

6
2 1054.1)170.0520.0(700000)170.0(2    

 
 
 

A pesar de que los datos de la potencia a disipar y la dispersión 

térmica están muy por debajo de los valores máximos, el par 

necesario de frenada y la presión considerada (90 bares) obliga a la 

adopción del freno Ø520 con calibrador  HPW 101R. 

 
 
 
3.12. Plato de Sujeción. 

 
 
 

Plato de cuatro  Garras independientes 

 
 

Cuando se mecaniza piezas excéntricas, en función de la masa del 

material a trabajar, se producen grandes vibraciones que se pueden 

solventar mediante contrapesos para equilibrar lo máximo posible las 
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distintas fuerzas centrifugas, para evitar fuertes vibraciones con alto 

riesgo de que el material se desprenda del plato. 

 
 
 
La Fuerza de apriete o de sujeción sobre una pieza será la suma de 

las fuerzas que actúan sobre la garra. Esta fuerza dependerá de las 

condiciones de corte, del diámetro a tornear y de aquellos 

coeficientes que tienen en cuenta la calidad de las superficies de 

amarre y las condiciones de cálculo. Las capacidades máximas no 

deben ser sobrepasadas. 

 
 
 
Las revoluciones máximas para platos según norma DIN 6350 

vienen limitadas por normas DIN 6386 "Condiciones Técnicas para 

Platos de accionamiento manual" y la norma europea EN 1550 

"Requisitos de Seguridad para el Diseño y la Fabricación de Platos 

de sujeción”. Según dichas normas las revoluciones máximas no 

deben superar la velocidad correspondiente a una pérdida calculada 

del 67% de la fuerza de sujeción estática utilizando las garras más 

pesadas aportadas por el fabricante y posicionadas en su diámetro 

más externo.  Para platos de fundición de hierro, la velocidad vendrá 

limitada por la velocidad periférica autorizada para  (18 m/seg). Se 

muestra la Tabla 74 para indicar las velocidades permitidas. 
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TABLA  74 

VELOCIDADES MÁXIMAS PERMITIDAS EN PLATOS DE SUJECIÓN – 
RPM 

 

Ø DIAM PLATO mm 400 500 630 700 800 900 1000 2000 

CUERPO FUNDICION 859 688 546 491 430 382 344 78 

CUERPO DE ACERO 1528 1222 970 873 764 679 611 160 

 

 
 
 
De acuerdo con la norma UNE 15- 430-94 - ISO 3089: 1991 los valores 

máximos admisibles de concentricidad y movimiento axial son los siguientes 

(ver Figura 3.35): 

 
 
 

 

Ø DIAM PLATO mm T1,T2 T3 T4 T5 T6 T7 

630 < 0 < 1000 0.1 0.125 0.1 0.06 0.1 0.06 

1000 < 0 < 2000 0.12 0.15 0.125 0.07 0.125 0.07 

 

FIGURA 3.35.  CONCENTRICIDADES Y MOVIMIENTOS AXIALES 
MÁXIMOS ADMITIDOS PARA PLATOS DE SUJECIÓN 

 
 
 
 

El plato de sujeción seleccionado es el de que contiene garras de soporte 

modelo 4 (ver Figura 3.36), pero pongo a disposición del constructor dos 
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alternativas más de construcción o de selección. Si se considera la selección 

será de la marca T de G [30]. 

 
 
 

 

 

  
 

Modelo A B C D E F G H 

3 210 172 89 139 125 125 180 60 

4 305 220 118 156 177.8 152.4 203 75 

 

FIGURA 3.36. GARRAS SOPORTE MODELOS 3 Y 4 [30] 

 

 
 

 

 

 
 

Ø A mm. Ø A pulg. B C D H E F J L K 

1800 71" 205       180 92 127 90 600 

2000 79" 215       180 92 127 90 650 

 
FIGURA 3.37. DIMENSIONES GENERALES DE PLATO 1 [30] 
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Los Platos de sujeción para trabajos pesados poseen cuerpo de acero de 

gran robustez, mayor rigidez mediante nervios reforzados, garras partidas, 

garra base larga opcional, templadas y rectificadas, acoplamientos directos. 

(Ver Figura 3.37). 

 
 
 

 
 
 

FIGURA 3.38. DETALLE DE HUSILLO MULTIPLICADOR [30] 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

Ø A mm. Pulg. B C D E 
AMARRE 
GARRA 

(TN) 

1800 71" 280 100 130 120 25 

2000 79" 280 100 130 120 25 

 
FIGURA 3.39. DIMENSIONES GENERALES DE PLATO 2 CON HUSILLO 

MULTIPLICADOR DE FUERZA [30] 
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Los Platos de sujeción con Husillo multiplicador de Fuerza, poseen elevadas 

fuerzas de amarre mediante un ligero apriete de la llave, sistema 

extremadamente robusto, fuerzas de amarre de hasta 25 TN por garra, 

bloqueo en cualquier posición, cuerpos cerrados en ambas caras para mayor 

rigidez (Ver Figuras 3.38 y 3.39). 



 

 

CAPITULO 4 

 

4. ESTUDIO ECONÓMICO. 

4.5. Costos de Explotación.   

 
 
 

Se pretende calcular el costo de explotación con el objetivo de 

conocer el costo de funcionamiento del proyecto y el costo unitario 

del producto (en el caso del Torno se definirá una tasa de 

comparación, por ejemplo “precio/hora de funcionamiento”).  El costo 

de explotación será:   

 

GeneralesGastosproduccióndeCostosnExplotaciódeCostosCE )(

   

 

Para su cálculo, se deberán contabilizar las siguientes partidas:    
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-Energía eléctrica: 

                     
años

diashKw 2408
Kwh

$0811.0
73.23 







 = 3695 $/año 

- Mantenimiento del Torno……........................................= 1400 $/año  

- Consumibles (pastillas de freno, grasas, aceite, otros).= 1200 $/año  

 

El coste total de Explotación CE del Torno anualmente será: 6295 

$/año   

 
 
 

4.6. Costos de Materiales Directos e Indirectos. 

 
 

 
En el Apéndice S, se muestran los costos de los diferentes 

componentes del Torno en función de su fuente de suministro, en 

donde se especifica su proveedor. Cuando se muestra como 

proveedor Almacén Industrial, se refiere a que los productos pueden 

adquirirse en el lugar donde crea conveniente el constructor. 

 
 
 
El  Costo total de Piezas es: $ 19604,60. 

 
 
 
En la Tabla 75, se presenta la lista de costos de materiales Directos. 
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TABLA  75 

LISTA DE COSTOS DE MATERIALES DIRECTOS 

MATERIAL CANTIDAD 
PESO 
(Kg) 

PRECIO 
($/Kg) 

SUBTOTAL 
($) 

ANILLO DE AJUSTE PARA RODAMIENTOS APOYO B 

TUBERIA D= (Ø160*L59) mm 1 0,57 3,3 1,89 

ANILLO D= (Ø (216-160)*L4) mm 1 0,52 3,3 1,71 

SOLDADURA AWS E6011   0,25 2,5 0,63 

ENGRANAJE 14 

ACERO AISI 4142                  
D= (Ø100*L100) mm 

1 3,37 9 30,29 

ENGRANAJE 85 

ACERO AISI 4340 1 84,29 8,6 724,89 

CUÑA DE SEGURIDAD 

ACERO AISI 1010                  
D= (130*40*40) mm 

1 0,71 3,5 2,49 

ENGRANAJE 19 

ACERO AISI 4340 1 1,95 8,6 16,77 

ENGRANAJE 65 

ACERO AISI 4340 1 16,81 8,6 144,57 

ENGRANAJE 28 

ACERO AISI 4340 1 5,2 8,6 44,72 

ENGRANAJE 56 

ACERO AISI 4340 1 13,54 8,6 116,44 

ENGRANAJE 14 

ACERO AISI 4142                  
D= (Ø68*L64) mm 

1 0,73 9 6,57 

ENGRANAJE 71 

ACERO AISI 4340 1 17,8 8,6 153,08 

ENGRANAJE 23 

ACERO AISI 4340 1 3,33 8,6 28,64 

ENGRANAJE 61 

ACERO AISI 4340 1 15,11 8,6 129,95 

ARANDELA DE RETENCION 

ACERO AISI 1010                       
D= (Ø65*L15) mm 

1 0,08 3,5 0,29 

EJE 2 

ACERO AISI S5                      
D= (Ø60*L875) mm 

1 15,6 12 187,2 
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MATERIAL CANTIDAD 
PESO 
(Kg) 

PRECIO 
($/Kg) 

SUBTOTAL 
($) 

EJE 1 

ACERO AISI 4340                  
D= (Ø50*L875) mm 

1 9,09 8,6 78,17 

TAPA DEL EJE 1A 

ACERO AISI 1020 1 0,18 3,5 0,64 

TAPA DEL EJE 1B 

ACERO AISI 1020 1 0,27 3,5 0,95 

TAPA DEL EJE 2A 

ACERO AISI 1020 1 0,26 3,5 0,91 

TAPA DEL EJE 2B 

ACERO AISI 1020 1 0,66 3,5 2,31 

SOPORTE DE EJES 

PLANCHA ACERO   

ASTM A36 
D=(950*500*12e)mm 1 44,75 3,3 147,68 

ASTM A36  
D= (350*350*12e) mm 1 11,54 3,3 38,08 

ASTM A36 
 D=(400*400*21e) mm 1 26,38 3,3 87,05 

ASTM A36 D=(200*400*4e) mm 1 2,51 3,3 8,28 

ASTM A36 D=(83*350*15e) mm 2 3,42 3,3 22,57 

SOLDADURA AWS E6011   3 2,5 8 

ANILLO DE RETENCIÓN 

ACERO AISI 1020                  
D= (Ø (65-50)*L16)mm 

  0,17 3,5 0,60 

TAPA DE SOPORTE SUPERIOR 

HIERRO FUNDIDO GRIS   37,56 0,4 15,02 

PALANCA DE VELOCIDADES 1 
AISI 1020  
D= (Ø (110-90)*L4)mm 1 1,18 3,5 4,12 

AISI 1020  
D= (Ø (20-14)*L30)mm 1 0,04 3,5 0,13 

AISI 1020 1 2,10 3,5 7,34 

SOLDADURA AWS E6011   1 2,5 3 

PALANCA DE VELOCIDADES 2 
AISI 1020  
D= (Ø (110-90)*L4) mm 1 0,12 3,5 0,43 

AISI 1020  
D= (Ø (20-14)*L30) mm 1 0,04 3,5 0,13 

AISI 1020 1 0,55 3,5 1,92 

SOLDADURA AWS E6011   1 2.5 3 

ANILLO DE RETENCION POLEA  

ACERO AISI 1020                  
D= (Ø (50-40)*L31) mm 

1 0,17 3,5 0,60 
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MATERIAL CANTIDAD 
PESO 
(Kg) 

PRECIO 
($/Kg) 

SUBTOTAL 
($) 

SOPORTE MOTOR 0.16 HP  

PLANCHA ACERO  ASTM A36 
D= (100*170*19e) mm 

2 1,49 3,3 9,85 

BANDEJA DE RECIRCULACION DE LIQUIDO REFRIGERANTE 

PLANCHA ACERO ASTM A36 
D= (2580*155*5e) mm 

1 15,7 3,3 51,81 

SOLDADURA AWS E6011   2 2.5 5 

RECOLECTOR DE REFRIGERANTE 

PLANCHA ACERO ASTM A36 
D= (2012*504*8e) mm 

1 63,68 3,3 210,14 

SOLDADURA AWS E6011   2 2,5 5 

REJILLA DE PROTECCIÓN 

PLANCHA ACERO REJILLA 
ASTM A36  
D= (2010*410*3e) mm 

1 19,4 3,3 64,02 

TAPA DEL TANQUE DEL REFRIGERANTE 

PLANCHA ACERO  ASTM A36 
 D= (548*168*2e) mm 

1 1,45 3,3 4,79 

PLATO DE SUJECIÓN MECÁNICA 

HIERRO FUNDIDO GRIS   1180 0,4 472 

CHAVETAS PARA EJES 1 Y 2 

ACERO AISI 1020                  
D= (12*500*10e) mm 

6 0,051 3,5 1,07 

 
 
 

Costo total de Materiales Directos: $ 2844,72. 
 
 

 

TABLA  76 

LISTA DE COSTOS DE MATERIALES INDIRECTOS 

MATERIALES COSTO ($) 

Oxígeno 6m3*2200 psi 9,54 

Acetileno 20Kg*Cilindro 2,81 

Disco de Esmerilar 3,37 

Disco de lijar 6,10 

Cuchillas para torno 35,60 

Cuchillas para cepillo 7,10 

Fresas 25,30 

Aceites de corte/galón 14,28 
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MATERIALES COSTO ($) 

Combustible horno 80,55 

Arena Sílice 50,10 

Sierra de Corte 15,30 

Brocas 45,20 

 

Costo Total de Materiales Indirectos: $ 295,25. 

En la Tabla 76 se presenta la lista de Costos de Materiales 

Indirectos. 

 
 
 

4.7. Costos de Manufactura.  

 
 
  

TABLA  77 

Horas/Hombre UTILIZADAS EN LA FABRICACIÓN DEL TORNO 

PREPARACIÓN HORAS/HOMBRE 

TRAZADO-OXICORTE 

Soporte de ejes 7 

Soporte motores 6 

Bandeja de recirculación 4 

Rejilla de protección 3 

Tapa del tanque refrigerante 2 

ESMERILADO 

Soporte de ejes 5 

Rejilla de protección 2 

Tapa del tanque refrigerante 2 

Chavetas 2 

FUNDICIÓN 

PREP. MOLDE-ARENA   

Engranajes 60 

Tapas de ejes 10 

Tapa de soporte superior 17 

Palanca de velocidades 8 

Plato de Sujeción 14 
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PREPARACION HORAS/HOMBRE 

FUNDICIÓN 

FUNDICIÓN   

Engranajes 12 

Tapas de ejes 4 

Tapa de soporte superior 3 

Palanca de velocidades 3 

Plato de Sujeción 5 

MECANIZADO 

TORNEADO 

Anillo apoyo B 2 

Pares de Engranajes 45 

Arandelas 6 

Ejes 27 

Tapas de ejes 13 

Plato de Sujeción 12 

FRESADO 

Engranajes 60 

Arandelas 4 

Chaveteros y Chavetas 13 

Eje estriado 8 

CEPILLADO 

Engranajes 28 

Cuña Engrane 85 6 

Chaveteros y Chavetas 6 

Eje estriado 6 

TALADRADO 

Tapas de ejes 2 

Soporte motores 2 

Bandeja de recirculación 1 

Tapa del tanque refrigerante 1 

Plato de Sujeción 2 

MACHUELADO 

Tapas de ejes 4 

Soporte motores 4 

Bandeja de recirculación 1 

Tapa del tanque refrigerante 1 

Plato de Sujeción 2 

CIMENTACION 

Armazón 4 

Fundición de Concreto 4 

MONTAJE 

 
Montaje Mecánico 

 
152 
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PREPARACION HORAS/HOMBRE 

SOLDADURA 25 

RECTIFICADO 4 

CORTE 14 

TOTAL 
HORAS/HOMBRE 

628 

 

 

En la Tabla 77 se muestran horas/hombre de preparación para los 

distintos mecanismos que componen el Torno. Estos resultados 

fueron obtenidos con la ayuda del personal que se dedica a estas 

construcciones y con valores promedios. Aplicando un costo de 

hora/hombre de $ 1,82, tenemos:  

 

Costo Total de Manufactura: $  1142,96. 

