ELABORATORIO DE MOTORES

ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE N2 01
Unidades en 1a Técnica y, Parametros Fundamentales
GENERALIDADES
METROLOGIA

Es la ciencia de las medidas, en su generalidad trata del estudio y aplicaciones de todos
los medios propios para la medida de magnitudes, tales como: longitudes, masas, tiempo,
temperaturas, intensidad de corriente, etc.

Trataremos Unicamente del estudio de su aplicacién en la verificacion geométrica y
dimensional de piezas mecanizadas y 6rganos montados que entran en la construccion
de maquinas, asi como en los vehiculos y maquinarias.

Este control es una de las bases fundamentales de la organizacion racional de las
fabricaciones. La calidad de una fabricacion, su constancia y la buena reputacién de una
fabrica no pueden adquirirse mas que por un control riguroso en todas las mediciones de
la fabricacion.

Para que un producto industrial, tal como una maquina por ejemplo pueda controlarse
correctamente, importa definir bien este producto, asi como sus condiciones de
fabricacion y control. Esta es la mision de los planos de ejecucién, acompafiados de las
especificaciones técnicas relativas a dicho producto.

Control de piezas mecanicas
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SENTENCIAS BREVES

Medir ¢qué es?

Es comparar una magnitud con una unidad (y sus
multiplos y submultiplos).

Medir ¢qué?

Es medible todo lo cuantificable en términos de una
unidad.

Medir ¢para qué sirve?

Para referir inequivocamente, para traficar con
volimenes, masas, para reproducir cantidades o
estados, para controlar, etc.

Medir ¢cémo?

Estableciendo una relacion de orden cuantificada con
una referencia universalmente aceptada.

Medir ¢cuando?

Cuando no se tenga fe en los datos y ante situaciones
nuevas.

Medir ¢lo no observable?

Quien dice que sdélo deberian tratarse las magnitudes
"observables" es que no se ha parado a pensar qué es la
luz. Quien dice que hay que distinguir entre variables
"observables" como el peso o la temperatura, y
variables "hipotéticas" como la carga del electrén o la
entropia, es que no se ha parado a pensar qué es el
conocimiento y cémo se ratifica (sanciona).

¢Por qué medir en moles?

Porque hay muchos fendmenos naturales que se
comportan segln el nimero de entidades atémico-
moleculares que contengan, y como hay un namero de
éstas tan gigantesco en cada cuerpo, en lugar de
contarlas por docenas o por gruesas (12 docenas) se
cuentan en grupos de unos seiscientos mil trillones, que
se llama nimero de Avogadro (o mejor constante de
Avogadro), NA=6,022-1023. El numero de Avogadro es
el factor de escala antropométrico elegido para
contabilizar entidades atdmico-moleculares.

¢Por qué medir en kelvin y no
en °C?

Porque en las formulas de la Termodinamica (para el
trabajo con gases, rendimientos de maquinas, etc.) la
magnitud que aparece es la temperatura absoluta T, y si
no, habria que poner siempre T+To °C. Sin embargo,
ningun termdmetro de mercurio viene graduado en
kélvines, todos vienen en grados Celsius, porque el
mayor uso de la termometria es simplemente para
comparaciéon y no para calculos derivados. Hay que
reconocer de todas formas que la temperatura es una
magnitud bdsica especial porque es la uUnica unidad
basica no aditiva.

.  MAGNITUDES Y UNIDADES SI

S| significa “Systeme International d’ unites” (Sistema Internacional de Unidades).

sistema viene especificado en ISO 31 el ISO 1000 (ISO: International Organization
Standardization) y en DIN 1301 (DIN: Deutsches Institut fir Normung).

El

for

Las unidades Sl son las siete unidades béasicas Sl y las coherentes con las mismas, es

decir, las unidades que se derivan con el coeficientel.
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1.1. UNIDADES BASICAS SI

o : L Unidades Sl
Iltem Magnitudes Basicas Nombre Simbolo
1 Longitud Metro m
2 Masa Kilogramo kg
3 Tiempo Segundo s
4 Intensidad de Corriente eléctrica Ampere A
5 Temperatura Kelvin k
6 Cantidad de materia Mol mol
7 Intensidad de luz Candela cd

1.2. DEFINICIONES DE LAS UNIDADES SI

1) metro, es la longitud de trayecto que recorre la luz el vacio durante un tiempo de
1/299972458 segundos 17° CGPM, 1983™.El metro se define con ello por medio de la
velocidad de la luz en el vacio, c=299972458m/s; ya no se define por la longitud de
onda de la radicacion del &tomo de cripton 8Kr. Antiguamente se definia el metro
como la millonésima parte del cuadrante del meridiano terrestre que pasa por Paris

(metro patrén, Paris, 1875).

2) Amperio, es la intensidad de una corriente eléctrica que, al circular en el mismo
sentido por dos conductores paralelos infinitamente largos, situados en el vacio y a un
metro de distancia, hace que se atraigan con una fuerza de 2 - 10-7 newton por cada

metro de longitud. EI instrumento de medida que utilizamos para medir la intensidad

de corriente es el amperimetro.

Ancho del tubo = Resistencia (R)
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3) kilogramo, Es la masa de un cilindro de platino e iridio de 39 milimetros de diametro y
39 milimetros de altura y que se conserva en la oficina de Pesas y Medidas de Paris.

El instrumento que utilizamos para medir masas es la balanza.

4) Sequndo, en la actualidad se define como la duracién de 9 192 631 770 periodos de
la radiacién que corresponde a la transicion entre dos niveles energéticos hiperfinos
del estado fundamental del atomo de cesio-133. El instrumento que utilizamos para

medir el tiempo es el cronébmetro.

5) Candela, es la intensidad luminosa de una fuente que, en una direccién dada, emite
una radiacion monocromética de frecuencia 540 - 1012 Hz, y cuya intensidad
energética en esa direccion es de 1/683 vatios/estereorradian.

1 Lux
{1 Lumen/meter’)
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6) kelvin, La escala termodinamica de temperaturas se adopté en la XI Conferencia
General de Pesos y Medidas celebrada en Paris en 1960, y se define como la fraccion
1/273,16 de la temperatura termodinamica del punto triple del agua. Con esto, la
temperatura de congelaciéon del agua a la presién de 1 atm se tomé como 273,15 K, y
la de ebullicion, 373,15 K. Por tanto, y al igual que la escala Celsius (llamada asi en
honor del astrénomo sueco Anders Celsius, quien la propuso en el siglo XVIII), la

escala Kelvin tiene 100 divisiones; cada una de ellas es un Kelvin.

Kelvin Celsius Fahrenheit

373K ——=mmrerenan 100 °C —— === == =n=ne 212 F— - -- oo tis et SRt

310 K —
298 K

273 K

7) Mol, Es el numero de particulas representativas (atomos, moléculas, iones...) como las
qgue hay en 12 gramos de carbono-12 puro (6,023x1023). Este numero es el que
conocemos como numero de Avogadro. A través de afios de experiencia, se ha
establecido que un mol de cualquier sustancia contiene 6,023x10723 particulas

representativas.

La fotografia muestra un mol de diferentes sustancias: agua, fésforo, cinc y dicromato
de potasio. Aunque la masa es diferente para cada una de ellas, todas contienen el

mismo numero de entidades elementales (la misma cantidad de sustancia).
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De las magnitudes y unidades bésicas se derivan todas las demas magnitudes y
unidades. Asi se obtienen la unidad internacional de fuerza, aplicando en la ley de
Newton las unidades bésicas correspondientes:

1.3. UNIDADES DERIVADAS

MAGNITUD DEFINICION FORMULA NOMBRE | SIMB
[ i 1 -1 Hertz o
Frecuencia | Un hercio esun ciclo por Hz = —=s Hy
segundo. hercio

Un newton es la fuerza
necesaria para proporcionar

- kg.m
Fuerza una aceleracion de 1 m/s? a N = ‘92 Newton N
un objeto cuya masa sea de s
1kg.

Un pascal es la presion
normal (perpendicular) que
Presion una fuerza de un newton Pa=—= Pascal Pa
ejerce sobre una superficie
de un metro cuadrado.

Un julio es el trabajo
realizado por una fuerza de 1 Julio o
newton para desplazarim kg.m? J
en la direccién de lafuerzaa J = 52 Joule
un objeto cuya masa sea de
1kg.

trabajo

y
energia

Un vatio es la potencia que
genera una energia de un
julio por segundo. En
Potencia términos eléctricos, un vatio Ji m®.kg Vatio w
es la potencia producida por S : $3
una diferencia de potencial
de un voltio y una corriente
eléctrica de un amperio.
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MAGNITUD DEFINICION SIMBOLO
Un metro cubico es el volumen equivalente al de un cubo de un m3
Volumen
metro por lado
Un metro por sequndo es la velocidad de un cuerpo que, con m
Velocidad movimiento uniforme, en un segundo recorre una longitud de —
un metro S
. Es la cantidad de movimiento de un cuerpo con una masa de
Cantidad de . PO ¢ . m
. un kilogramo que se mueve a una velocidad instantanea de un N.s =kg.—
movimiento
metro por segundo.
| . Es el aumento de velocidad regular -que afecta a un objeto- m
Aceleracion equivalente a un metro por sequndo cada segundo. s2
. Es el nUmero de onda de una radiacion monocromatica cuya 1
Numero de onda . : —
longitud de onda es igual a un metro. m
Velocidad Es la velocidad de un cuerpo que, con una rotacion uniforme rad 1
angular alrededor de un eje fijo, en un sequndo gira un radian 5 5
, Es la aceleracion angular de un cuerpo sujeto a una rotacion
Aceleracion ) . . ) rad 1
uniformemente variada alrededor de un eje fijo, cuya velocidad - =
angular. ; y s?  s?
angular, en un segundo, varia un radian.
Es el momento o torque generado cuando una fuerza de un m?.kg
Torque newton actua a un metro de distancia del eje fijo de un objeto e N.m = 52
impulsa la rotacion de éste.
. . Es la viscosidad dinamica de un fluido homogéneo, en el cual, kg
Viscosidad . : . Pa.s = ——
dinami cuando hay una diferencia de velocidad de un metro por : S
inamica. segundo entre dos planos paralelos separados un metro.
Es el aumento de entropia de un sistema que -siempre que en ] mik
Entrobia el sistema no ocurra transformacion irreversible alguna- a la - g
. S . . 2
P temperatura termodinamica constante de un kelvin recibe una K s%K
cantidad de calor de 1 julio.
Es la cantidad de calor, expresada en julios, que, en un cuerpo ] m?.kg
N . . - 5
Calor especifico homog.(leneo de una masa de un kl!og,ramo, produce L'ma kg.K ~ s2.K
elevacién de temperatura termodindmica de un kelvin.
Es el flujo térmico de 1 vatio, en un cuerpo homogéneo
o g : : i w  mk
Conductividad | isotropoen la que una diferencia de temperatura de .un kelvin _ g
térmica entre dos planos paralelos de un metro cuadrado y distantes m.K s3.K

Imetro.
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1.4. PREFIJOS PARA MULTIPLOS Y SUBMULTIPLOS

Muiltiples y Submiltiples Prefijo Simbolo
1 000 000 000 000 = 1012 Tera T
1000000000 = 109 Ciga G
1000000 = 106 Mega M
1000 = 103 Kilo k
100 = 102 Hecto
10 = 10 Deca da
01 = 10! Deci d
001 = 102 Centi s
0.001 = 103 Mili m
0000001 = 10 Micro H
0,000 000001 = 109 Nano n
0,000 000 000 001 = 10-12 Pico P

Radian (rad) (Unidad complementaria) Un angulo plano de un radian delimita un arco de
circunferencia igual al radio del circulo.