 
 
 
El costo total de materiales se resume en la Tabla 78 siguiente: 

 
 
 

TABLA  78 

COSTO TOTAL DE MATERIALES 

COSTOS TOTALES 

Costos de Piezas $ 19604,60 

I.V.A. (12%) $   2352,55 

Costos de Materiales Directos $   2844,72 

Costos de Materiales Indirectos $     295,25 

Costo de Manufactura $   1142,96 

COSTO TOTAL $ 26240,08 
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4.8. Estudio de Rentabilidad 

 
 
 

Para estudiar la rentabilidad económica del Torno, se comparará el 

costo de realizar un mecanizado a través de terceros frente al 

mecanizado propio.  

 
 
 
Los costos de mecanizado en una empresa particular, son:    

- Traslado de la pieza de trabajo: 25 $/día.    

- Mecanizado: 23,40 $/hora x 10 horas/día = 234 $/día.    

- Costo medio de las horas invertidas por personal en preparación: 

  15 $/día.    

TOTAL: 274 $/jornada en la fabricación de la pieza de trabajo.    

 
 
 
Los costos de mecanizado en nuestro Torno, son:      

- Mecanizado: 30,22 $/hora x 8 horas/día = 241,76 $/día.    

- Costo medio de las horas invertidas por personal en preparación:  

  15 $/día.    

TOTAL: 256,76 $/jornada en la fabricación de la pieza de trabajo. 
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Conocido lo que resulta económicamente llevar a cabo un mecanizado 

propio,  se hará una  estimación sobre el número total de piezas 

mecanizadas a realizarse en un periodo de 1 año:    

año

sMecanizadapiezas

año

semanas

semana

smecanizada
sMecanizadapiezasdeN o 105353

  

Costo anual de las actividades exclusivas de mecanizado: CEV    

año
$80,26959$76,256

105 
Mecanizadapieza

sMecanizadapiezasCEV   

 
 
 

Rentabilidad del Proyecto   

  
 
 
El ahorro que se obtiene por propio mecanizado en vez del particular. 

Ahorro = CEV – CE = $ 26959,80 - $ 6295 = $ 20664,80 

 
 
 

Van/Tir  

 
 
 
El cliente espera obtener beneficios de su inversión en un plazo no superior a 

5 años. Para determinar la rentabilidad de la inversión se calcula el VAN 

correspondiente. Tipo de interés anual: 25% 

         
35,29333$

25.01

80,20664

25.01

80,20664

25.01

80,20664

25.01

80,20664

25.01

80,20664
08,26240

5432















VAN
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Luego la rentabilidad está asegurada para el % interés considerado. En caso 

que hubiera fluctuaciones del interés, se determinará a partir de qué interés 

dejará de ser rentable la inversión. Se calcula el TIR (VAN = 0).   TIR = 74%  

A partir de un interés del 74%, la inversión dejará de ser rentable. 

 
 
 
Pay Back  

 
 
 
El cálculo del Payback indicará el tiempo que tardará el cliente en recuperar 

su inversión.  

 

años
medioBeneficio

Inversión
PAYBACK 27.1

80,20664$

08,26240$



  

 
 
 

Tal como se observa en el resultado anterior, el cliente recuperará su 

inversión entre el primer y segundo año después de realizar la inversión.  

 
 
 
El costo Total  de $ 26240,08 lo comparamos con el precio de un Torno 

USADO de características similares al nuestro cuya cotización se muestra a 

continuación (ver Figura 4.1 y Tabla 79) [31]: 
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FIGURA 4.1. TORNO PARALELO COTIZADO [31]. 

 

 
 

TABLA  79 

DATOS DEL TORNO COTIZADO [31] 

DATOS DEL PRODUCTO 

Stock #: 2000/3000 

ID #: 190471 

Clasificación: USED 

Tipo: LATHES, ENGINE 

Fabricante: TOYSEKI 

Serial #: nil 

Precio: $ 83000,00 

Swing: 2900 mm 

Centers: 3500 mm 

Spindle Bore: 60 mm 

Power: 15 kW 

RPM: .48 up 45 

Swing Over Cross Slide: 1500 mm 

Control: Semiautomatic 

Descripción: machine is completly 
overhall and repainted.  

Peso: 25000kg  

Localización: Singapore 

Empresa: Bala Enterprise Pte Ltd  

Dirección: Loyang Offshore Supply 
Base, Box No.: 5015 
Loyang Cresent, SOPS 
Ave, Bldg 121 , 508988 

Nombre: Thanapal Bala 

Teléfono: 6596669266 

Fax: 6565427929 

http://www.machinetools.com/mtspanish/resources/index.tmpl?page=contact&prospect=116488176920466598


 

 

 

CAPITULO 5 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

5.1. Conclusiones.   

 
 
 

1. Se cumplieron los objetivos planteados, los análisis de los 

elementos de maquinaria en desuso, proporcionaron resultados 

aceptables de aptitud y seguridad en el diseño. 

 
 
 
2. Los beneficios que presta el Torno para la empresa, se verán 

reflejados en el aumento de producción, en la calidad de la pieza 

de Trabajo terminada y en las utilidades que éste produce. 
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3. El monto final que se calculó como precio del Torno Industrial de 

gran Capacidad ($ 26240,08 incluido IVA), es la tercera parte de 

una máquina de similares características cotizada en el extranjero 

(Singapur) cuyo precio es de $ 83000,00 sin incluir gastos de 

transportación y embarque, en consecuencia nuestro diseño es 

ACEPTABLE. 

 
 
 
4. El costo de la inversión (monto final), se lo puede recuperar entre el 

primer y segundo año. Esto es ACEPTABLE, ya que se esperaba 

obtener beneficios en un plazo no superior a 5 años, con un 

excedente de vida útil de 13 años para la que fue diseñada la 

máquina (15 años), en la que la empresa obtendrá utilidades netas, 

siempre y cuando se haga un adecuado mantenimiento y se siga 

correctamente las instrucciones y recomendaciones. 

 
 
 

5.2. Recomendaciones. 

 
 

1. Se propone la continuación de este proyecto con CNC (Control 

Numérico), seleccionando circuitos de enclavamiento, sensores, 

sistema de control y equipos más apropiados que se considere, para 

estar a la par con la Tecnología. 
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2. Se recomienda realizar un estudio mas detallado de vibraciones 

mecánicas del Torno, con el objetivo de complementar experimental 

y teóricamente este trabajo. 

 
 
3. Se recomienda hacer un manual de instrucciones de uso 

(funcionamiento, dispositivos y señales de advertencia) e instalación, 

para evitar errores de montaje (mala alineación, conexiones 

eléctricas erróneas, falta de información) donde se debe exigir que 

solo personal capacitado pueda operar la máquina, siguiendo las 

normas de seguridad. 
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APÉNDICE A 

PLANOS 

 Plano 1      Torno Mecánico Industrial-Características Técnicas 

 Plano 2      Torno Mecánico Industrial-Despiece 

 Plano 3      Caja de Cambios de Velocidades-Despiece 

 Plano 4       Soporte Superior. 

 Plano 5       Soporte Inferior. 

 Plano 6       Conjunto Husillo Principal-Brida de Sujeción. 

 Plano 7       Tapa de Soporte Superior. 

 Plano 8       Soporte de Ejes 1 y 2. 

 Plano 9       Base de Caja de Lubricación. 

 Plano 10     Eje 2. 

 Plano 11     Eje 1. 

 Plano 12     Cuñas del Husillo Principal, Eje 1 y Eje 2. 

 Plano 13     Tapas de Ejes 1 y 2. 

 Plano 14     Plato de Sujeción. 

 Plano 15     Garra de Sujeción. 

 Plano 16     Carro Longitudinal. 

 Plano 17     Carro Transversal. 

 Plano 18     Carro Portaherramienta. 

 Plano 19     Bancada. 

 Plano 20     Recolector de Líquido Refrigerante. 

 Plano 21     Rejilla de Protección. 

 Plano 22     Tanque de Almacenamiento del Líquido Refrigerante. 

 Plano 23     Contrapunto. 



 

TORNO MECÁNICO INDUSTRIAL

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS
FIMCP-ESPOL

FERNANDO MORA ING. WIESNER ING. WIESN 07/09/2007 07/09/2007

1

Diseño de Revisado por Aprobado por Fecha

Edición Hoja

Fecha

 
 



 

TORNO MECANICO INDUSTRIAL

DESPIECE
FIMCP-ESPOL

FERNANDO MORA ING. WIESNER ING. WIESN 27/08/2007 27/08/2007

1

Diseño de Revisado por Aprobado por Fecha

Edición Hoja

Fecha

Lista de piezas

ELEMENTO CTDAD Nº DE PIEZA

1 1 PLATO DE SUJECIÓN

2 1 SOPORTE SUPERIOR

3 1 TAPA DE SOPORTE SUPERIOR

4 1 MOTOR ELÉCTRICO 30 HP 

5 1 BANCADA 

6 4 GARRAS DE SUJECIÓN

7 1 CONTRAPUNTO

8 1 SOPORTE INFERIOR

9 1 CIMENTACIÓN

10 1 BANDEJA RECIRCULACIÓN 

11 1 INDICADOR DE NIVEL VISUAL

12 1 REDUCTOR VIKING A

13 2 BOMBA VIKING C456

14 2 MOTOR ELÉCTRICO 0.16 HP

15 1 CARRO TRANSVERSAL

16 1 CARRO LONGITUDINAL

17 1 CARRO PORTAHERRAMIEN

18 1 RECOLECTOR

19 1 TANQUE RECOLECTOR

20 1 SISTEMA LUBRICACIÓN 

REFRIGERANTE

21 1 VARIADOR DE VELOCIDAD

22 1 HUSILLO A BOLAS

23 1 BANDAS Y POLEAS

24 1 DISCO DE FRENO

25 1 PINZA DE FRENO

3

76
2

24

12

8

9

22

15

16

2121

20

1

13

25

18

4

14

14

11

19231020

5

13

 



A-A A-A 

CAJA DE CAMBIOS DE VELOCIDADES

DESPIECE
FIMCP-ESPOL

FERNANDO MORA ING. WIESNER ING. WIESN 12/09/2007 08/09/2007

1

Diseño de Revisado por Aprobado por Fecha

Edición Hoja

Fecha

A

A

1

158

30

6

31

24

23

9

13

27

13

16
12

12

1011

8

14

25

26

21

22

4

5

7

18

19

3 29

28

1720

2

 
 



 



B-B  ( 1 : 20 )B-B  ( 1 : 20 )

D  ( 1 : 10 )D  ( 1 : 10 )

E  ( 1 : 10 )E  ( 1 : 10 )

F  ( 1 : 10 )F  ( 1 : 10 )

G  ( 1 : 10 )G  ( 1 : 10 )

SOPORTE SUPERIOR

MATERIAL: HIERRO FUNDIDO GRIS
FIMCP - ESPOL

FERNANDO MORA ING. WIESNER ING. WIESNER 20/06/2007 20/06/2007

1

Diseño de Revisado por Aprobado por Fecha

Edición Hoja

Fecha

B

B

D

E

F
G

27
6

7
68

80

80

310

6
60

n400

n320,5

4
52

32
0

29
0

2 55

2
7
6

76
8

860,2

960,2

j 0.2m

b 0.1m
A

n50 H7- TALADRO PASANTE

j 0.2m

b 0.1m
A

n40 H7-TALADRO PASANTE

8
0

80

3
0

198,7

394,8

595

131,2

j 0.2m

b 0.1m
B

n50 H7-TALADRO PASANTE
j 0.2m

b 0.1m
B

n40 H7- TALADRO PASANTE

5
50

336,3

30

17
7
,8

18
8

105

100

141

2
00

28
0

4X
 n

10,
00 

M10X
2.5
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 PA

SA
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IGUALM
EN

TE E
SPAC

.

j 0.1m

b 0.05m
B

2X n20 M20X2.5

94,62°

R4
2,
5

b 0,1m E

8X n  24 M24X1.8

2
4
2,

8

84

R573
172,2

15,00

122

171,63

202

15,4

5°

40

72,4

17
7
,8

2
2
0

101

1
50

17
1
,6

30

0.008

0.20

=

0.4
0.2

5
8
0

9
,7

53,4

107,5

50,2

67

6
2 67

53,35

j 0.1m C

b 0.1m D

3X n12.7 AGUJ. ROSCADO

j 0.1m C

b 0.1m D

6X n8 AGUJ. PASANTE

E

A 80 B

D

C

 
 



A-A  ( 0,04 : 1 )A-A  ( 0,04 : 1 )

SOPORTE INFERIOR

MATERIAL: HIERRO FUNDIDO GRIS
FIMCP - ESPOL

FERNANDO ING. WIESNER ING. WIESN 20/06/2007 20/06/2007

1

Diseño de Revisado por Aprobado por Fecha

Edición Hoja

Fecha

A

A

200

396

595

1
1

3
0

4
2

38
085

°

R75

R60

500

556

6
6
1

5
3
2
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1
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°
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2

n
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0
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3
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1
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0

8
0

2292

6
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0
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R130
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°

78° 681

2
20
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4X n6,00 -9,00 Profundidad

4X n5,00
 -7,

00 Pr
ofu

ndid
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5
0

399

870

80

1240

78
°

33

5X n24,00 Pasante
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A-A  ( 0,08 : 1 )A-A  ( 0,08 : 1 )

B  ( 1 : 4 )B  ( 1 : 4 )

HUSILLO PRINCIPAL- BRIDA DE SUJECIÓN

MATERIAL: ACERO
FIMCP - ESPOL

FERNANDO MORA ING. WIESNER ING. WIESN 25/06/2007 25/06/2007

1

Diseño de Revisado por Aprobado por Fecha

Edición Hoja

Fecha

A

A

B

Lista de piezas

ELEMENTO CTDAD DESCRIPCIÓN

1 1 HUSILLO PRINCIPAL

2 1 BRIDA DE SUJECIÓN

3 2 PERNO PRISIONERO

n495

R219

n255

n205

R83

n40

60° n
20

,0
0 
-3

5,
00

 P
ro

fu
nd

id
ad

9
8

125

1
56

1
68

37°

67

128

56

30°30
°

566
115

R2

R0
,5

552

441

R2R2

100

R2

R2

R2

R2

R
0
,5

R0,5R
0
,5

33,1

1052

3 24

24

2

2

3

10

17

20

60

R
0
,5

R0
,5

R0,5

n
40

30

19

A

1

3

2

R
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n 209

n215

n221

n260
n

25
9

0.8

0.8

0.8

h 0,01m

g 0,005m
A

h 0,01m

g 0,005m
A

 
 
 



A-A  ( 0,08 : 1 )A-A  ( 0,08 : 1 )

TAPA DE SOPORTE SUPERIOR

MATERIAL: HIERRO FUNDIDO
FIMCP - ESPOL

FERNANDO MORA ING. WIESNER ING. WIESN 25/06/2007 25/06/2007

1

Diseño de Revisado por Aprobado por Fecha

Edición Hoja

Fecha

A

A

15
0

17
0

4
204
35

143

172

15

202

12

30

25

452

476

51° 51°

R298
R306

5
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22612
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72 12

R295 R28
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M10x1.5 - 6H

2X Ø10 
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n
10,00 -6

00,00
 Profundidad

 
 



A-A  ( 0,08 : 1 )A-A  ( 0,08 : 1 )

SOPORTE DE EJES

MATERIAL: ACERO
FIMCP - ESPOL

FERNANDO MORA ING. WIESNER ING. WIESN 25/06/2007 25/06/2007

1

Diseño de Revisado por Aprobado por Fecha

Edición Hoja

Fecha

A

A
3
15

1
77

,8
25

6
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8

n
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0

n60

n
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84°

98°

1
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A-A  ( 0,12 : 1 )A-A  ( 0,12 : 1 )

BASE -  CAJA DE LUBRICACION

MATERIAL: ACERO
FIMCP - ESPOL

FERNANDO MORA ING. WIESNER ING. WIESN 29/06/2007 29/06/2007

1

Diseño de Revisado por Aprobado por Fecha

Edición Hoja

Fecha

A

A
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A-A  ( 1 : 5 )A-A  ( 1 : 5 )

B  ( 2 : 1 )B  ( 2 : 1 )

C  ( 2 : 1 )C  ( 2 : 1 )

EJE 2

MATERIAL: ACERO ALTA RESIST.
FIMCP - ESPOL

FERNANDO MORA ING. WIESNER ING. WIESN 25/06/2007 25/06/2007

1

Diseño de Revisado por Aprobado por Fecha

Edición Hoja

Fecha

A

A

B

C5
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A-A  ( 1 : 5 )A-A  ( 1 : 5 )

B  ( 1,50 : 1 )B  ( 1,50 : 1 )

C  ( 1,50 : 1 )C  ( 1,50 : 1 )

EJE 1

MATERIAL: ACERO
FIMCP - ESPOL

FERNANDO MORA ING. WIESNER ING. WIESN 25/06/2007 25/06/2007

1

Diseño de Revisado por Aprobado por Fecha

Edición Hoja

Fecha

A
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CUÑAS DEL HUSILLO PRICIPAL, EJE2 Y EJE1

MATERIAL: ACERO
FIMCP-ESPOL

FERNANDO MORA ING.WIESNER ING. WIESN 30/08/2007 30/08/2007

 

Diseño de Revisado por Aprobado por Fecha

Edición Hoja

Fecha
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A-A A-A 

C-C C-C 

E-E E-E 

F-F F-F 

TAPAS DE EJES 1 Y 2

MATERIAL: ACERO
FIMCP-ESPOL

FERNANDO MORA ING. WIESNER ING. WIESN 27/08/2007 27/08/2007

1

Diseño de Revisado por Aprobado por Fecha

Edición Hoja

Fecha
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A-A A-A 

B B 

PLATO DE SUJECIÓN

MATERIAL: HIERRO FUNDIDO
FIMCP-ESPOL

FERNANDO MORA ING. WIESNER ING. WIESN 27/08/2007 27/08/2007

1

Diseño de Revisado por Aprobado por Fecha
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Fecha
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GARRA DE SUJECIÓN

DESPIECE
FIMCP-ESPOL

FERNANDO MORA ING. WIESNER ING. WIESN 27/08/2007 27/08/2007

1

Diseño de Revisado por Aprobado por Fecha

Edición Hoja

Fecha

Lista de piezas

ELEMENTO CTDAD Nº DE PIEZA DESCRIPCIÓN

1 1 BASE  

2 1 PERNO DE APRIETE  

3 1 SOPORTE  

4 1 MUELA O GARRA  

5 1 ISO 4762 M8x45 Perno M8x45 ISO 4762

6 1 ISO 4762 M8x20 Perno M8x20 ISO 4762

7 1 MORDAZAS  

8 4 ISO 4017 M10x45 Perno cabeza hexagonal

9 4 ISO 7089 10 -A Arandela ISO 7089 - 10 - A
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7
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B-B B-B 

BANCADA

MATERIAL: HIERRO FUNDIDO
FIMCP-ESPOL
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A-A A-A 

B  ( 0,30 : 1 )B  ( 0,30 : 1 )

RECOLECTOR DE LIQ. REFRIGERANTE

MATERIAL: ACERO ASTM A36
FIMCP-ESPOL
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REJILLA DE PROTECCIÓN

MATERIAL: ACERO
FIMCP-ESPOL
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B-B B-B 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO REFRIGERANTE

MATERIAL: CONCRETO
FIMCP-ESPOL
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APÉNDICE B 

 PARÁMETROS DEL PROCESO DE CORTE  Y FLUIDOS PARA EL 
MECANIZADO DE METALES 

 

 Tabla B-T-1 Datos Técnicos de plaquitas de calidad Kennametal. [4] 

 Tabla B-T-2 Valores de velocidad de corte y avance para herramientas de corte. 
[4] 

 Tabla B-T-3 Velocidad de corte en el torneado en relación a la sección de viruta 
y a la calidad de material que se trabaja. [4] 

 Figura B-1 Fluidos Solubles para mecanizado de Metales. [9] 

 Figura B-2 Fluidos y Aceites puros para mecanizado de Metales. [9] 

   

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla B-T-1 Datos Técnicos de plaquitas de calidad Kennametal. [4] 

 

 

 

 

 

 



Continuación de Tabla B-T-1 

 

 

 

 



Tabla B-T-2 Valores de velocidad de corte y avance para herramientas de 
corte. [4] 

 

 

Tabla B-T-3 Velocidad de corte en el torneado en relación a la sección de 
viruta y a la calidad de material que se trabaja. [4] 

 

 



 

FIGURA B-1. FLUIDOS SOLUBLES PARA MECANIZADO DE 
METALES  [9] 

 

 

FIGURA B-2.  FLUIDOS Y ACEITES PUROS PARA MECANIZADO DE 
METALES [9] 
 

 

 

 



 

 

 

APÉNDICE C 

NORMAS DE SEGURIDAD PARA EL USO DE MÁQUINAS HERRAMIENTAS – 
TORNOS 

NORMAS DE SEGURIDAD PARA SEGURIDAD EN EL DISEÑO DE MÁQUINAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



NORMAS DE SEGURIDAD PARA EL USO DE MÁQUINAS HERRAMIENTAS-
TORNOS 

RECOMENDACIONES GENERALES 

 

 Los interruptores y demás mandos de puesta en 

marcha de las máquinas, se deben asegurar para que 

no sean accionados involuntariamente; las 

arrancadas involuntarias han producido muchos 

accidentes.  

 Los ruedas dentadas, correas de transmisión, 

acoplamientos, e incluso los ejes lisos, deben se 

protegidos por cubiertas.  

 Conectar el equipo a tableros eléctricos que cuente 

con interruptor diferencial y la puesta a tierra 

correspondiente.  

 Todas las operaciones de comprobación, medición, 

ajuste, etc., deben realizarse con la máquina parada.  
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Puntos de rozamiento 

Puntos calientes 

Superficies rotativas de máquinas 

Maquinaria automática 
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 Los trabajadores deben utilizar anteojos de seguridad contra impactos, sobre 

todo cuando se mecanizan metales duros, frágiles o quebradizos, debido al 
peligro que representa para los ojos las virutas y fragmentos de la máquina 
pudieran salir proyectados.   
Manejar la máquina sin distraerse 

 

PROTECCIÓN 

OBLIGATORIA 

DE LA VISTA  

Si a pesar de todo se le introdujera alguna vez un cuerpo extraño en un ojo, 
no lo refriegue, puede provocarse una herida. Acuda inmediatamente al 
médico.  

 Las virutas producidas durante el mecanizado nunca deben retirarse con la 
mano, ya que se pueden producir cortes y pinchazos.  

 

Las virutas secas se deben retirar con un cepillo o brocha adecuados, estando 
la máquina parada. Para virutas húmedas o aceitosas es mejor emplear una 
escobilla de goma.  

Se debe llevar la ropa de trabajo bien ajustada. Las mangas deben llevarse 
ceñidas a la muñeca.  

 

PROTECCIÓN 

OBLIGATORIA 

DE LOS PIES  
Se debe usar calzado de seguridad que proteja contra cortes y pinchazos, así 
como contra caídas de piezas pesadas.  

 Es muy peligroso trabajar llevando anillos, relojes, pulseras, cadenas en el 
cuello, bufandas, corbatas o cualquier prenda que cuelgue.  

 
Asimismo es peligroso llevar cabellos largos y sueltos, que deben recogerse 
bajo gorro o prenda similar. Lo mismo la barba larga.  

 
 

ANTES DE COMENZAR EL TRABAJO 

 

 Verificar que el plato y su seguro contra el 

aflojamiento, están correctamente colocados.  

 Que la pieza a trabajar está correcta y firmemente 

sujeta al dispositivo de sujeción y que en su 

movimiento no encuentre obstáculos.  

 Que se ha retirado del plato la llave de apriete.  

 Que la palanca de bloqueo del portaherramientas 

está bien apretada.  

 Que están apretados los tornillos de fijación del 

carro superior.  

 Si se usa contrapunto, comprobar que esté bien 

anclado a la bancada y que la palanca del bloqueo 

del husillo del contrapunto está bien apretada.  

 Que las carcasas de protección o resguardos de los 

engranajes y transmisiones está correctamente 

colocadas y fijadas.  

 Que no hay piezas o herramientas abandonadas que 

pudieran caer o ser alcanzados por la máquina.  

 Si se va a trabajar sobre barras largas que sobresalen 

por la parte trasera del cabezal, comprobar que la 

barra está cubierta por una protección guía, en toda 

su longitud.  

 Que la cubierta de protección del plato está 

correctamente colocada.  

 Que la pantalla transparente de protección contra 

proyecciones de virutas y taladrina se encuentra bien 

situada.  

 

 

 



DURANTE EL TRABAJO 

 

 Durante el mecanizado, se deben mantener las 

manos alejadas de la herramienta que gira o se 

mueve. Si el trabajo se realiza en ciclo automático., 

las manos no deben apoyarse en la mesa de la 

máquina.  

 Todas las operaciones de comprobación, ajuste, etc. 

Deben realizarse con la máquina parada, 

especialmente las siguientes:  

 

 Alejarse o abandonar el puesto de trabajo. 

 Sujetar la pieza a trabajar. 

 Medir o Comprobar el acabado. 

 Limpiar.  

 Ajustar protecciones o realizar 

reparaciones. 

 Dirigir el chorro de taladrina. 

 
 Aun paradas, las máquinas de mecanizado son 

herramientas cortantes. Al soltar o amarrar piezas se 

deben tomar precauciones contra cortes que pueden 

producirse en manos y brazos. 

 No se debe frenar nunca el plato con la mano. Es 

peligroso llevar anillos o alianzas; ocurren muchos 

accidentes por esta causa.  

 Para tornear entre puntos se utilizarán dispositivos 

de arranque de seguridad. En caso contrario, se 

equiparán los dispositivos de arrastre corrientes con 

un aro de seguridad. Los dispositivos de arrastre no 

protegidos han causado numerosos accidentes, 

incluso mortales.  

 Para limar en el torno, se debe sujetar la lima por 

mango con la mano izquierda. La mano derecha 

sujetará la lima por la punta.  

 Trabajando con tela esmeril en el torno se debe 

tomar algunas precauciones:  

 De ser posible no aplicar la tela esmeril 

sobre la pieza sujetándola directamente con 

las manos.  

 Se puede esmerilar sin peligro utilizando 

una lima o una tablilla como soporte de la 

tela esmeril.  

                 
 Es peligroso introducir la tela esmeril con 

el dedo, para pulir la parte interior de una 

pieza; lo seguro es hacerlo con la lija 

enrollada sobre un palo cilíndrico.  

 

 

 

 

 

 Para medir, limar o esmerilar la cuchilla se 

debe proteger con un trapo o un capuchón 

de cuero. Se evitan heridas en los brazos.  

 

ORDEN, LIMPIEZA DEL PUESTO DE 

TRABAJO 

 

 Asimismo debe cuidarse el orden y conservación de 

las herramientas, útiles y accesorios; tener un sitio 

para cada cosa y cada cosa en su sitio.  

 La zona de trabajo y las inmediaciones de la 

máquina deben mantenerse limpias y libres de 

obstáculos y manchas de aceite. Los objetos caídos y 

desperdigados pueden provocar tropezones y 

resbalones peligrosos, por lo que deben ser 

recogidos antes de que esto suceda.  

 La máquina debe mantenerse en perfecto estado de 

conservación, limpia y correctamente engrasada.  

 
   Las virutas deben ser retiradas con regularidad, sin 

esperar al final de la jornada, utilizando un cepillo o 

brocha para las virutas secas y una escobilla de 

goma para las húmedas y aceitosas.  

    Las herramientas deben guardarse en un armario o 

lugar adecuado. No debe dejarse ninguna 

herramienta u objeto suelto sobre la máquina. Tanto 

las piezas en bruto como las ya mecanizadas deben 

apilarse de forma segura y ordenada o bien utilizar 

contenedores adecuados si las piezas son de pequeño 

tamaño.  

 Se deben dejar libres los caminos de acceso a la 

máquina.  

 Eliminar los desperdicios, trapos sucios de aceite o 

grasa que puedan arder con facilidad, 

acumulándolos en contenedores adecuados 

(metálicos y con tapa).  

 Las averías de tipo eléctrico solamente pueden ser 

investigadas y reparadas por un electricista 

profesional; a la menor anomalía de este tipo 

desconecte la máquina, ponga un cartel de Máquina 

Averiada y avise al electricista.  

 Las conducciones eléctricas deben estar protegidas 

contre cortes y daños producidos por las virutas y/o 

herramientas. Vigile este punto e informe a su 

inmediato superior de cualquier anomalía que 

observe.  

 Durante las reparaciones coloque en el interruptor 

principal un cartel de No Tocar. Peligro Hombre 

Trabajando. Si fuera posible, ponga un candado en 

el interruptor principal o quite los fusibles.  