1rad =57,296" = 570" 17' 45".

Circunferencia = 2 m rad

1. SISTEMA INGLES ABSOLUTO

2.1. UNIDADES DE BASE
2.1.1. Masa

kg (Sl), g (cgs), Ib (avoirdupoids), tonelada métrica.

1g=103%kg 11b=0,453 kg

1 ton met = 1000 kg 1 ton US =1016,047 kg
1 oz (avoirdupoids) = 0,02835 kg

2.1.2. Longitud m (SI), cm (cgs), in (as), ft (as), yd, km, mile, mile n.

1cm=0,01m 1 km =1000 m
1in=0,0254 m lin=2,54cm
1ft=0,3048 m=12in 1yd=0,9144 m=36in=3ft

Otras unidades de longitud

1 Angstrom (A) = 10° m
1 afio luz =9,46070 10 m
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2.1.3. Tiempo

En todos los sistemas s, min, h, dia, afio

1Imin=60s 1h=3600s 1 dia=88400s
1 afio solar = 365,24219 dias =365 d 5 h 49 min

1 afio sideral = 365,25636 dias = 365 d 6 h 9 min

2.1.4. Temperatura K (Sl), °C, °K, °F, °R

La escala Kelvin (K, °K) de temperatura termodinamica es absoluta; el cero de la escala
corresponde al cero absoluto.

Ya no se usa el simbolo °K, ni la palabra grado Kelvin, sino K: Kelvin.
1° C=1K vy la escala Celsius esta desplazada de 273,15°C respecto a la escala Kelvin.
Los puntos fijos de la escala internacional de temperatura son:

Punto triple del hidrégeno: - 259,34 °C

Punto de ebullicion (eq) del hidrégeno: - 252,87 °C
Punto de ebullicién del nedn: - 246,048 °C

Punto triple del oxigeno: - 218,789 °C

Punto de ebullicién del oxigeno: - 182,962 °C
Punto triple del agua: 0,01 °C

Punto de ebullicién del agua: 100 °C

La escala Fahrenheit es tal que hay 180 °F entre el punto de congelacion y el punto de
ebullicién del agua, los cuales se definen respectivamente por 32°Fy 212°F.

Asi 1°C=5/9°F

Temp (°C) =5/9 (Temp. (°F) - 32)

Temp (°F) =32 +9/5 Temp (°C)

TeoC T+273,15K
T oF (Fahrenheit) g(T —32) +273,15K
T °R (rankine) 5/9 K

a) DIFERENCIA DE TEMPERATURA

19C 1K
1 °F (Fahrenheit) 5/9 K
1 @R (rankine) 5/9 K
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2.2.

2.3.

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.
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UNIDADES DERIVADAS DEL SISTEMA INGLES

Velocidad: ft/s

Aceleracién: ft/s?

Aceleracidn de la gravedad (estandard), gs =32,174 ft/s?

Fuerza: poundal (pdl), 1 pdl =1 Ib. ft/s?

Presién: deberia ser el pdl/ft?, pero esta unidad no se utiliza; se usa Ibf/ft? 6 Ibf/in? (psi).
Energia: ft.pdl poco utilizado; se prefiere usar ft.Ibf, y mas que todo Btu, Hp.h, kW.h

Potencia: ft.pdl/s, que no se utiliza; se prefiere usar el caballo vapor Hp, o la Btu/h.

UNIDADES DE PROPIEDADES MAS UTILIZADAS

Energia: Btu (British thermal unit): cantidad de energia requerida para elevar 1lb de agua
de 1°F.
1 Btu = 252 cal = 1055,06 |

Entalpia Especifica

1 KJ/Kg = 0.42992 Btu/Ibm = 0.23885 kcal/Kg = 334.55 Ibf.ft/Ibm

1 Btu/lbm = 2.3260 KJ/Kg = 0.55556 kcal/Kg = 778.16 Ibf.ft/Ilbm

1 kcal/Kg = 4.1868 KJ/Kg = 1.800 Btu/lbm = 1400.7 Ibf.ft/Ilbm

1 Ibf.ft/lbm = 2.9891 x 103 KJ/Kg = 1.2851 x 103 Btu/Ibm = 7.1394 x 10 * kcal/Kg

Entropia especifica, calor especifico, constante de los gases

1 KJ/Kg K =0.23885 Btu/Lbm 2R = 0.23885 kcal/Kg K
1 Btu/Lbm °R = 4.1868 KJ/ Kg K = 1.0000 kcal/ Kg K
1 kcal/ Kg K = 4.1868 KJ/ Kg K = 1.0000 Btu/ Lbm 2R

Potencia: Horse power (Hp)

1W=1J/s1W =3.4122Btu/h = 0.85987 kcal/h = 1.34102 x 10-3 hp

1 Btu/h = 0.29307 W = 0.25200 kcal/h = 3.9300 x 10-4 hp

1 kcal/h =1.1630 W = 3.9683 Btu/h = 1.5595 x 10-3 hp = 0.85778 Ibf.ft/s
1 horsepower (hp) = 550 Ibf.ft/s = 2544.5 Btu/h = 745.70 W

1 Ibf.ft/s = 4.6262 Btu/h = 1.3558 W = 1.8182 x 10-3 hp

Area (Sl), cm? (cgs), in? y ft? (as), drea, hectarea, km?, mile?, etc.

1in?=6,4516 10* m?
1 ft?=9,2903 m?

1 hectarea = 10* m?
1km? =105 m?
1yd?=0,836127 m?
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2.3.5. Volumen m3(Sl), cm? 6 cc (cgs), in®y ft3 (as), litro (1), galén (gal), barril (bbl), onza (0z).

1cm3=10%m?