NORMAS DE SEGURIDAD PARA EL DISEÑO DE MÁQUINAS 

A continuación se muestra los pasos a seguir para prevenir riesgos mecánicos en el diseño de máquinas de 

acuerdo a la Norma UNE-EN, cuya observancia y aplicación comporta la presunción de conformidad con los 

requisitos esenciales de seguridad y salud recogidos en el Anexo I del R.D. 1435/92. 
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SE DEBE INCORPORAR DISPOSITIVOS ELECTRÓNICOS O ELECTROMECÁNICOS QUE MEJOREN EL 

ACCIONAR DE SEGURIDAD DE LOS RESGUARDOS FIJOS, MÓVILES COMO: SENSORES, CELDAS DE 

CARGA, TRANSDUCTORES.  ES DECIR LA IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA ANALÓGICO DIGITAL

 



 

APÉNDICE D 

 CATALOGO TÉCNICO ELECTRÓNICO WEG – SELECCIÓN DE MOTORES 

 

Figura D-1  Planilla de datos Motor 30 HP 

 
 

Figura D-2 Dimensiones Generales Motor 
30HP 

 
 

 
 

Figura D-3  Planilla de datos Motor 0.16 HP 

 

Figura D-4 Dimensiones Generales Motor 
0.16 HP 

 
 

 
Figura D-5  Planilla de datos Motor 3 HP 

 
 
 

Figura D-6 Dimensiones Generales Motor  
3 HP 

 

 

 



 

 

 

 

 

APÉNDICE E 

TABLAS PARA LA SELECCIÓN DE BANDAS Y POLEAS 

 

 Factor de servicio.  Página D 43.  Tabla 1. [16] 

 Tipo de Banda.  Página D 44.  Tabla 3. [16] 

 Diámetro mínimo de Polea para Motores Eléctricos.  Página D 44.   Tabla 4. [16] 

 Tablas de selección de Transmisión para bandas Tipo B.  Págs. D 116 y D 117. 
[16] 

 Dimensiones Generales de las Poleas.  Págs. D 16 y D 17. [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 
 



 
 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

APÉNDICE F-1 

DIMENSIONADO Y POSICIÓN DE LOS PARES DE ENGRANAJES EN LA 
CAJA DE CAMBIOS DE VELOCIDAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DIMENSIONADO Y POSICION DE LOS 

PARES DE ENGRANAJES 
 
El objetivo principal es obtener cuatro velocidades 

del husillo principal en un rango de 25 a 65 rpm, 

entonces dividiendo ω3 entre éste rango, para una 

primera aproximación, se obtiene como resultado las 

relaciones de velocidades (Rv), para luego ser 

modificadas a conveniencia con el diseño.  

Manteniendo un factor de Rv=6 constante, debido a 

que la caja de cambios consta de dos etapas, en donde 

en la primera etapa se realiza los cambios de 

engranes y en la segunda etapa ninguno, dividiendo 

ω3 para Rv modificada da como resultado las nuevas 

velocidades (2da. Aprox.) (Ver Tabla F3.1). 

 
TABLA F3.1 

RELACIONES DE VELOCIDAD PARA 1ra. Y  

2da.  APROXIMACIÓN 

 

Diseñamos con engranajes de dientes rectos, debido a 

que el cambio de velocidad se lo realizará de manera 

horizontal, deslizando los engranes sobre un eje. Por 

decisión ingenieril aproximamos cálculos a un ángulo 

de presión de 25°, escojo como mínimo número de 

dientes 14, de aquí se obtienen los demás valores (ver 

Tabla F3.2).  

 

TABLA F3.2 

NÚMERO DE DIENTES DE LOS 

ENGRANAJES IMPULSOR E IMPULSADO 

PARA 2da. APROXIMACIÓN 

 

  Impulsor Rv Impulsado 
RELACION 

DE 

VELOCIDAD 

NUMERO DE 

DIENTES 

DEL 

ENGRANAJE 

(N) 

14 6 84 
12 

14 2 28 

14 6 84 
18 

14 3 42 

14 6 84 
24 

14 4 56 

14 6 84 
30 

14 5 70 

 

La siguiente fórmula permite calcular los diámetros 

de los engranajes para un paso diametral 

estandarizado (ver Tabla F3.3). 

 

d

gear
P

N
d    

 
TABLA F3.3 

DIÁMETROS DE LOS ENGRANAJES PARA Pd 

=6 (2da. APROX.) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Con 
éstas 

medidas graficamos la ubicación de los trenes de 

engranajes (ver Figura F3.1) y calculamos sus 

nuevas Rv (3ra. Aprox.). 
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FIGURA F3.1.  TRANSMISIÓN DE 

ENGRANAJES – 1er. ESQUEMA 

 
"67.433.27;"5.35.37;"335.2665.47 321  YYY

 
Entonces los nuevos diámetros de los engranajes son: 

 

"34.92*67.4;"72*5.3;"67.42*335.2  gec ddd

 
Calculamos las nuevas velocidades angulares de 

salida para el husillo principal con las nuevas 

relaciones obtenidas del gráfico anterior mediante la 

ecuación siguiente (ver valores en la Tabla F3.4). 

 

rpm
N

N

N

N

N

N

sal

ent

j

i

sal

ent
j 738

84

14
3       

   

ω3 

rpm 

ωsHUSILLO 

(rpm)        

1ra 

aprox. 

Relación 

de 

Veloc. 

(Rv)   

Rv 
modificada 

(Rv1*Rv2) 
Rv1 Rv2 

ωsHUSILLO 

(rpm) 

2da. 

aprox.  

738 25 29.52 30 6 5 24.6 

738 35 21.09 24 6 4 30.75 

738 55 13.42 18 6 3 41 

738 65 11.35 12 6 2 61.5 

Número de 

dientes (N) 

Paso 

Diametral 

(Pd) 

Diámetro 

del 

engranaje 

(pulg.) 

14 6 2.33 

28 6 4.67 

42 6 7.00 

56 6 9.33 

70 6 11.67 

84 6 14.00 



TABLA F3.4 

VELOCIDADES ANGULARES DE SALIDA  

3ra. APROXIMACIÓN 

 

ωsHUSILLO 

3ra. Aprox.  
RPM 

ωj1 24.6 

ωj2 61.5 

ωj3 123 

ωj4 246 

 
De los resultados obtenidos concluimos que los 

nuevos engranajes a dimensionar están en el rango de 

ωj1 y ωj2, 24.6 y 61.5 rpm, respectivamente. Las 

relaciones de velocidades Rv  están en un rango de 24 

– 30, entonces las escogeremos en escala par como 

26 y 28. Dividiendo las nuevas Rv para el factor de 

Rv1 común de 6 obtenemos los otros factores Rv2. (ver 

Tabla F3.5). 

TABLA F3.5 

RELACIONES DE VELOCIDAD 

CORREGIDAS 4ta. APROXIMACIÓN 

 

ω3 

(rpm) 

Rv modificada 

(Rv1*Rv2) 
Rv1 Rv2 

738 24 6 4 

738 26 6 4.33 

738 28 6 4.67 

738 30 6 5 

 

TABLA F3.6 

NÚMERO DE DIENTES DE LOS 

ENGRANAJES IMPULSOR E IMPULSADO 

PARA 4ta. APROXIMACIÓN 

 

  
Impulsor 

FACTOR 

DE Rv 
Impulsado 

RELACION 

DE 

VELOCIDAD 

NUMERO DE 

DIENTES 

DEL 

ENGRANAJE 

(N) 

14 6 84 

24 14 4 56 

14 6 84 

26 14 4.33 61 

14 6 84 

28 14 4.67 65 

14 6 84 

30 14 5 70 

 
Con los factores de Rv1 y Rv2 de la Tabla F3.5 se 

obtienen los números de dientes de los engranajes 

impulsores e impulsados. (Ver Tabla F3.6). Con el 

mismo Pd = 6, escogido al inicio del diseño, 

calculamos las nuevas dimensiones de los nuevos 

engranajes una vez conocidos los nuevos números de 

dientes (ver Tabla F3.7). 

 

TABLA F3.7 

DIÁMETROS DE LOS ENGRANAJES PARA Pd =6 

(4ta. APROXIMACIÓN) 
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FIGURA F3.2. TRANSMISIÓN DE 

ENGRANAJES – 2do. ESQUEMA 

Calculando similarmente a la primera aproximación y 

de acuerdo al 2do. Esquema de la Figura F3.2 se 

obtienen las siguientes medidas: 

 

"9.1
2

2.10
7;"6.1

2

8.10
7  ec YY  

 
Entonces los nuevos diámetros de los engranajes son: 

 

"8.32*9.1;"2.32*6.1  ec dd  

 

Aplicando las mismas fórmulas anteriores se 

obtienen las velocidades requeridas de salida en la 

Tabla 26 en el inciso 3.3.

Número 

de 

dientes 

(N) 

Paso 

Diametral 

(Pd) 

Diámetro del 

engranaje 

(pulg.) 

14 6 2.33 

28 6 4.67 

56 6 9.33 

61 6 10.2 

65 6 10.8 

70 6 11.67 

84 6 14 



APÉNDICE F-2 

 RESULTADOS COMPUTACIONALES DE PARÁMETROS BÁSICOS 

 

 

FIGURA  F-2-1. RESULTADOS COMPUTACIONALES DE PARÁMETROS 

BÁSICOS PARA EL PAR DE ENGRANAJES 14/71. [18] 



 

APÉNDICE G 

RESULTADOS COMPUTACIONALES DE CARGAS 

 

 

FIGURA G-3-2. RESULTADOS COMPUTACIONALES DE CARGAS PARA 
EL PAR DE ENGRANAJES 14/71. [18] 

 

FIGURA G-3-3. RESULTADOS COMPUTACIONALES DE CARGAS PARA 
EL PAR DE ENGRANAJES 19/65. [18] 



 

APÉNDICE H-1 

 TABLAS Y FIGURAS PARA EL DISEÑO DE ENGRANAJES DE 
DIENTES RECTOS 

 

 Factor Geométrico J a flexión AGMA.  Tabla 11-13. [17] 

 Número de Calidad de Engranes Qv .  Tabla 11-6. [17] 

 Factores de Distribución de Carga Km.  Tabla 11-16. [17] 

 Factores de Aplicación de Carga Ka.  Tabla 11-17. [17] 

 Coeficiente Elástico AGMA Cp.  Tabla 11-18. [17] 

 Factor de vida de resistencia a Flexión KL de AGMA. Fig. 11-24. [17] 

 Factor  de Confiabilidad KR.  Tabla 11-19. [17] 

 Resistencias Sfb’ a la fatiga por flexión AGMA para aceros. Figura 11-25. 
[17] 

 Factor de vida o resistencia a la fatiga superficial CL de AGMA. Fig. 11-
26. [17] 

 Resistencias Sfc’ a la fatiga superficial AGMA para aceros.  Figura 11-27. 
[17] 

 Propiedades mecánicas de los aceros. Tabla A-17. [6] 

 Propiedades mecánicas de aceros de alta resistencia. Tabla A-18. [6] 
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Propiedades mecánicas de los aceros. Tabla A-17. [6] 

 

 
 

 
 

Propiedades mecánicas de aceros de alta resistencia. Tabla A-18. [6] 
 



 

 

 

 

 



 

 

 

APÉNDICE H-2 

CÁLCULO DE VARIABLES PARA EL ANÁLISIS DE ESFUERZOS Y 
RESISTENCIAS A LA FATIGA (POR FLEXIÓN Y SUPERFICIAL) 

 CÁLCULOS-1  Variables para el Análisis de Esfuerzos por flexión. 

 CÁLCULOS-2  Variables para el Análisis de Esfuerzos Superficiales. 

 CÁLCULOS-3  Variables para el Análisis de Resistencia a la Fatiga por flexión. 

 CÁLCULOS-4  Variables para el Análisis de Resistencia a la Fatiga Superficial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CÁLCULOS -1 

VARIABLES PARA EL ANÁLISIS DE 

ESFUERZOS POR FLEXIÓN 
 

J :  Factor geométrico de resistencia a flexión. 

Definido en el estándar AGMA 908-B89, y Tabla 11-

13 del APÉNDICE H-1, para un ángulo de presión de 

25º y HPSTC (Carga en el punto más elevado del 

contacto de un solo diente) e interpolando para los  

pares de engranes, obtenemos  los factores 

geométricos (ver Tabla H-2.1). 

 

TABLA H-2.1  

VALORES INTERPOLADOS DEL FACTOR 

GEOMETRICO J  

  
PARES DE ENGRANAJES 

14/71 19/65 23/61 28/56 14/85 

J 
P 0.3419 0.3959 0.4228 0.4308 0.3436 

G 0.4775 0.4884 0.493 0.4897 0.4845 

 

Kv : Factor dinámico. Trata de tomar en consideración 

cargas generales por vibraciones generadas 

internamente por impactos. Para obtener el valor de Kv 

se debe considerar otros factores. 
B

t

v
VA

A
K


















 ;  BA  15650  ;  
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vQ
B


  Para  

116  vQ  ;    2max 3 vt QAV    pie/min   

 

Qv : Número de Calidad de Engranes. Según la 

Tabla 11-6 del APÉNDICE H-1 y asumiendo que 

nuestro diseño se comporta de forma similar a la 

transmisión de un automóvil se escoge un Qv = 10, así: 

7473.0
1.824078.83

78.83

min/1.8240;3968.0;78.83

3968.0

max















v

t

K

pieVBA
 

Km : Factor de distribución de Carga. Depende del 

ancho de la cara del engrane F, y consideramos una 

regla para calcularlo: 
dd P

F
P

168  .Para los dos 

pasos diametrales de 6 y 4 calculamos: 

 

67.233.1
6

16
6

8  FF     42
4

16
4

8  FF  

 

Escogemos para el par de engranajes 14/85 con un 

paso diametral de 4, F= 3.78 pulg.  De igual manera 

para los pares de engranajes restantes con un paso 

diametral de 6,  F = 2.65 pulg.  Interpolando los 

valores y según la Tabla 11-16 del APÉNDICE H-1, 

obtenemos los valore s de Km (ver Tabla H-2.2). 

 

Ka   : Factor de Aplicación de Carga. Depende de la 

aplicación o el uso de diseño, así de la Tabla 11-17 del 

APÉNDICE H-1, escogemos como maquina 

impulsora, motor eléctrico con carga uniforme y la 

máquina impulsada tiene también un impacto uniforme 

por lo que el valor de Ka = 1. 

 

TABLA H-2.2 

FACTOR DE DISTRIBUCION DE CARGA Km Y  

ANCHO DE CARA F 

 

Paso 

Diametral 

Pd 

Ancho 

de 

cara F 

(pulg.) 

Ancho 

de 

cara F 

(mm) 

Km 

6 2.65 67.31 1.61731 

4 3.78 96.012 1.64601 

 

Ks   : Factor de tamaño. AGMA recomienda a Ks = 1. 

 

KB   : Factor de espesor de aro. AGMA define la 

razón de respaldo mB para obtener el valor de KB, 

donde: 

t

R
B

h

t
m 

 ; 1BK si   2.1Bm .   

Según la ecuación y con los resultados de ht de la 

Tabla 31, asumimos que tR = 1.5 pulg., entonces se 

obtienen los valores. Ambos valores son mayores a 

1.2, entonces KB=1. 

67.2
5625.0

5.1
;4

375.0

5.1
21  BB mm  

 

    
FIGURA H-2.4. PARÁMETROS PARA KB 

 

KI   : Factor de engranaje intermedio o loco. KI =  1, 

Nuestro diseño no posee ninguno. 

 

 

 

CÁLCULOS - 2 

VARIABLES PARA EL ANÁLISIS DE 

ESFUERZOS SUPERFICIALES 

 

I: Factor geométrico Superficial. Para calcularlo se 

requiere de los siguientes factores: 

p

gp

d

I

*
11

cos





















   

p : Radio de Curvatura del Piñón. Con xp=0 

porque los dientes son de profundidad estándar 

  


 coscos
1 2
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p
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P

r
P

x
r 









 
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g : Radio de Curvatura del Engrane. 

pg Csen    

De donde conocidas las respectivas variables, se 

muestran los resultados en la Tabla H-2.3. 

 

TABLA H-2.3 

FACTOR GEOMETRICO SUPERFICIAL I  - 

RADIOS DE CURVATURA  ρp y ρg 

 

 
PARES DE ENGRANAJES 

14/71 19/65 23/61 28/56 14/85 

I 0.116 0.124 0.123 0.118 0.110 
ρp 

(pulg.) 
0.338 0.527 0.676 0.859 0.507 

ρg 

(pulg.) 
2.656 2.431 2.283 2.010 4.723 

 

Cp   : Coeficiente Elástico. De la Tabla 11-18 del 

APÉNDICE H-1, como materiales del piñón y 

engrane, para los distintos juegos de engranajes, 

entonces se tiene Cp = 2300 psi
0.5

 (191 MPa
0.5

). 

 

CF: Factor de terminado superficial. Los engranajes 

serán fabricados mediante los métodos convencionales 

y que tendrán mínima aspereza en su superficie, por lo 

que CF = 1. Los demás factores son los mismos ya 

considerados: 

Ca = Ka =1 

Cs = Ks = 1 

Cv = Kv = 0.7473 

Cm = Km  ; valores tomados de la Tabla H-2.2. 

 

 

CÁLCULOS - 3 

VARIABLES PARA EL ANÁLISIS DE 

RESISTENCIA A LA FATIGA POR FLEXIÓN 

 

KL   : Factor de vida. 

Este factor es de mucha importancia, nuestro diseño 

tendrá una vida útil de 15 años, por lo que los números 

de ciclo de carga serán calculados en base a esta 

premisa. 

min
*
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min60
*

1

8
*

1

240
*15

rev

hdia

h

año

dias
añosNCICLOS   

Este cálculo es realizado para los engranes que van a 

estar en el eje 1, que van a rotar a 738 rpm, pero en el 

eje 2, los engranajes van a estar rotando a velocidades 

variables, que se calculan a continuación y cuyos 

resultados se muestran en la Tabla H-2.4.  

rpm
N

N

sal

ent

SEJE 738*2  ;           
2*

85

14
SEJEsHUSILLO    

 

Para el cálculo de los números de ciclo de carga de los 

engranajes de los ejes restantes, escojo las velocidades 

angulares mayores, debido a  que el factor de vida 

disminuye al aumentar el número de ciclos de carga. 

Así, tenemos: 

 

TABLA H-2.4  

VELOCIDADES ANGULARES DE SALIDA EN 

EL EJE 2 Y HUSILLO PRINCIPAL 

 

PARES DE ENGRANAJES 

14/71 19/65 23/61 28/56 14/85 

145.5 215.7 278.3 369 23.96 35.52 45.83 60.78 

ω SEJE2 (rpm) ω sHUSILLO (rpm) 

 

Para los engranajes que se sitúan en el Eje 1: 
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Para los engranajes que se sitúan en el Eje 2: 
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Para el engranaje del Husillo principal: 
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3

3
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Según la Figura 11-24 del APÉNDICE H-1, 

escogemos la ecuación de la curva superior que sirve 

para aplicaciones industriales. 
0178.03558.1  NKL

  

 

TABLA H-2.5 

 VALORES DEL FACTOR DE VIDA KL  PARA 

CADA NUMERO DE CICLOS DE CARGA 

 

Número de ciclos de 

Carga 

Factor de vida 

KL 

N1 0.93344 

N2 0.94508 

N3 0.97593 

 

KT   : Factor de Temperatura. Debido a que la caja 

de cambios de velocidades, tiene que ser lubricada con 

aceite, llega a tomar temperaturas de hasta 100ºF, para 

temperaturas de hasta 250ºF  KT = 1 

 

KR   : Factor de Confiabilidad. Según la Tabla 11-19 

del APÉNDICE H-1, para una confiabilidad del 90 %  

KR = 0.85, con probabilidad estadística de 1 falla de 

cada 100 muestras. 

 

Según la Figura 11-25 del APÉNDICE H-1, muestra 

los rangos de la resistencia a la fatiga por flexión 

AGMA para aceros, en función de su dureza 



BRINELL. Escogemos para aceros de Grado 2 

máximo y calculamos la resistencia en base a la  

ecuación: 
2

´ 126.01746235 HBHBS ff     

 

De tal manera que si escogemos de la tabla A-17 del 

APÉNDICE H-1, para los engranajes mayores de 14 

dientes un acero AISI 4340(UNS G43400) Estirado a 

1000ºF  con una dureza 363 HB y para los engranajes 

de 14 dientes, por considerarlos pequeños deben tener 

en su composición química elementos más resistentes, 

así como también debe tener algún tratamiento térmico 

especial para aumentar su dureza, escogemos un acero 

de Alta Resistencia según la tabla A-18 del 

APÉNDICE H-1,  AISI 4142  Q & T 80ºF (Templado 

y Revenido) con una dureza de 670 HB .Obtenemos 

los valores de ´ffS para los dos valores de dureza. 

 

Para los engranajes mayores a 14 dientes. 

psiS ff 52794)363(126.0)363(1746235 2

´   

Para los engranajes de 14 dientes. 

psiS ff 66254)670(126.0)670(1746235 2

´   

 

 

CÁLCULOS - 4 

VARIABLES PARA EL ANÁLISIS DE 

RESISTENCIA A LA FATIGA SUPERFICIAL 

 

CL   : Factor de vida superficial. Según la Figura 11-

26 del APÉNDICE H-1, muestra curvas S-N para la 

resistencia superficial de aceros, Escogemos la curva 

superior porque esta es útil para aplicaciones 

comerciales, de tal manera que el CL se obtiene de la 

siguiente ecuación: 

 
023.04488.1  NCL

  

 

TABLA H-2.6  

VALORES DEL FACTOR DE VIDA CL 
Número de ciclos de 

Carga 
Factor de vida CL 

N1 0.89442 

N2 0.90886 

N3 0.94737 

 

Con los mismos números de ciclos de carga analizados 

anteriormente obtenemos los valores de CL. (Ver Tabla 

H-2.6) 

 

CH   : Factor de razón de Dureza. Este factor es 

función de la razón del engrane y la dureza relativa del 

piñón y del engrane. Así, tenemos en nuestro diseño 

que los pares de engranajes 19/65 - 23/61- 28/56, están 

hechos del mismo material acero AISI 4340(UNS 

G43400) Estirado a 1000ºF. Por lo que CH = 1. En 

cambio, los pares de engranajes 14/71 – 14/85 están 

constituidos de diferentes materiales.  El material del 

piñón es una acero AISI 4142  Q & T 80ºF (Templado 

y Revenido) con una dureza de 670 HB y el material 

del engrane es AISI 4340(UNS G43400) Estirado a 

1000ºF con una dureza de 363 HB. Para piñones 

endurecidos en su masa que operan contra engranes 

endurecidos en su masa, CH se obtiene a partir de la 

ecuación: 

)1(1  GH mAC    

 

Donde mG es la razón de engranes y A se determina a 

partir de: 

845.1
363

670


HB

HB

HB

HB

g

p   >  1.7   entonces   00698.0A  

Para el par de engranajes 14/71, mG = 5.07, entonces:   

0284.1)107.5(00698.01 HC  

Para el par de engranajes 14/85,  mG = 6.07, entonces:  

0354.1)107.6(00698.01 HC  

 

CT = KT = 1 

CR = KR = 0.85 

 

Según la Figura 11-27  del APÉNDICE H-1, muestra 

los rangos de la resistencia a la fatiga superficial 

AGMA para aceros, en función de su dureza 

BRINELL. Escogemos para aceros de Grado 2 

máximo y calculamos la resistencia en base a la 

siguiente ecuación. 

 

HBS fs 36427000´    

 

Para los aceros escogidos tenemos: 

AISI 4340 Estirado a 1000ºF con una dureza de 363 

HB. 

psiS fs 159132)363(36427000´   

 

AISI 4142  Q & T 80ºF con una dureza de 670 HB. 

psiS fs 270880)670(36427000´ 

 

 

 

 



 

APÉNDICE I 

 RESULTADOS COMPUTACIONALES DE COMPROBACIÓN DE 
RESISTENCIAS 

 

 

 



 

 

FIGURA I-5. RESULTADOS COMPUTACIONALES DE  COMPROBACIÓN DE 
RESISTENCIA PARA EL PAR DE ENGRANAJES 14/71. [18] 

 

 

 



APÉNDICE J-1 

 TABLAS Y FIGURAS PARA EL DISEÑO DE PERNOS DE ACERO 

 
Especificaciones y resistencias SAE para pernos de Acero. Tabla 14-6. [17] 

 

 
Dimensiones principales de las roscas para Tornillo métrico estándar ISO.  Tabla 14-2. 

[17] 

 

 
Factores de concentración de esfuerzos a la fatiga para pernos. Tabla 14-8. [17] 

 

 



 

 

 

 

 

APÉNDICE J-2 

 CÁLCULO DE VARIABLES PARA EL ANÁLISIS DE PERNOS 

 

 CÁLCULOS-1  Variables para el análisis de Pernos prisioneros sometidos a 
Fuerzas de Tensión (Estáticas y Dinámicas) para el Conjunto: Husillo Principal-
Brida de Sujeción. 

 CÁLCULOS-2  Variables para el análisis de Pernos sometidos a Fuerzas de 
Tensión (Estáticas y Dinámicas) para el Conjunto: Plato de Sujeción-Brida de 
Sujeción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CÁLCULOS-1 

VARIABLES PARA EL ANÁLISIS DE PERNOS 

PRISIONEROS SOMETIDOS A FUERZAS DE 

TENSIÓN (ESTÁTICAS Y DINÁMICAS)-

CONJUNTO HUSILLO PRINCIPAL - BRIDA DE 

SUJECIÓN 

ANÁLISIS ESTÁTICO 

 

Fi    : Fuerza de Precarga.  
tpi ASF **9.0    

Sp : Prueba de resistencia para pernos. 

Consideramos pernos tipo SAE 4 y según la Tabla 14-

6 del APÉNDICE J-1, Sp = 65 Kpsi y Sy = 100 Kpsi 

para pernos de ØP = 20 mm (0.7874 pulg.).  

 

At    : Área de esfuerzo a tensión para pernos. Según 

la Tabla 14-2 del APÉNDICE J-1, para ØP = 20 mm, 

para roscas bastas se tiene un At = 244.79 mm
2
 (0.3794 

pulg
2
). 

lg825.125.0)7874.0(225.02 puARECOMENDADL PROSCA     

 

L ROSCADO
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W1 + W2 + W5

2

 
FIGURA J-2.6. DIAGRAMA DE CARGAS 

 lg)36.2(60 pummREALLROSCA   

La longitud de rosca real tiene una diferencia de 0.535 

pulg. con respecto a la longitud roscada recomendada, 

por lo que es aceptable ésta longitud. 

 

LT   : Longitud de la parte no roscada.  

ROSCAPERNOT LLL   

En este caso LT = 0, el perno prisionero es roscado 100 

% en toda su longitud. 

Ab     : Área total del perno;   
4

*
2

P
bA


  

Eac   : Módulo de elasticidad del acero.(30 * 10
6
 psi) 

(207 GPa) 

 

Kb    : Rigidez del perno.  
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 Kmat    : Rigidez del material.   
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Donde reemplazando valores obtenemos: 
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FIGURA J-2.7. ANÁLISIS  DE LAS 

CONSTANTES  Kb Y  Kmat  

 

   
   

lg
104.4

15.1

15.1

577.0 7

111

111

1 pu
Lb

DDt

DDt
Ln

E
K

PP

PP

P 




















  

 

Por geometría (ver Figura J-2.3): 
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FIGURA J-2.8. GEOMETRÍA BÁSICA 1 
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Reemplazando  y despejando Kmat obtenemos:  

lg
102.2 7

pu
LbKmat   

Luego procedemos a calcular en orden las siguientes 

variables: 

Crig   : Constante de Rigidez de la unión.   

bmat

b
rig

KK

K
C


  

PTOTAL   : Carga Total Aplicada. 

#p : Número de pernos 
                      

2  p#

521 WWWP
P TOTAL 


  

Pb : Carga aplicada para el perno. 

2

)( 521 WWW
CP rigb


  

Pm : Carga aplicada para el material.  



2

)(
)1( 521 WWW

CP rigm


  

Fb : Cargas resultantes aplicadas al perno.  

bib PFF   

Fm: Cargas resultantes aplicadas al material.  

mim PFF   

σb  : Esfuerzo máximo de tensión el en Perno.  

t

b
b A

F
  

Ny : Factor de seguridad de resistencia a la fluencia 

o de Carga.  

b

y
y

S
N




 

Nsep  : Factor de seguridad de Separación.  

  
2

1 521 WWW
C

F
N

rig

i
sep 




 

Los resultados de los cálculos se muestran en la Tabla 

43 en el inciso 3.4.2. 

  

ANÁLISIS DINAMICO 

 

Falt : Fuerza Alternante.  
2

ib
alt

FF
F


   

Fmedia : Fuerza Media.  
2

ib
media

FF
F


   

Con esta ecuación y con los datos anteriores 

graficamos. (Ver Figura J-2.4). 
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FIGURA J-2.9. COMPORTAMIENTO DE LAS 

FUERZAS DEL PERNO Y MATERIAL BAJO 

CONDICIONES DINÁMICAS 

 

La gráfica nos permite observar que desde 0 a 

Lb9.22194  que es la Fuerza de precarga (Fi) en los 

pernos no actúan cargas fluctuantes, pero desde este 

valor hasta Lb83.22899  que es la Fuerza máxima del 

perno (Fb), la onda senoidal poco profunda y de color 

más oscuro entre las líneas A y B empiezan a actuar 

las cargas fluctuantes.  Es importante destacar que el 

gráfico resume todos los valores calculados 

anteriormente, y el comportamiento de las cargas sobre 

los pernos prisioneros bajo condiciones estáticas y 

dinámicas. Como son cargas dinámicas introducimos 

los factores de concentración de esfuerzos para 

calcular los esfuerzos medio y alternante. 

Consideramos a los pernos de roscas roladas, debido a 

que son pernos de alta resistencia y por ser el material 

de los mismos un acero de medio carbono, estirado en 

frío con dureza mayor a 200 Brinell de la Tabla 14-8 

del APÉNDICE J-1, vemos que el valor de 

concentración de esfuerzos a la fatiga para pernos es Kf 

= 3 .  Con este valor procedemos a calcular el valor de 

Kfm.  Fb  es la fuerza máxima del Perno.  Fmax = Fb. y  

Fi = Fmin. 

t
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
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t

i
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F
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iam    

Para calcular el valor de Kfm se debe recurrir a la 

siguiente regla: 
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σalt :  Esfuerzo alternante.  

t

alt
falt

A

F
K    

σmedio  :  Esfuerzo medio. 

t

media
fmmedio

A

F
K

   

σi  :  Esfuerzo a la Precarga inicial corregido. 