1in®=1,6387110° m3

1ft3=0,028 3168 m?
11=1000cm*=1dm3*=103m3

1 gal (UK) = 4,54609 10-3 m3

1 gal (US) = 3,78544 10-3 m?

1 bbl (petréleo) = 42 gal (US) = 0,15899 m3
1 oz (US fluid) = 29,57 10® m3

2.3.6. Presion

1 kp/cm? =98 000 Pa

1atm =760 mm Hg

1 atm =101 300 Pa.

1 bar = 14,5038 Ib/in? (psi)
1 bar = 1x10°> N/m?

1 bar =0,98692 atm

1 bar=1,01972 kp/cm?

2.3.7. Viscosidad Dinamica

1 kps/m? 9,80665 Pa s

1 kph/m? 3,532.10%Pas
1 Poise = 1 glem® 1,0000.10'Pa s
1 Ib/fthr 4,1338.10%Pa's
1Ib/ft> 1,4882 Pa s

2.3.8. Viscosidad Cinematica

1 Stoke =1 cm?/s 1,0000.10* m?/s
1 dm?3/hrin 1,0936.10° m?/s
1 ft>/hr 2,5806.10° m?/s
1 ft?/s 9,2903.102m?/s
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. CONVERSION DE PULGADAS A MILIMETROS Y VICEVERSA

0 5 10 15 20 25

1111[1111I1111[1111 111l
| Pulgada=254mm ——— s

111|1|1.1|1 L1

1* | hd |

- — . e

Numero de milimetros ]
25,4
Milimetros = Nimero de pulgadas x 25,4 [mm]

Pulgadas =

a) ¢Cuantas pulgadas son 12,7 mm?

12,7
7 £ =05
12,7 mm 254

]

12,7 mm £ 1?"

b) ¢Cudntos milimetros son 2 %"

i i
25

)
2%” 2 63,5 mm

Eay] 25,4

V. CALCULO DE SUPERFICIES

a) Calcular A y U de un rectangulo que tiene 1=40 mm y b= 25 mm, en cm2 y cm,
respectivamente.

Recténgulo

A lb Sertai s
U=2-(1+0b) '

A=4-25=10cm?
U=2-(4 + 2,5) = 13cm
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b) Calcular la superficie y el perimetro de un circulo de didmetro d= 80 mm, en cm?y
cm, respectivamente.

Circulo

A___d’-n

“‘

c) Determinar la superficie A en mm2 de un sector circular de d=100 mmy o = 50°

Sector circular

P
e ™o
4 - 360°
100 -3,14 - 50° “un__!ilf,.
T 4-360°
A = 1090 mm?
d) ¢Cudnto vale, en cm?, la superficie de un anillo con D =90 mm y d = 80mm?

Corona circular

A = Circulo mayor —
circulo menor

A=%-(D’—d‘)

114
A="—.(92 —8?
% ( )
A=1335cm?
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V. VOLUMENES

Forma basica:

As

Ag -

o o s e [t ol
|

Volumen = Base - Altura

14

V=A, h

VI. CALCULO DE MASA Y DENSIDAD

6.1.

6.2.

MASA

} -

' Cuadrado

2 Cubo

Rectangulo

£ Prisma

Tridngulo
£ Prisma

Circulo
2 Cilindro

Corona circular

_ 2 Cilindro hueco

Hexagono
2 Prisma

Elipse

2 Cilindro
de base
eliptica

Todo cuerpo esta formado por una cantidad determinada de materia, que se

denomina masa.

La masa (cantidad de materia) de un cuerpo depende de su volumen y su

densidad.

Nota: 1 Litro de agua pura = 1 dm3 de agua pura a 4° C, tiene una masa de 1 kg.

Masa = Volumen - Densidad

m=V-p [kq]

DENSIDAD

La densidad da la cantidad de masa por unidad de volumen.

Ejm:

1 dm? de agua tiene 1 kg de masa, luego su densidad es 1kg/dm3.

1 dm3 de acero tiene 7,85 kg de masa, luego su densidad es 7,85 kg/dm3.

1 kg de masa

de agua
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Tabla de densidades de algunas substancias (sin indicacién de la temperatura)

15

Cuerpos soélidos ;"% Cuerpos liquidos [ 53‘-3] Cuerpos gaseosgs :?n’
Aluminio 2,7 Eter 0,73 Acetileno 1,71
Plomo 11,3 Alcohol 0,79 Amoniaco 0,77
Bronce 8,7 Gasolina 0,68—0,81 Gas alto horno 1,28
Cromo 74 Benceno 0,87—0,89 Monéxido carbono| 1,75
Hierro 7,86 Diesel 0,86 Didxido carbono 1,98
Oro 19,36 Glicerina 1,13—1,26 Gas alumbrado 0,61
Fundicién gris 7,25 Acido carbénico | 0,94 Aire 1,29
Cobre 8,8 Petréleo J 0,81 Propano 2,02
Latén 8,5 Aceite mineral 0.9—0,92 Oxigeno 1,43
Platino 21,3 Mercurio 13,95 Nitrégeno 1,25
Acero 7,85 Agua 1.6 Hidrégeno 0,09
Tungsteno 19.1 Vapor de agua 0,78
Cinc 72

VII. PESO (Fuerza pesante)

Por peso (como fuerza) se entiende la fuerza con que una masa es presionada (o atraida)

contra su base por la atraccion terrestre.

Fuerza = Masa - Aceleracién

g = 9,81 m/s? Aceleracién de la gravedad

Fg =m g [kg - m/s?o N]

JI

OBSERVACION

Las sustancias gaseosas tienen igualmente masa y densidad. La

densidad en ellas es la que corresponde a un volumen de 1m? a

0°C de temperatura y presién de 1 bar.