 

t

i
fmi

A

F
K  

Debe determinarse un límite de resistencia a la fatiga 

para este material mediante la ecuación. 

'suparg edadconfiabiliatemperaturericietamañoace SCCCCCS    

 

CÁLCULOS -2 

VARIABLES PARA EL ANÁLISIS DE PERNOS 

SOMETIDOS A FUERZAS DE TENSIÓN 

(ESTÁTICAS Y DINÁMICAS) CONJUNTO 

PLATO DE SUJECIÓN-BRIDA DE SUJECIÓN 

ANÁLISIS ESTÁTICO 

 

Fi    : Fuerza de Precarga. 
tpi ASF **75.0    

Sp  : Igual a considerados anteriormente tipo SAE 4, Sp 

= 65 Kpsi y Sy = 100 Kpsi . 

At : Área de esfuerzo a tensión para pernos. At = 

244.79 mm
2
 (0.3794 pulg

2
). 

 

Utilizando las ecuaciones anteriores,obtenemos: 

lg825.125.0)7874.0(2 puLROSCA   

LPERNO= espesor Brida de sujeción + espesor Plato de 

sujeción + tolerancia para tuerca 

mmmmmmmmLPERNO 61,13511.3661.3289.66   

lg515.3lg825.1lg34.5 pupupuLT   

Ehf : Módulo de elasticidad del Hierro Fundido.  14.5 * 

10
6
 psi (100GPa) 
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FIGURA J-2.10. DIAGRAMA DE CARGAS. 
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FIGURA J-2.11. ANÁLISIS  DE LAS 

CONSTANTES Kb Y Kmat
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De la misma forma, aplicando las ecuaciones 

anteriores procedemos a calcular la rigidez del 

material Km. 

lg1811.1lg)7874.0(5.15.11 pupuD P    

tTOTAL = espesor plato de sujeción + espesor brida de 

sujeción 
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Por geometría (ver Figura J-2.7): 
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FIGURA J-2.12. GEOMETRÍA BÁSICA PARA 

OBTENER  EL VALOR DE LOS PARÁMETROS. 
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Crig  : Constante de Rigidez de la unión = 0.1694 

Las porciones de carga aplicada para el perno Pb y al 

material Pm, se calculan a partir de las ecuaciones 

siguientes: 
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Así mismo se puede determinar las cargas resultantes 

aplicadas al perno Fb y al material Fm. Igualmente 

podemos calcular el valor del factor de seguridad de 

Separación mediante la ecuación: 
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Los resultados se muestran en la Tabla 44. 

 

ANÁLISIS DINÁMICO 

Con los datos anteriores calculados podemos obtener 

la gráfica  de la Figura J-2.8. 
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FIGURA J-2.13. COMPORTAMIENTO DE LAS 

FUERZAS DEL PERNO Y MATERIAL BAJO 

CONDICIONES DINÁMICAS 
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Esta gráfica nos muestra que desde 0 a Lb75.18495  

que es (Fi) en los pernos no actúan cargas fluctuantes, 

pero desde este valor hasta Lb68,18600  que es (Fb), 

empiezan a actuar las cargas fluctuantes. El valor de 

concentración de esfuerzos a la fatiga para pernos es 

Kf = 3. Fb  es la fuerza máxima del Perno.  Fmax = Fb. y  

Fi = Fmin.  Luego calculamos las variables 
a  ,

i , 
m , 

fmK
, 

alt , 
medio , 

i , 
eS  y 

fN  con sus ecuaciones 

respectivas dadas anteriormente. Los resultados son 

mostrados en la Tabla 44 con factores de seguridad 

aceptables. 

 



 

 

 

 

 

 

APÉNDICE K 

RESULTADOS COMPUTACIONALES DEL GENERADOR DE 
COMPONENTES DE CONEXIÓN POR PERNOS PARA EL CONJUNTO  

(PLATO DE SUJECIÓN - BRIDA DE SUJECIÓN). 
 

 Figura K-3-1 Cargas que actúan en los pernos. [18] 

 Figura K-3-2 Descripción del perno seleccionado. [18] 

 Figura K-3-3  Nomenclatura de las piezas de conexión del perno. [18] 

 Figura K-3-4  Resultado de Cálculos computacionales y Comprobación de 
Resistencia. [18] 

 Figura K-3-5  Material del elemento a sujetar. [18] 

 Figuras K-3-6, K-3-7, K-3-8 Dimensiones generales del conjunto Perno, arandela 
y tuerca de sujeción seleccionado.  [18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

FIGURA K-3-14. CARGAS QUE ACTÚAN EN LOS PERNOS 

 

FIGURA K-3-15. DESCRIPCIÓN DEL PERNO SELECCIONADO 

 

FIGURA K-3-16.  NOMENCLATURA DE LAS PIEZAS DE CONEXIÓN 

 

FIGURA K-3-17. RESULTADO DE CÁLCULOS COMPUTACIONALES Y 

COMPROBACIÓN DE RESISTENCIA. 

 



 

 

FIGURA K-3-18. MATERIAL DEL ELEMENTO A SUJETAR 

 

 

 

 

FIGURA K-3-19. DIMENSIONES GENERALES DE LOS PERNOS  

 

 

 

 

 

FIGURA K-3-20. DIMENSIONES GENERALES DE LAS ARANDELAS  

 

 

 

 

FIGURA K-3-21. DIMENSIONES GENERALES DE LAS TUERCAS  

 

 



 

APÉNDICE L-1 

 TABLAS Y FIGURAS PARA EL DISEÑO DE EJES DE ACERO CON 
CUÑEROS 

 

 

 

Constante de Neuber para aceros. 
Tabla 6-6. [17] 

 

 

 

Factor de concentración de esfuerzos 
geométrico Kt para una flecha con un 

filete de hombro a torsión. [17] 

 

 

Factor de concentración de esfuerzos 
geométrico Kt para una flecha con un 

filete de hombro a torsión. [17] 

 

 

 

 

 

 
 

 

Dimensiones de cuñas ahusadas 
comerciales con cabeza para 
distintos ejes. Tabla 8.2.31. [5] 

 



 

 

 

APÉNDICE L-2 

CÁLCULO DE COMPONENTES DE FUERZAS DEL HUSILLO PRINCIPAL, 
EJE 2, EJE 1 Y COMPROBACIÓN DE RESISTENCIA DE LA CUÑA DEL 

HUSILLO PRINCIPAL 

 

 CÁLCULOS- 1  Componentes de Fuerzas A y B del Husillo Principal. 

 CÁLCULOS- 2  Componentes de Fuerzas C, D y E del Eje 2. 

 CÁLCULOS- 3  Componentes de Fuerzas F, G y H del Eje 1. 

 CÁLCULOS- 4  Comprobación de resistencia de la cuña del Husillo Principal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CÁLCULOS -1 

COMPONENTES DE FUERZAS A Y B DEL 

HUSILLO PRINCIPAL 
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FIGURA L-2.22. DIAGRAMA DE CARGAS 

VERTICALES 
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FIGURA L-2.23. DIAGRAMAS DE FUERZAS 

CORTANTES Y MOMENTOS FLECTORES 

VERTICALES 
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FIGURA L-2.24. DIAGRAMA DE CARGAS 

HORIZONTALES 

0.063
0.247 0.214 0.427

F
U

E
R

Z
A

 C
O

R
T

A
N

T
E

DISTANCIA  (m)

-28968.21 N

-9060.92 N

6338.61 N

v

z

M

M
O

M
E

N
T

O
 F

L
E

C
T

O
R

DISTANCIA (m) 

1824.98 Nm

4063.05 Nm

z

1527.60 Nm

 

FIGURA L-2.25. DIAGRAMAS DE 

FUERZAS CORTANTES Y MOMENTOS 

HORIZONTALES 
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Para dar mayor seguridad y por decisión 

ingenieril, las componentes Wx, Wy y Wz, tienen 

el mismo valor, es decir se asume una resultante 

de magnitud dos veces el valor de W.  En 

consecuencia  se asume también que Az = Bz = 

14484.11 N, es decir se distribuye por igual la 

carga axial para los rodamientos. 

 

 

CÁLCULOS - 2 

COMPONENTES DE FUERZAS C, D Y 

E DEL EJE 2 
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FIGURA L-2.26. DIAGRAMA DE CARGAS 

VERTICALES 
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FIGURA L-2.27. DIAGRAMAS DE FUERZAS 

CORTANTES Y MOMENTOS FLECTORES 

VERTICALES 
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Despejando Dy de la ecuación Ec.(3.5b) se tiene: 

Ey
EyNm

Dy 31.32.9969
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


  

Reemplazando en la Ec.(3.5a) y con la Ec.(3.5c) 

obtenemos el sistema de dos ecuaciones con dos 

incógnitas Cy y Ey, donde resolviéndolo, obtenemos los 

valores respectivos. 

NDyNEyNCy

EyCy

EyCy

02.21681;9562;8.36172

64.316652.0225.0

58.1408431.2






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FIGURA L-2.28. DIAGRAMA DE CARGAS 

HORIZONTALES 
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FIGURA  L-2.29. DIAGRAMAS DE 

FUERZAS CORTANTES Y MOMENTOS 

FLECTORES HORIZONTALES.  
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mEx
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Despejando Dx de la Ec.(3.5e) se tiene: 

Ex
ExNm

Dx 31.349.4000
225.0

)745.011.900(







Reemplazando en la Ec.(3.5d) y con la 

Ec.(3.5f),resolvemos el sistema. 

NDxNExNCx

ExCx

ExCx

77.3917;99.24;6902

95.153952.0225.0

25.684431.2






 

De acuerdo a los valores obtenidos en las resultantes en el 

eje x y eje y, NCxy 38.36825 ; NDxy 15.22032  

y NExy 06.9562 , asigno porcentajes de un valor total de 

fuerzas que actúan en el eje 2 para calcular las resultantes 

en el eje z, de tal manera 

que:  NExyDxyCxy 59.68419 ,corresponde al 100% 

distribuyendo aproximadamente 

%15%35;%50  ExyyDxyCxy , porcentajes que 

serán asignados a EzyDzCz, , respectivamente. Ahora 

calculamos la resultante de todas las fuerzas internas que 

actúan en el eje 2 sin considerar los apoyos (para 

rodamientos), obtenemos un total  



797.17 N, distribuyendo en porcentajes obtenemos: 

NCz 59.398 ; NDz 279  y NEz 58.119 . 

 

CÁLCULOS - 3 

COMPONENTES DE FUERZAS F, G Y H DEL 

EJE 1 
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FIGURA L-2.30. DIAGRAMA DE CARGAS 

VERTICALES 
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Despejando Gy de la  Ec.(3.5h) se tiene: 

Hy
HyNm

Gy 24.273.12173
306.0

)686.016.3725(





  
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FIGURA L-2.31. DIAGRAMAS DE FUERZAS 

CORTANTES Y MOMENTOS FLECTORES 

VERTICALES 

Reemplazando en la Ec.(3.5g) y con la Ec.(3.5i) 

obtenemos el sistema de dos ecuaciones con dos 

incógnitas Fy y Hy, donde resolviéndolo, obtenemos 

los valores respectivos. 
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FIGURA L-2.32. DIAGRAMA DE CARGAS 

HORIZONTALES 
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FIGURA L-2.33. DIAGRAMAS DE 

FUERZAS CORTANTES Y MOMENTOS 

FLECTORES HORIZONTALES. 

 

Despejando Gx de la Ec.(3.5k) se tiene: 

 



Hx
HyNm

Gx 24.278.6315
306.0

)686.063.1932(





  

Reemplazando en la Ec.(3.5j) y con la Ec.(3.5l) 

resolvemos el sistema. 

NGxNHxNFx

HxFx

HxFx

07.6307;89.3;36.1100

23.335380.0306.0

53.109524.1






 

 

De acuerdo a los valores obtenidos en las resultantes 

en el eje x y eje y, NFxy 29.2344 ; NGxy 48.13721  

y NHxy 74.6 , asigno porcentajes de un valor total de 

fuerzas que actúan en el eje 1 para calcular las 

resultantes en el eje z, de tal manera que: 

  NHxyGxyFxy 51.16072 , corresponde al 100% 

distribuyendo aproximadamente 

%1%85;%14  HxyyGxyFxy , porcentajes que 

serán asignados a HzyGzFz, , respectivamente. 

Ahora calculamos la resultante de todas las fuerzas 

internas que actúan en el eje 2 sin considerar los 

apoyos (para rodamientos), obtenemos un total 

342.77 N, distribuyendo en porcentajes obtenemos: 

NFz 99.47 ; NGz 36.291  y NHz 42.3 . 

 

 

 

CÁLCULOS - 4 

COMPROBACIÓN DE RESISTENCIA DE 

LA CUÑA DEL HUSILLO PRINCIPAL 
 

Primero en este punto se determinan los componentes 

medios y alternantes  y con referencia en el PLANO 

12 del APÉNDICE A. 

 

maT , : Torque alternante/T. medio.  

lg.54997.86lg/.23887.96 puLbpuLb  

r : Radio del eje en el punto donde actúa la cuña.  