ING. JUAN J. NINA CHARAJA
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EJERCICIOS:
1) El didmetro de una lata de aceite 15W40 de 2.5 L es de 120 mm. ¢Cudl es su altura en

mm? Ver figura 8.20 — 8,21.

2) Un camién cisterna lleva un depédsito cilindrico que cubica 25,12 m? y su longitud es

de 8 m. ¢Cuantos metros tiene de didmetro el depdsito? Ver figura 8.20 — 8,21.

8.20-8.21

3) Se recubre de metal blanco 5 cojinetes ¢Cuantos gramos y kilogramos de metal

blanco hacen falta si la densidad de este es 7,5 kg/dm?3?

- 0162 -
| I ? i
s |
|
o | ¢
1
— 080 -—

4) ¢Cuantos N se necesitan para levantar el cigiiefial del dibujo? (p= 7,25 kg/dm?3).

L._r 150 —
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VIIl.  CALCULO DE FUERZAS

Fuerza es la causa de la deformacidn o variacién de movimiento de un cuerpo.

8.1. Representacidon de una fuerza.

Una fuerza se representa graficamente como una flecha.

<
Fuerza F

8.2. Determinacion de una fuerza

Una fuerza queda determinada univocamente mediante:

a)

b)

c)

d)

Magnitud
Se obtiene de la longitud de la
flecha medida en la escala de 1* fuerza ¥

fuerzas (KM).

Sentido Sentido

Se da por la punta de la flecha. wiL

Punto aplicac

L \
Punto de aplicacion 2" fuerza

Linea de accior
Es el punto en el cual la fuerza ataca KM = Escala de fuerza 1cm 2 20N

al cuerpo. WL = Lineas de accién
Linea de accion

Es la recta que pasa por la flecha de la fuerza.

8.3. Composicion de fuerzas

a) Las fuerzas que actuan sobre la misma linea de accién y en el mismo sentido,

Se componen por suma.

Fy F
F=FKF+FR+F...
VST T AT ST T LA A
Suma de fuerzas
Ejemplo
. b s F KM1cm £ 1000 N
2000N 1000N, 3000N
=t iFr= 2560 ::r-q-?oocTN e 3000 N
A U - A=Cdgal ) 23 ie
2cm Tem Jem F = 6000 N
F=6000N

ING. JUAN J. NINA CHARAJA
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b) Las fuerzas que actlan sobre la misma linea de accidn, pero en sentidos
contrarios, se componen por resta.

F2
F=F+Fh+Ffh—F

T
Resta de fuerzas

A0 I BT AR

Ejemplo
KM1cm 2 50 N
s Fp » F3
SONl 100N i 150N
A f -1 -
-F2 F=F + F, + F, — F,
100N 200N F=50N 4+ 100N + 150 N
F v — 200 N
F=100 N

c) Las fuerzas que actldan sobre distintas lineas de accion (distintos sentidos)
pueden componerse graficamente mediante el paralelogramo de fuerzas. La
diagonal del paralelogramo da la resultante (la fuerza componente).

Remolcador = Fi

N
Barco P

Remolcador = F;

N“

F

VAL Ao aeeed
Fuerzas parciales

Ejemplo. Las fuerzas F, = 20N y F,=15N actuan en el punto A formando el angulo
0a=65° ¢Cuanto vale la resultante? KM 1cm =5N

Punto de corte

Paralela

+——
FON

/ 2° Iinea de accidn

AL K -20N

1° linea de accidn

Medicion: 6 cm2 65N
F=6:-5 N=30N
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8.4. Descomposicidn de una fuerza

Mediante el paralelogramo de fuerzas se puede invertir la operacién anterior, es
decir: una resultante se puede descomponer en componentes si se conocen las
lineas de accidén y sentido de éstas. La diagonal es la fuerza que se quiere
descomponer vy los lados sus componentes.

Ejemplo
Una fuerza F=500 N ha de descomponerse en dos parciales F1 y F,. Los angulos o

y o2 son ambos 30°. KM 1mm = 10N

~
e W

OBSERVACION

Los problemas sobre composicion y descomposicion de fuerzas se resuelven de

dos maneras:

a) Graficamente.- Se elige una escala de fuerzas segun el tamafio del dibujo y la
magnitud de las fuerzas.

b) Analiticamente.- Utilizando la “Ley de Senos” y la “Ley de Cosenos”.

8.5. Ley de Senos y, Ley de Cosenos

Para resolver triangulos que no son rectangulos, se utiliza la Ley de Cosenos y/o
la Ley de Senos. Todo dependera de los valores conocidos.

Resolver un tridngulo significa obtener el valor de la longitud de sus tres lados y la
medida de sus tres angulos internos.

8.5.1. Teorema de Pitagoras
En un tridngulo rectangulo, el cuadrado de la hipotenusa es igual a la
suma de los cuadrados de sus catetos.

A
B a C
a*= b*+ c*

ING. JUAN J. NINA CHARAJA
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8.5.2. Leyde Senos
La ley de senos nos dice que la razén entre la longitud de cada lado y el
seno del angulo opuesto a él en todo tridngulo es constante.
La ley de los Senos es una relacidon de tres igualdades que siempre se
cumplen entre los lados y dngulos de un tridngulo cualquiera.
a b c
sena senfs seny
8.5.3. Ley de Cosenos
La ley de cosenos se puede considerar como una extension del teorema de
Pitagoras.
a) Pararesta de componentes:
a’? = b%* + c¢%* — 2.b.c.sena
b%? = a*+ c¢* - 2.a.c.senf
c? =a®? + b%*—-2.a.b.seny
b) Para suma de componentes:
a’ = b* +c* +2.b.c.sena
b? =a? +c* + 2.a.c.senf
c* = a*+ b*+2.a.b.seny
OBSERVACION: PMS =
i
El par motor es la accidn de la fuerza )
» Fuerza lateral del piston F,
. e~ . o
tangencial F; en el brazo del cigliefial o radio s
. 3 i [ Fuerza del piston F.
de giro r (r=1/2 de la carreras). ¥ X : .
Je o [ 1> Fuerza de 1a biela F,
PMI i 7 >
|
= | L Fuerza en el brazo
> _
— _4 s .~ del ciguenal EL
A |
w /A l
® [' 3 ~ Fuerza tangencial F,
g - IR
3 |
T % i
>~ L Fuerza de la biela F,
|
Momento de rotacién
(par) de un motor

ING. JUAN J. NINA CHARAJA
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10.6 Dos tractores
tratan de arrastrar
un arbol mediante
dos cables. Uno de
los tractores tiene
una fuerza de trac-
cion F, =18 000 N
y el otro una fuerza
de traccién F, =24 000 N. Ambos cables forman
entre si un dngulo de 30°.;/Qué magnitud tiene la
fuerza resultante? (KM 1 cm £ 3 000 N.)

10.7 Determinar por
medio del paralelogra-
mo de fuerzas la fuerza
resultante F en los si-
guientes ejercicios.

El dibujo es ejemplo del
ejercicio a)

10.8 Se golpea un cin-
cel con una fuerza
F=300 N para cortar
una chapa de acero. De-
terminar mediante el

paralelogramo de fuer-
zas la magnitud de las

KM1mm 2 10N

FiR) fuerzas componentes F,

y F, que cortan la chapa.

10.9 La fuerza F
tiene que descompo-
nerse mediante el
paralelogramo de

El dibujo es ejemplo
del ejercicio a)
KM1mm £ 5N

fuerzas en las com-
ponentes F, y F, en
los siguientes ejerci-
cios. ¢Cuédles son
sus magnitudes en
N?

10.10 Un motor de explosidn tiene una biela de longitud /=240 mm y un radio de cigliefial r=60

mm. En la cabeza del pistdn actia una fuerza F=18 kN.

Determinar graficamente y analiticamente para un angulo de biela de 40°:

a)
b)
c)
d)

La fuerza Fp en la biela, en N y kN.
La fuerza lateral Fs en el piston, en N y kN.

KM 1mm = 400N

Fuerza lateral Fg
en el pistén

Fuerza del piston
Fx

La fuerza tangencial Fu en el cigliefial, en N y kN.

..
Ve

\

La fuerza F. que actua sobre el cigiiefial (fuerza en el cojinete), en N y kN.

Fuerza F,
de la biela

Fuerza tangencial F,
. en el ciguenal

Fuerza Fy

sobre el ciguefial
(fuerza en el cojinete)

ING. JUAN J. NINA CHARAJA
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IX. CALCULO DE RESISTENCIAS

Explicacién

La teoria de la resistencia se ocupa del comportamiento de los materiales y de las pie-
zas de las méquinas bajo la influencia de fuerzas externas.

Por medio del célculo de resistencias se determinan las dimensiones de las piezas de
las mdquinas de modo que soporten las cargas que se les exijan.

Para comprender la teoria de la resistencia conviene explicar algunos conceptos (ver
también el dibujo):

9.1. |Definiciones fundamentales. |

oS M B 455D 1 WL L W) B

_|—Resistencia
por cm? = 150 daN
(fuerzas internas)

N
o
N

a

Descomposicién de la fuerza| /
en la seccion transversal
en fuerzas por unidad

de superficie

|
| ™ Solicitacion

i_ por cm? = 100 daN
> 4 T (fuerzas externas)

Carga a

traccién = 400 daN
F  (fuerza externa)

1. Carga

Carga es la accién de una fuerza sobre un cuerpo.
(Se denomina fuerza externa, como la traccién de un peso de 400 daN.)

2. Solicitacion

Solicitaciéon es la accién o efecto de una fuerza externa (carga) sobre un cuerpo te-
niendo presente su magnitud (superficie de la seccién transversal).
En el dibujo, por ejemplo, 100 daN/cm?2.

3. Resistencia

Resistencia es la fuerza interna que se opone a la destruccién o deformacién de un
cuerpo.

Las fuerzas internas se basan en la cohesién de las particulas mas pequefas de los
cuerpos (moléculas). En el dibujo, la resistencia es de 150 daN/cmz2.

4. Tensién

Tensién es la relacion entre la fuerza y la seccién de la superficie solicitada. Es la me-
dida de la resistencia (por ejemplo, 150 daN/cm?) y de la solicitacién (por ejemplo,
100 daN/cm?).

5. Resistencia a la rotura (carga de rotura)

La resistencia a la rotura es la tensién a la cual se rompe un cuerpo por la accion de

una fuerza externa. _ . y y
En la préctica suele hablarse iinicamente de resistencia (a la traccion, compresion, etc.)

ING. JUAN J. NINA CHARAJA



6. Tensién admisible (solicitacién admisible)
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Tensién admisible o solicitacién admisible es aquella a la cual ninguna fuerza externa
altera permanentemente la forma de un cuerpo ni lo rompe.
Se habla también de solicitacién admisible y se entiende con ello aquella que no pro-
duce ninguna deformacién ni rotura. La tensién admisible es pues la tension maéxima
a que puede cargarse una pieza.