2
lg85.6 pu  

maF , : Fuerza alternante, Fuerza media.  

r

T
F

r

T
F m

m
a

a  ;  ; LbFLbF ma 89.8028;29.3487   

ma, : Esfuerzo cortante alternante, cortante medio. 

corte

m
m

corte

a
a

A

F

A

F
  ;

 

;
lg

88.1453;
lg

48.631
pu

Lb
pu

Lb
ma    

corteA : )68.4lg)(18.1( pulpu =5.52 pulg
2
 

ma,  : Esfuerzo de Von Misses alternante y 

medio.  

psi
pu

Lb

psi
pu

Lb

xyyxyxm

xyyxyxa

19.2518)
lg

88.1453(33

76.1093)
lg

48.631(33

2
2

222

2
2

222









 

Escogemos como material de la cuña un acero 

AISI 1010 con propiedades Sut = 53000 psi, Sy 

= 44000 psi. Ver Tabla A-17, APÉNDICE H-

1. 
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El factor de seguridad a la fatiga al corte, es 

demasiado aceptable 

Luego se calcula el esfuerzo de apoyo sobre la 

cuña: 

 

psi
pulpu

LbLb

A

FF

apoyo

am 42.2828
)68.4lg)(87.0(

29.348789.8028
max 







 

 

Posteriormente el factor de seguridad a la falla 

por aplastamiento 

56.15
42.12828

44000

max


psi

psiS
N

y

s


 

 

El resultado es también demasiado aceptable. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

APÉNDICE M 

 TABLAS PARA LA SELECCIÓN DE RODAMIENTOS 

 

 Rodamientos rígidos de bolas para el Husillo principal B-18, B-19, B-
20 y B-21.  [20] 

 Rodamientos de Rodillos Cónicos para el eje 2 B-132, B-133, B-162 y 
B-163.  [20] 

 Rodamientos de Rodillos Esféricos para el eje 2 B-222 y B-223.  [20] 

 Rodamientos rígidos de bolas  para el eje 1 B-12. [20] 

 Rodamientos de Rodillos Cónicos para el eje 1 B-130 y B-131.  [20] 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Rodamientos rígidos de bolas para el Husillo principal B-18, 
B-19, B-20 y B-21.  [20] 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



Rodamientos de Rodillos Cónicos para el Eje 2 B-132,  
B-133, B-162 y B-163.  [20] 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

Rodamientos de Rodillos Esféricos para el eje 2 B-222 y  
B-223.  [20] 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

Rodamientos rígidos de bolas  para el eje 1 B-12 y B-13. [20] 
 

 

 

 
 

 



 
 
 

Rodamientos de Rodillos Cónicos para el eje 1 B-130 y 
 B-131.  [20] 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 
 
 

 

 

APÉNDICE N 

 TABLAS PARA LA SELECCIÓN DEL REDUCTOR DE VELOCIDAD VIKING 
TIPO A Y BOMBA VIKING C456 

 

 Tabla N-1 Clasificación de máquinas conducidas por carga. [22] 

 Tabla N-2  Factores de Servicio. [22] 

 Tabla N-3  Especificaciones Técnicas de Reductores. [22] 

 Tabla N-4 Viking a Size Helical Reducer Horsepower Table. [22] 

 Figura N-1 Despiece del Reductor Viking Tipo A. [22] 

 Figura N-2 Dimensiones Generales del Reductor Viking Tipo A. [22] 

 Figura N-3 Dimensiones Generales de la Bomba Viking C456. [22] 

 Figura N-4 Despiece de la Bomba Viking C456. [22] 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 
 

 
TABLA N-34. CLASIFICACIÓN DE 

MÁQUINAS CONDUCIDAS POR CARGA  
 
 

 
TABLA N-35. FACTORES DE SERVICIO  

 
 

 
TABLA N-36.  ESPECIFICACIONES 

TECNICAS DE REDUCTORES  

 
 

 
TABLA N-37. VIKING A SIZE HELICAL 

REDUCER HORSEPOWER TABLE  

 

 
FIGURA N-1. DESPIECE DEL REDUCTOR 

VIKING TIPO A  
 
 
 

 
FIGURA N-2. DIMENSIONES 

GENERALES DEL REDUCTOR 
VIKING TIPO A 

 
 
 
 
 



 
 

 
FIGURA N-3. DIMENSIONES GENERALES DE LA BOMBA VIKING C456 

 
 

 
FIGURA N-4. DESPIECE DE LA BOMBA VIKING C456 

 
 



 
 
 
 

 

APÉNDICE O-1 

 TABLAS Y FIGURAS PARA LA SELECCIÓN DEL HUSILLO DE 
BOLAS DEL CARRO LONGITUDINAL  

 

 Tabla 28 Vida estimada de maquinarias. [23] 

 Tablas 26 y 27 Coeficientes para las condiciones de Trabajo f1 y Tipo de 

movimiento f2. [23] 

 Figura 61 Desviación Radial maxima drad. [23] 

 Figura 60 Factor de Flexión Kp. [23] 

 Figura 54 Coeficiente de Dureza superficial fH. [23] 

 Tablas 22 y 23 Factores de Corrección de Precisión far y fac. [23] 

 Tabla 24 Tipo de Acero del husillo fM. [23] 

 Figura 51 Carga de Columna Fk. [23] 

 Figura 53 Velocidad crítica ncr. [23] 

 Figuras 50 y 52 Factores de Corrección según el tipo de Montaje fc y fcr. 

[23]  

 Tabla 21  Factores de Geometría Ck . [23] 

 Figura 5. Rendimiento mecánico de los husillos a bola KORTA. [23] 

 Catálogo Dimensional de Selección de Husillos a Bolas KORTA. 

 

 
 

 



 

 
Vida estimada de maquinarias [23] 

 

 

 
Coeficientes para  condiciones de Trabajo f1 
y Tipo de movimiento f2 .[23]  

 

 

 
Factor de flexión Kp. [23] 

 

 
Coeficiente de dureza superficial fH. [23] 

 

 

 
Factores de Correción de Precisión far y fac. 

[23] 
 

 
Tipo de acero del eje del husillo fM [23] 

 



 
Carga de Columna Fk [23] 

 

 
Velocidad crítica ncr [23] 

 

 

 

 

 
Factores de Corrección según el Tipo de 

montaje fc y fcr  [23] 

 
 

 
Factores de Geometría Ck[23] 

 

 

 

 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

 

 

APÉNDICE O-2 

CÁLCULO DE VARIABLES PARA EL ANÁLISIS DE RESISTENCIA DEL 
HUSILLO A BOLAS PARA EL CARRO LONGITUDINAL 

 

 CÁLCULOS-1  Análisis de Resistencia del Husillo a Bolas Korta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CÁLCULOS-1 

 

ANÁLISIS DE RESISTENCIA DEL 

HUSILLO A BOLAS 
 

DURACIÓN DE VIDA EN VUELTAS: 

vueltasNN

FCL mAM

763

63

10*87.310*)2.104525/353641(

10*)/(




 

 

DURACIÓN DE VIDA EN HORAS: 

horas
N

L
L

m

h 7.27801
2.23*60

10*87.3

60

7

  

Se obtiene una duración de vida mayor a la estimada 

de 25000 horas, los cálculos son los correctos. 

 

CARGA DE COLUMNA O PANDEO: 

Del gráfico de la Figura 51 del APÉNDICE O-1, 

obtenemos para una longitud de 2900 mm, y d0=120 

mm., una carga de columna aproximada Fk=1900000 

N. Si se obtiene Fk analíticamente: 

N
mm

L

EI
Fk

1863090
2900

10*)2.7559806(10*1.2*

10

2

442

2

2








 

444

2 2.7559806)4,111(
6464

mmdI 
  

La máxima carga de compresión aplicable sería: 

NCfFF ckad 59618868.0*4*10*1631 3   

 

fc= 4 (Ver Figura 50 del APÉNDICE O-1);  C= 0.8. 

Máximo recomendado. Carga que está muy por 

encima de la máxima aplicada. 

 

VELOCIDAD CRÍTICA: 

Del gráfico de la Figura 53 del APÉNDICE O-1, 

obtenemos para do= 120 mm y L= 2900 mm, un valor 

aproximado de la velocidad crítica ncr=1580 rpm. La 

velocidad crítica admisible y segunda velocidad 

máxima serían: 

 

rpmCfnN crcrc 28448.0*25.2*15801   

rpm
D

N
pw

c 8.805
1.124

100000100000
2   

 

fcr= 2.25. (Ver Figura 52 del APÉNDICE O-

1).Velocidades muy superiores a las de 

funcionamiento. 

 

RIGIDEZ TOTAL DEL CONJUNTO: 

Rigidez del husillo  

m
N

m
daN

l

Ed
R

s

c
s





30155.301

2900

10*21000*12.115*10 3232






 

De las tablas dimensionales del APÉNDICE O-1 

directamente, se obtiene la rigidez para 1m de un eje  

 

 

 

fijado sólo en un extremo (Rs1=2185.4 N/m). Para 

este caso: 

mNmRs /3.30149.2/4*4.2185   

La rigidez del conjunto de la tuerca: 

 

mm
daN

DD

DD

PiEtg
R

c

c

h

s
n

7.4736

10
1.133170

1.133170
1

546.1*20*6**1*21000*2

101

546.1***2

3

22

22

3

22

22

2









































 

= 45; i= 6. ; Ph= 20 mm ; D= 170 mm ; Dpw=124,1 

mm ; Dw= 12.7 mm (Ver Tablas Dimensionales del 

APÉNDICE O-1) 

3 2
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Ck= 0.991 (Ver Tabla 21 del APÉNDICE O-1);  z1= 

25. Se considera  una precarga de aproximadamente 

el 6% del valor de la capacidad de carga dinámica, 

para Tuerzas Dobles. 

NNCF Apr 3.16380273005*06.0*06.0   

 

La rigidez del conjunto de la tuerca será: 
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Coincide con el valor de las tablas dimensionales.  La 

rigidez total será: 
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Pero como se cumple que: 

)3.46356(83.2)2.104525( prm FNF  Se tendrá que 

realizar el cálculo de Rb/t como si se tratara de una 

tuerca simple. 
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La rigidez total recalculada será, 

 



m
N

mm
N

m
NRnu




5.2613
5.0

1

47367

10*1

6.5227

11 3





















 

m
N

m
NmNRRR nustot





1400

5.2613

1

/3015

1111


 

PARES Y POTENCIAS NECESARIAS: 

Rendimiento 1, tomamos aproximadamente =0.005 

de la Figura 5 del APÉNDICE O-1. 
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PAR MOTOR Y POTENCIA NECESARIOS EN 

EL EJE: 

1*2000
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• En el primer caso (carga máxima): 

NmTL 7.503
91.0*2000

20*144000
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• En el segundo caso (carga intermedia): 

NmTL 3.254
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• En el tercer caso (carga mínima): 

NmTL 9.4
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PAR MOTOR MEDIO Y POTENCIA MEDIA: 
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FLEXIÓN DEL EJE:  

Del gráfico de la Figura 61 del APÉNDICE O-1, 

obtenemos para L= 2900 mm, un valor aproximado 

de la máxima desviación radial para una 

configuración biapoyada (drad=0.27 mm). Para una 

configuración doblemente fijada se deberá de tener 

en cuenta la relación entre los factores de flexión (Kp) 

de la Figura 60 del APÉNDICE O-1 para ambas 

configuraciones.    
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TORSIÓN DEL EJE: 
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PAR DE PRECARGA: 
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PARA LA CARGA MÁXIMA: 

NmNmNmTTT prLE 1.51438.107.503max   

 

LA DEFORMACIÓN ANGULAR: 
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Retraso en el movimiento axial: 
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Si se calcula la deformación debido a la carga axial, 

se puede observar que es mucho mayor. 
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La rigidez del husillo a bolas teniendo en cuenta la 

deformación debida a la torsión. 
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APÉNDICE P 

 TABLAS PARA LA SELECCIÓN DEL REDUCTOR-VARIADOR 
SUMITOMO CHHBJMN3A-4135Y 

 

 

 

 

TABLA P-38. DIMENSIONES DE REDUCTOR CHHBJMN3A-4135Y [24] 

 

 
 



 
 
 
 

 

APÉNDICE Q 

 TABLAS Y GRÁFICAS PARA LA SELECCIÓN DEL FRENO DE 
DISCO HPW 101R Ø 520 

 

 Dimensiones de la pinza de freno. [29] 

 Dimensiones del disco de freno.  [29] 

 Gráfica para el cálculo de la Potencia disipada equivalente. [29] 

 Dispersión Térmica y Nomenclatura. [29] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
DIMENSIONES DE LA PINZA DE FRENO. [29] 

 

 

 

 
DIMENSIONES DEL DISCO DE FRENO. [29] 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

GRÁFICA PARA EL CÁLCULO DE LA POTENCIA DISIPADA 
EQUIVALENTE. [29] 

 

 
DISPERSIÓN TÉRMICA Y NOMENCLATURA. [29]

 

 

 

 



 
 
 

 

 

APÉNDICE R 

 CÁLCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA CIMENTACIÓN DE 
CONCRETO 

 

 CÁLCULOS- 1  Cálculo de las dimensiones de la Cimentación de concreto. 

 Tabla R.4  Constantes comúnmente usadas para tres grados diferentes de 
concreto. [26] 

 Tabla R.5  Esfuerzos permisibles del concreto. [26] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 

CÁLCULOS -1  

CÁLCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA 

CIMENTACIÓN DE CONCRETO 
 

Peso de la cimentación:   Asumimos un peso igual al 

del torno: 34917 Lbs.  La carga unitaria máxima 

permisible para el suelo de la ciudad de Guayaquil y 

sus alrededores se toma en general con un valor 

recomendado de 7 Ton/m
2
. Para un caso específico es 

necesario hacer un análisis de suelo y determinar su 

carga permisible.  
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2lg14061
933.9

698342
puAC 


  

El torno no produce fuerzas de impacto considerables, 

por seguridad asumimos la fuerza de impacto que 

podría producir la pieza de trabajo de peso W1 = 

3760.65 Lb., si cayera.   Uno de los métodos para 

calcular esfuerzos producidos por fuerzas de impacto 

consiste en estimar la máxima fuerza de impacto, 

multiplicarla por un factor de impacto y su producto 

usarlo como carga estática en las fórmulas generales 

de los esfuerzos. El factor de impacto está determinado 

por la siguiente fórmula [25]: 

 

st

iIMPACTODEFACTOR



  

 

Donde: 

i : Deflexión causada por la fuerza de impacto, pulg. 

st : Deflexión estática causada por una fuerza de 

igual valor que la de impacto pero aplicada 

lentamente, pulg. 

 

El factor de impacto es calculado asumiendo a todo el 

conjunto de elementos que componen el torno como 

un bloque macizo sin aplicar carga para 
i  y luego 

aplicando una carga igual al peso W1 para st . 

 

Los resultados son mostrados en las Tablas R.1 y R.2 y 

reemplazando valores obtenemos el Factor de Impacto. 
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La carga total que se transmite al suelo a través de la 

cimentación es la suma de la carga de impacto más el 

peso del torno  más el peso de la cimentación. 

 

 

 

 

 

 

TABLA R.7   

RESULTADOS ESTRUCTURALES i  

 

TABLA R.8   

RESULTADOS ESTRUCTURALES st  

 

 

 

Calcularemos entonces el área de la cimentación, 

necesaria para evitar el hundimiento vertical, para lo 

cual usaremos la carga unitaria permisible para el 

suelo.     

LbsPT 75851349173491765.37606.1   

2lg27.7636
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  Mínimo Máximo 

Tensión equivalente 1.828e-02 psi 30.75 psi 

Deformación 0 in  2.03e-005 in 

Factor de seguridad 15 N/A 

  

 
 

  Mínimo Máximo 

Tensión equivalente 5.35 psi 41.77 psi 

Deformación 0 in  3.27e-005 in 

Factor de seguridad 15 N/A 

  

 
 



El resultado  indica que el área calculada 

anteriormente es adecuada para transmitir el impacto 

sin producir asentamiento en el suelo.   