Clases de solicitacion

Resistencia a la rotura

Tensién

Ejemplo

Resistencia a la traccion

Tension a traccion

Tornillos

Solicitacion = g = sigmatraccién B | = 5; = sigma traccion Cables remolque
a traccion Cadenas
N N daN ;
; 5 ———0 bien Anillas de suspension
F (Carga) mm mm? cm?
| F (Carga) Resistencia a la compresion | Tensién a compresion Cimientos
Solicitacion = Gdg = Sigma = 64 = sigmacompresion| Cojinetes
a compresion compresion B Embolos

N daN
N [ 0 bien-— Columnas bajas
e nin® cm?
mm?
Tension
. Resistencia a la cortadura (e 3'0" adcortadura Tornillos Remaches
..J;_ ] Carga o cizalladura) = s = tau :ilza_a‘ ura:: - Corte (o cizallado)
l Al cortadora (o cizalladura) B e B TSl de chapas
U (o cizalladura)
N~ Solicitacion N daN Pernos
a cortadura ——— ob g
mm? o oen
mm cm
F (Carga) Resistencia a la flexion Tension a flexion Ejes motores
s = Gpg = Sigma = 6p = sigma Llaves de tuercas
3 50"/“:"_3'2"’" flexion B flexion Ejes
& TeXIO N N daN Resortes de
— o0 bien lamina
mm? mm? cm?
Resistencia a la torsion Tension a torsion Tornillos
Solicitacion T1g = tau =7 = tau Ejes
a torsion torsion B torsion Barras torsion
Brocas
l_ N } N . daN
o bien——
F (Carga) mm? mm? 5 cm?

flexién.

o (se pronuncia sigma) = Indica resistencia, tension o solicitacion, a traccion, compresion y

T (se pronuncia tau) = quica resistencia, tensién o solicitacién, a cargas de cortadura y tor-
sion.
A, = Superficie de la seccién transversal del cuerpo
7., = Tensién admisible (solicitacion)

B = Limite de rotura (= Rotura)
gy = Solicitacion efectiva

ING. JUAN J. NINA CHARAJA
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Subindices de las solicitaciones
z = Traccién d
s = Cizalladura

Presién, compresion
Torsién, rotacién

—

Férmula con ejemplo

Resistencia————> Tensién <————  Solicitacién efectiva

l \
Resistencia a la rotura/

Carga por alguna fuerza
Superficie seccién transversal.

Solicitacién admisible

Observacion: o,, ha de ser mayor que la solicitacién efectiva o,,

1. Resistencia a la traccion Una barra de @ 30 mm se carga con una fuerza a

U= | -3 tracciéon de 6 000 daN. Calcular.la tensién a trac-

Tension a traccién = S ey cion.
F dz- 32- 3,14
T daN or=o A= L = 7,065 cm?
Gg-pm i [——;obien =] y s 4 4
S mm ocm 000

6
oz = T 849 daN/cm?

»

2. Resistencia a'la compresion

Fuerza a compresién Una columna de base cuadrada, de /=80 mm se
Seccién transversal carga a compresién con 800 000 N. ¢Cudl es el
valor de la tensién a compresién?

Tensién a compresién =

F
Od = — = i LT ) _ 5
4= % | mmz © bien cmz] R As =11 =80"80 = 6400 mm
N
_800000_ ..
6400 mm?

3. Resistencia a la cortadura (cizalladura)

) ¢Cudl es la tensidn ala cortadura de un perno de

Tensién a la cortadura = ~4€r2a de corte (cizallado) 10 mm con una carga transversal de 200 daN?
Seccién transversal

2 2,
- T,=£ As=d_“=1_3'1/‘=o,7ss m?
Ts = o bien daN‘J As 4 g
SR 2 : 2|
~As |mm cm - 200 255 daN —255 N
0,785 cm? m

Nota:

1 La resistencia a la cortadura del acero es aproximadamente % de la resistencia a la traccién.

2. La superficie de corte Ag se obtiene multiplicando la longitud de Ia arista de corte por el es-

pesor del material.

(Fxcepciones Pernos y remaches }

Los valores de las resistencias de los distintos materiales vienen recopilados en tablas.

4. A veces se hacen los cdlculos con un coeficiente de seguridad, que da |a seguridad con que
una pieza de maquina estd hecha. El coeficiente de seguridad es la relacién entre la resis-
tencia a la rotura y la tension admisible.

w

: : o
Coeficiente de seguridad = v (se pronuncia nu) = —%

Ot
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25

11.6 Un cable de acero consta de 30 alambres de @ 2 mm cada uno. Su resistencia a la trac-

Cable acero
a) Cudl es la spegién transversal del cable en cm? y mm??

b) ¢Cuél es la salicitacién a traccién en daN/cm? y N/mm#?
¢) (Con qué carga puede romperse el cable?

cién es o0, =1 500 N/mm2. La solicitacion a traccién del cable es de 3 297 daN.

d) ¢Cudl es la tensidn admisible y la solicitacion, con una seguridad triple que la calculada?

g 11.7 Enunaconstruccién de acero la tensién admisible nodebe superar 500 daN/cm?con un coe-
ficiente de seguridad = 7 {Qué resistencia en N/mm? y daN/cm? ha de tener ese acero?

11.14 Una pieza lleva una abertura cuadrada y se carga con F= 123,6 kN. ;Cual es la tensién
a compresién en daN/cm? y N/mm??

11.15 Una viga en] estd cargada con 40 000 N y descansa (presiona) sobre un apoye cuadrado.
a) ¢Qué longitud de lado ! tiene el apoyo si |a tensién a compresién admisible entre apoyo y muro
es o,= 10 daN/cm??

b) ;Cudl es la tensién a compresién entre viga y apoyo si el ancho de ala de |a viga es de 106 mm?

11.16 La columna hueca de fundicién gris del dibujo de abajo se carga con F=1 373,75 kN.
Calcular en daN/cm? la tensién a compresién que se origina.

*F
Viga ! [———] I
— ) s
1 ' —
-~ Muro 2z ~ <.
T 11.16 11.16

11.17 Una columna hueca se carga con 314 000 daN. Su didmetro interior d tiene que ser de
100 mm. ¢{Cudl debe ser su didmetro exterior D si o, = 800 daN/cm??

11.19 Un remache de 6 mm de didmetro ha de soportar una fuerza cortante de 628 daN. jA
qué tension a |a cortadura en daN/cm? y N/mm? corresponde?

11.20 Una platina de acero con seccién transversal de 15 x 10 mm se ha de cortar con cizalla,
Calcular la tension a cortadura que se ongina si la fuerza de corte F es de 45 750 N.