 

La profundidad de la base la calcularemos tomando en 

consideración el momento flector y el esfuerzo de 

corte a que está sometida. El momento flector se 

calcula considerando en ménsula la parte que se 

proyecta fuera de la base del torno; la sección crítica 

del momento flector se la ubica al centro de la 

distancia entre la línea del centro de gravedad y el 

extremo de la misma base.  La carga está 

uniformemente repartida e igual a la carga unitaria 

permisible por el suelo. Esto está representado en la 

Figura R.1. [26] 
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FIGURA R.39.  UBICACIÓN DE LA SECCIÓN 

CRÍTICA PARA EL MOMENTO FLECTOR EN 

LA CIMENTACIÓN DE CONCRETO 
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Usando un concreto de una resistencia última a la 

compresión de f 'c = 2500 psi.; con un esfuerzo 

permisible a la tensión de f c = 1000   psi.; con hierro 

de un esfuerzo permisible a la tensión de 20000 psi., 

con una relación de los módulos de elasticidad n=12, 

con una relación de área de acero a área de concreto p 

= 0.0094, con un factor del momento flector K=164.1, 

según se indica en la Tabla R.4, y con un ancho de la 

cimentación b=91 pulg., calculamos la profundidad 

efectiva de la cimentación, necesaria para resistir este 

momento, utilizando la ecuación [26]:  
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Calcularemos ahora la profundidad necesaria para 

soportar el esfuerzo de corte, producido por la fuerza 

total hacia arriba que ejerce el suelo en la cimentación 

sobre el área exterior a la sección crítica para el 

esfuerzo de corte.   
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FIGURA R.40.  UBICACIÓN DE LA SECCIÓN 

CRÍTICA PARA EL ESFUERZO DE CORTE EN 

LA CIMENTACIÓN DE CONCRETO 

 

TABLA R.9   

PESOS PROMEDIOS DEL CONCRETO - 

CEMENTO PORTLAND [5] 

 

PESO DE CONCRETO DE 

CEMENTO PORTLAND 
Lb/pie

3
 

Concreto de Arena y cenizas 112 

Concreto de arcilla calcinada 105 

Concreto de grava 148 

Concreto de caliza 148 

Concreto de arsenica 143 

Concreto de roca trapeana 155 

 

Esta sección crítica está ubicada a una distancia d de la 

sección crítica para el momento flector, la cual está 

representada en la Figura R.2.  Asumimos los valores 

d y calculamos el esfuerzo de corte al que estará 

sometida la cimentación, el que deberá ser menor que 

el esfuerzo de corte permisible. El concreto tiene una 

resistencia mucho mayor a la flexión que al corte, por 

lo que si una cimentación de concreto de 6,44 pulgadas 

de profundidad efectiva es satisfactoria para resistir el 

momento flector, no lo será para resistir el corte. Los 

pesos promedios, en Lb/pie
3
, del concreto de cemento 

Pórtland se muestran en la Tabla R.3.  

 

Iniciaremos este cálculo estableciendo el espesor de la 

cimentación que nos dé un peso de Lbs34917  , 

supuesto inicialmente: 
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La profundidad efectiva de1 es igual a la profundidad 

total de la cimentación menos 2.5 pulgadas de 

revestimiento del acero. 

5.235.2261 ed  

 

De acuerdo con la Figura R.2 con d1=34 pulg.; 

d3=20.5 pulg.; d4=10 pulg.; d5=d6= 33.5 pulg., la 

sección crítica para el esfuerzo de corte limita el área, 

con un valor total de 9982 pulg
2
. 

 

El área exterior a ésta, multiplicada por la carga 

permisible del suelo es la que origina la fuerza total de 

corte: 
LbV 56320933.9)998215652(   

  

El esfuerzo de corte   para el concreto está dado por la 

siguiente ecuación [26]: 
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Sustituimos los valores correspondientes en la 

ecuación. Este valor obtenido para el esfuerzo de corte 

es satisfactorio pues es menor que el esfuerzo 

permisible al corte de 75 lbs/pulg
2
 para el concreto de 

2500 lbs/ pulg
2
 de resistencia última a la compresión. 

Ver Tabla R.5  [26].  Como la diferencia entre estos 

dos esfuerzos de corte es muy grande, disminuiremos 

la profundidad efectiva en 17.5 pulgadas y 

recalcularemos el esfuerzo: 

 

Profundidad Efectiva: 6 pulg. = de1 

 

De acuerdo con la Figura R.2, manteniendo constante 

la sección crítica para el esfuerzo de corte de 9982 

pulg
2.
 Al disminuir la profundidad efectiva disminuye 

también la profundidad total y el peso de la 

cimentación y como consecuencia de esto varía la 

resistencia unitaria del suelo, la cual será: 

Profundidad total de cimentación: 6 + 2.5 

(revestimiento de acero) = 8.5 
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La fuerza total de corte será entonces:   

 
LbV 5.3337234.3)998215652(   

 

Substituyendo los valores correspondientes en la 

ecuación, tenemos: 
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Este valor es satisfactorio pues es menor que 75 

Lbs/pulg
2
 que es el permisible. Estableceremos 

entonces si con estas dimensiones de la cimentación se 

impide el volteo al hacer el análisis con la carga 

imaginaria. Para una profundidad de la base de 8.5 

pulg., según la Figura 3.32 del inciso 3.10 y tomando 

en cuenta momentos con respecto al punto A, en el 

centro de la cimentación, tenemos: 
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El ancho mínimo que debe tener  la base para evitar el 

volteo es 46.19 pulg., lo que confirma la validez de los 

cálculos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

TABLA R.10   

CONSTANTES COMUNMENTE USADAS PARA TRES GRADOS DIFERENTES DE 
CONCRETO [26] 

GRADO DE 
CONCRETO 

fc=0.40f´c 
(Lb/pulg

2
) 

Ec 1*10
6 

(Lb/pulg
2
) 

n 
fs 

(Lb/pulg
2
) 

p k j K=M/bd
2
 

2000-Lb 
 

800 2 15 18000 0.0089 0.4 0.867 138.6 

800 2 15 20000 0.0075 0.375 0.875 131.2 

2500-Lb 1000 2,5 12 20000 0.0094 0.375 0.875 164.1 

3000-Lb 1200 3 10 20000 0.0113 0.375 0.875 196.9 

 
 

 
TABLA R.11   

ESFUERZOS PERMISIBLES DEL CONCRETO [26] 

DESCRIPCIÓN 

ESFUERZOS PERMISIBLES UNITARIOS 

Para 
concretos 

de 
cualquier 

resistencia, 
obtenidas 

por 
pruebas         

n =3000/f´c  

Para concretos cuya 
resistencia queda 

establecida por el contenido 
de agua 

 
f´c=2000 
Lb/pulg

2
 

n=15 

 
f´c=2500 
Lb/pulg

2
 

n=12 

 
f´c=3000 
Lb/pulg

2
 

n=10 

Flexión: fc 
fc 0.40 f´c 800 1000 1200 Fibra extrema en 

compresión 

Fibra extrema en 
compresión adyacente a 
soportes de vigas 
contínuas o fijas 

fc 0.45 f´c 900 1125 1350 

Esfuerzo de Corte 

  0.03 f´c 60 75 90 
Vigas sin esribos y con 
anclaje especial en las 
varillas longitudinales 

Plintos sin anclaje 
especialmente en las 
varillas longitudinales 

  0.02 f´c 40 50 60 

Plintos con anclaje 
especialmente en las 
varillas longitudinales 

  0.03 f´c 60 75 90 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

APÉNDICE  S 

 LISTA DE COSTOS DE PIEZAS Y COMPONENETES DEL TORNO 

 

 

 

 

 

No. DENOMINACIÓN DE PIEZAS PROVEEDOR CANT. 
PRECIO ($) 

UNITARIO TOTAL 

1 RODAMIENTO NTN 6852/SKF 61852 NTN/SKF 2 1981,60 3963,20 

2 RODAMIENTO NTN 6932/SKF 61932 NTN/SKF 2 911,58 1823,16 

3 RODAMIENTO NTN 4T-30310 /SKF 30310 NTN/SKF 2 106,15 212,30 

4 RODAMIENTO NTN LH-22213EK/SKF 22213EK NTN/SKF 1 412,15 412,15 

5 RODAMIENTO NTN 4T-365/362A/SKF K368/ K362 A NTN/SKF 1 70,12 70,12 

6 RODAMIENTO NTN 4T-32008X/SKF 32008X NTN/SKF 1 44,75 44,75 

7 RODAMIENTO NTN 4T-T2EE040/SKF T2EE04 NTN/SKF 1 69,87 69,87 

8 RODAMIENTO NTN 6808/SKF 6180 NTN/SKF 1 49,96 49,96 

9 BOMBA VIKING C56/STEEL FITTED SELLO BUNA-N VIKING INC. 2 375,44 750,88 

10 REDUCTOR DE VELOCIDAD VIKING TIPO A VIKING INC. 1 762,10 762,10 

11 MOTOR ELÉCTRICO 30 HP  WEG 1 1966,12 1966,12 

12 MOTOR ELÉCTRICO 3 HP  WEG 1 680,87 680,87 

13 MOTOR ELÉCTRICO 0.16 HP  WEG 2 114,24 228,48 

14 VARIADOR DE VELOCIDAD CHHBJMN3A-4135Y SUMITOMO 1 1713,50 1713,50 

15 HUSILLO A BOLAS DBS-12020-6 KIT COMPLETO KORTA 1 2732,20 2732,20 

16 BANDAS  TIPO B,BX (OPTIBELT B-72) MAQ-HENRIQUES 5 11,25 56,25 

17 CONJUNTO POLEA 5B 70 SF A-1 (BUSHING 3020) MAQ-HENRIQUES 1 67,68 67,68 

18 CONJUNTO POLEA 5B 110 SF A-2 (BUSHING 3535) MAQ-HENRIQUES 1 155,59 155,59 

19 VISOR LIQ. TID C/TUBO DE COBRE 5/8  S REFRIGER. MB 1 119,11 119,11 

20 FILTRO DANFOSS D-L 164  ½  " N. SÓLIDO REFRIGER. MB 1 43,38 43,38 

21 FILTRO MANN MANN 1 33,10 33,10 

22 MANOMETRO VERTICAL IM30506  ½ pulg  0-250 psi SALV. ESCODA 1 20,36 20,36 

23 TUBERIA GALVANIZADA Ø= ¾  pulg. x 6m FERROBRONCE 1 12,95 12,95 

24 CODOS GALVANIZADOS  Ø= ¾ pulg.  FERROBRONCE 11 0,50 5,50 

25 CURVA COBRE P/S 180° Ø= ¾ pulg. REFRIGER. MB 1 6,04 6,04 

26 UNION GALVANIZADA Ø= ¾ pulg. FERROBRONCE 3 0,43 1,29 

27 BOQUILLA DE REDUCCION DE ¾ "A ½”. FERROBRONCE 1 1,47 1,47 

28 VALVULA ESFER. CONBRACO BRONCE ROSCA  ¾ " MAQ-HENRIQUES 1 23,01 23,01 

29 Kg. CAÑO DE COBRE ROLLO 3/8"  0.195kgxm (3m) REFRIGER. MB 1 32,11 32,11 

30 CODOS DE COBRE  Ø= 3/8 pulg. REFRIGER. MB 16 1,93 30,88 

31 TEES DE Ø= 3/8 pulg.  REFRIGER. MB 4 7,09 28,36 

32 VALVULA ESFER. CONBRACO BRONCE ROSCA 3/8 " MAQ-HENRIQUES 1 13,06 13,06 

33 BANCADA ( EN DESUSO) TOVMEL 1 400,20 400,20 

34 CONTRAPUNTO ( EN DESUSO) TOVMEL 1 400,65 400,65 

35 CARRO TRANSVERSAL ( EN DESUSO) TOVMEL 1 100,40 100,40 

36 CARRO LONGITUDINAL ( EN DESUSO) TOVMEL 1 202,10 202,10 

37 CARRO PORTAHERRAMIENTA ( EN DESUSO) TOVMEL 1 105,80 105,80 

38 MUELAS DE SUJECIÓN ALMAC. IND. 4 120,25 481,00 



 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

No. DENOMINACIÓN DE PIEZAS PROVEEDOR CANT. 
PRECIO ($) 

UNITARIO TOTAL 

39 Perno de cabeza hexagonal ISO 4016 - M20x140 ALMAC. INDUST. 6 2,90 17,40 

40 Arandela ISO 7091 - 20 ALMAC. INDUST. 12 0,60 7,20 

41 Tuerca ISO 4032 M20 ALMAC. INDUST. 6 2,20 13,20 

42 Perno M2.5x20 ISO 4762 ALMAC. INDUST. 16 0,40 6,40 

43 Perno M10x30 ISO 4762 ALMAC. INDUST. 22 0,82 18,04 

44 Arandela ISO 7090 - 10 - A ALMAC. INDUST. 12 0,50 6,00 

45 Perno de cabeza hexagonal ISO 4018 - M10x50 ALMAC. INDUST. 4 1,10 4,40 

46 Perno M10x35 ISO 4762 ALMAC. INDUST. 6 0,88 5,28 

47 Perno M12x35 ISO 4762 ALMAC. INDUST. 6 1,20 7,20 

48 Arandela ISO 7090 - 12 - A ALMAC. INDUST. 14 0,50 7,00 

49 Perno de cabeza hexagonal ISO 4014 - M20x100 ALMAC. INDUST. 8 2,65 21,20 

50 Arandela ISO 7089 - 20 - A ALMAC. INDUST. 8 0,50 4,00 

51 Perno de cabeza hexagonal ISO 4014 - M12x60 ALMAC. INDUST. 8 1,65 13,20 

52 Perno de cabeza hexagonal ISO 4017 - M6x16 ALMAC. INDUST. 8 0,70 5,60 

53 Arandela ISO 7090 - 6 - A ALMAC. INDUST. 8 0,50 4,00 

54 Perno de cabeza hexagonal ISO 4014 - M8x60 ALMAC. INDUST. 12 0,80 9,60 

55 Arandela ISO 7090 - 8 - A ALMAC. INDUST. 12 0,50 6,00 

56 VARILLAS ACERO CORRUGADO Ø= 1pulg.       qq ALMAC. INDUST. 2,63 70,56 185,57 

57 VARILLAS ACERO CORRUGADO Ø= 5/8 pulg.   qq ALMAC. INDUST. 3,5 64,20 224,70 

58 HORMIGON PREMEZCLADO m
3
 H. HERCULES 3,36 77,60 260,74 

59 Perno ISO 7045 - M6x10 - 4.8 - H ALMAC. INDUST. 6 0,70 4,20 

60 Arandela ISO 7091 - 6 ALMAC. INDUST. 6 0,50 3,00 

61 Perno ISO 7045 ((Z)) - M3x5 - 4.8 - Z ALMAC. INDUST. 12 0,45 5,40 

62 RAMPLUG HILTI HDI Ø= ¾ " ROSCA INTERNA ALMAC. INDUST. 1 2,75 2,75 

63 TAPON NPT  TID 1/2 NPT ALMAC. INDUST. 1 6,60 6,60 

64 MANGUERA HIDRAULICA PARKER Ø= ½ pulg.  m ALMAC. INDUST. 1 30,20 30,20 

65 MANGUERA HIDRAULICA PARKER Ø= ¾ pulg.  m ALMAC. INDUST. 2 40,15 80,30 

66 
PERNO D/ANCLAJE 1" x90x10 cm 
C/TUERCA/CUBRET. 4 pzas. 

ALMAC. INDUST. 8 15,63 125,04 

67 MANIJA Y SEGURO PALANCAS DE VELOCIDAD ALMAC. INDUST. 2 3,10 6,20 

68 MANIJA DE TAPA DE REFRIGERANTE ALMAC. INDUST. 1 1,50 1,50 

69 BISAGRA 3" x 3"  e=2mm TIPO BRONCEADA ALMAC. INDUST. 2 0,89 1,78 

70 ACOPLAMIENTOS ALMAC. INDUST. 3 80,20 240,60 

71 FRENO (DISCO Y PINZA) ALMAC. INDUST. 1 450,35 450,35 
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