Cuchilla -

11.21 Sobre un émbolo actia una fuerza de 1 800 daN. Determinar:
a) La tensién a cortadura en un bulén macizo de d= 30 mm, en daN/cm?,
b) La tensién a cortadura en un bulén perforado de D=30 mm y d=16 mm, en daN/cm?,

11.22 Un punzén debe perforar una chapa de acero de 5 mm de espesor que tiene una resis-
tencia a la traccion de 42 daN/mm?2.
3) Calcular la superficie de corte en mm? y cm2.
b) ¢Cual es la fuerza de corte para el punzonado en N y daN?
{Observacion: 7,, = 5 o,,.)
) Determinar la solicitacién a compresién en el punzén en daN/cm? y N/mm?2.

Punzén

I }

>\\\m\ e
Y

%/
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X. CALCULO DE PRESIONES

1. Presion en cuerpos sélidos

Cuando una fuerza F actia sobre un cuerpo sélido, éste presiona sobre su apoyo.
La acciéon de una fuerza sobre una superficie se llama presién.

Fundamentalmente se pueden combinar a voluntad las unidades para fuerza (daN, N,
...) y superficie (m2, cm2, mm?, ...).

En la industria del automévil la unidad que se emplea generalmente es el bar (1 bar
£ 1 daN/cm?).

Otra unidad de presién, el pascal (Pa), se emplea menos en la industria del automdvil
(1 Pa2£ 1 N/m2 2 0,00001 bar).

1. Presion en cuerpos sélidos
(presion de superficie)

F N da .
p = — |——o0 bien -0 bien.
A | mm? cm? m
Por lo tanto: Superficie grande — Presién baja

Superficie pequefia - - Presién alta

3. Caélculo de la presion

Fuerza

Presién superficial = W

F b bi daN
P-A ar o |enE-“Tz-

Observacion

La fuerza debe expresarse en decanewtons. Para
ello hay que dividir por 10 el valor en newtons.

Notaciones

1. Presion en cuerpos solidos

F=|1000N = 100 daN F = 1000 N = 100 daN F = Fuerza (de compresién) (daN 6 N)
A = Superficie (comprimida, presionada)
(cmz 6 mm32)
p = Presion (en la superficie)
daN N
o ¢ )

(Ver también 4.3)
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3. Presion en los gases La cabeza de un pistén de motor de explosién tie-
ne 60 cm?. El gas de la combustion efectia una
F [ daN fuerza de 24 000 N. ;Cuél es la presién p del gas?
= 7[-—““2 = barJ N F 24000 N 2400daN 40 daN
i A~ 60cm? ~ 60cm? m?
La presién y el volumen de un gas estan en rela-,
cién inversa Calcular p, con los valores de la figura 3 de “'Pre-
sion en los gases”
Vo' ziPa Vins s
) v V2 ":l‘ Vz P4
1P =P Vi'py =V, p,
- 1P Fig. 3
de donde se deduce la ley de Boyle-Mariotte Pa = v [bar] pé%, 97
El producto de ia presion de un gas por su volu- 600 - 2
men a igual temperatura es constante Pa= 300 = 4 bar

V- p = Constante

Observacion

1. El principio de Pascal encuentra aplicacién en las prensas, frenos y embragues hidraulicos.
En todos ellos se gana fuerza (multiplicacién hidrdulica).

2. Las botellas de gas pueden guardar gran cantidad comprimida.
Contenido de la botella = Volumen de la botella x Presién del gas encerrado.

V=V, pfl
Man o'métro -Entrada agua
2 s Py Lo \
T[embola 2bar 3
A _cm”_ k
P 4 100 4 o
*H eyt it 200 4y
- ‘) 'gas G e 1 B —— 300
—— ] as bt —44004= =f| = 3
' Gas w= DT “‘”ggg J==1{| - —1 300cm
soocm| == = 1I= =} 700 4= = ® 1)
==l ==Fs00d " =ll - gua
Agua {: _ N- = %04 -~"~
1
EJERCICIOS DE PRESIONES
17.4 El forro de un embrague de friccién tiene D =200 mm y d= 130 mm.
a) Calcular la superficie del embrague (superficie de friccién) en cm2. Forro embrague
b) ¢Cudl es la presién en la superficie si la fuerza de compresién F de los resortes del embrague A ‘% F——
es de 326,5 daN? .//,
%j Fo
R =

— 0 —-= Disco volante
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17.8 a) La cabeza de un pistén de motor Otto tiene un diametro de 70 mm y por la combustién

del gas se carga con 15400 N. ;Cudl es la presion en la cabeza del pistén, en bar?

b) Un motor Diesel tiene un pistén de 110 mm de didmetro y se carga con 61 750 N. Determinar
la presién en bar.

17.9 Una botella de oxigeno tiene una cabida de 40 litros y una presion p =150 bar. ¢Cudntos

litros de oxigeno caben en la botella liena?
b) ¢Cudntos litros de oxigeno se han gastado cuando la presién en la botella ha bajado a 30 bar?

Mandmetro del contenido
(presion de la botella)

Manométro de trabajo
(presién de trabajo)

17.10 La fuerza de presion en los pistones de los cilindros (bombines) de los frenos de las rue-
das ha de ser de 750 (820, 1 000) daN en un cilindro de @ = 40 (44;50). ;Cudl ha de ser la pre-
sién hidraulica p en daN/cm??

17.11 El didmetro efectivo de una bomba de combustible es de 35 (40;46). mm. La presion de
alimentacién es p= 0,17 (0,19,0,18) daN/cm2. (Cudl es la fuerza de resorte de la membrana, en
N?

17.12 Sobre un émbolo actdan 17 590 (156 384) N con lo cual la presién asciende a p = 35 (40)
daN/cm2. Calcular el didmetro del émbolo.



