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Prologo

Esta publicacion pretende cubrir los conocimientos basicos del disefio de elementos de
maquinas para las titulaciones de ingenieria. La obra se organiza en dos bloques, en el
primero, que estd formado por tres capitulos, se inicia con un Capitulo de introduccion
sobre el fallo mecéanico y el comportamiento mecanico de los materiales. El segundo
Capitulo aborda el disefio bajo cargas constantes de tipo multiaxial, sirviendo de base
para poder realizar a continuacion el estudio bajo cargas variables (disefio a fatiga) que
se aborda en el Capitulo tercero.

El segundo bloque se dedica al estudio de algunos de los elementos de maquinas mas
comunes, tales como los ejes que se estudian en el Capitulo cuarto, rodamientos, en el
Capitulo quinto y por tltimo las transmisiones, haciendo especial hincapié en el disefio
de transmisiones por engranajes cilindricos cuyo estudio centra el contenido del
Capitulo sexto.

Al final de cada capitulo se incluyen ejercicios que muestran la aplicacion practica de
los conocimientos teoricos en la resolucion de problemas de disefio mecanico.
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Capitulo 1

Introduccion al Diseino
de Maquinas

1 Introduccion

En una economia globalizada las empresas dedicadas a la fabricacion de maquinas
deben trabajar con disefios que garanticen buenos niveles de prestaciones manteniendo
unos costes de fabricacion y funcionamiento adecuados, al mismo tiempo se debe
garantizar la seguridad, durabilidad y estética del producto. Para asegurar prestaciones,
seguridad y durabilidad es necesario evitar que aparezcan deformaciones excesivas en
los componentes, ademas, debe evitarse la aparicion de grietas, o si no es posible evitar
su aparicion, se debe lograr que estas grietas no progresen de forma descontrolada
hasta provocar una fractura completa.

El estudio de la deformacion y el agrietamiento en materiales se denomina
comportamiento mecanico de materiales. Los conocimientos en esta area son la base
que permite evitar estos tipos de fallos en las aplicaciones ingenieriles. Un aspecto
concreto es el ensayo fisico de muestras de material mediante la aplicacion de fuerzas y
deformaciones. Una vez se conoce cuantitativamente el comportamiento del material, a
partir de los ensayos, se podra evaluar su aplicacion a un disefio concreto.

En las ultimas décadas se ha experimentado un desarrollo tecnologico espectacular. La
introduccion de nuevos materiales, el aumento de velocidades de funcionamiento, las
temperaturas de operacion mas altas, la reduccién de coste obligada por la
competencia, etc., han conducido al desarrollo y aplicacion de mejores técnicas de
disefio. Estas condiciones han impulsado el estudio del comportamiento de los
materiales, de forma que se pueda modelar con mayor precision los multiples modos de
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fallo mecénico. Se puede hacer compatible una mayor capacidad con un menor tamafio
y coste, bien desarrollando nuevos materiales mas resistentes o bien haciendo un uso
mas eficaz de los disponibles. La primera alternativa concierne a los cientificos y
especialistas en materiales, mientras que la segunda es responsabilidad del disefiador.

Criterios importantes que también hay que considerar son la fiabilidad, y la facilidad
para la inspeccion o el mantenimiento. En cierto sentido, el disefio perfecto seria aquel
en el que la maquina completa (todos sus componentes) fallara a una vida predefinida.
Si fuera posible producir este disefio perfecto, requeriria un analisis altamente refinado,
un desarrollo experimental extenso, un conocimiento preciso de propiedades de los
materiales, una definicion muy fiable de las condiciones de funcionamiento, y un
equipo de disefiadores meticulosamente coordinado. Este planteamiento es
evidentemente muy costoso, tanto en tiempo como en dinero, y en general no es
competitivo. De esta forma, en general, se buscara un incremento en las prestaciones y
una reduccion del peso y del volumen, manteniendo la competitividad del producto.

2 C(lasificacion de materiales. Caracteristicas basicas

Cuando el ingeniero se enfrenta al reto de un nuevo disefio dispone de una amplia
variedad de materiales entre los que seleccionar el que va a emplear, materiales
ingenieriles que se pueden clasificar en primera instancia en:

- Metales y aleaciones.

- Materiales poliméricos.

- Materiales ceramicos y vidrios.
- Materiales compuestos.

En la tabla 1.1 se muestran ejemplos tipicos de cada grupo de materiales.

Tabla 1.1. Clases y ejemplos de materiales ingenieriles

Metales y aleaciones
Hierros fundidos y aceros
Aleaciones de aluminio
Aleaciones de titanio
Aleaciones de cobre; bronces
Aleaciones de manganeso
Superaleac. de base Niquel

Ceramicas y vidrios
Productos arcillosos
Cemento
Alumina (Al,O3)
Carburo de Tungsteno
Aluminuro de Titanio (Ti3Al)
Cristales de Silice (SiO,)

Polimeros
Polietileno (PE)
Policloruro de Vinilo (PVC)
Poliestireno (PS)
Nylons
Epoxis
Gomas

Compuestos
Contrachapado
Carburos Cementados
Fibra de vidrio
Grafito-epoxi
Aluminio — refuerzo carburo de silicio
ARALL Aramida de aluminio laminado
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Esta publicacion se centra en el calculo de elementos de maquinas metalicos, de ahi
que se presente a continuacion las caracteristicas de este grupo de materiales con mas
detalle.

2.1 Metales y aleaciones

El metal mas utilizado es el hierro, que es el constituyente fundamental de los aceros.
Otros metales usualmente utilizados son el aluminio, cobre, titanio, magnesio, niquel,
cobalto, cobre, zinc, plomo y estafio.

Una aleacion metalica es una combinacion de dos o mas elementos quimicos,
usualmente fundidos conjuntamente, en donde el material base es el metal. Los
elementos quimicos de aleacion mas comunes ademds de los metales citados
anteriormente son el boro, carbono, silicio, manganeso y molibdeno. Las
combinaciones y proporciones de los elementos de aleacion tienen efectos importantes
en las caracteristicas de resistencia al esfuerzo, a la temperatura, a la corrosion, sobre la
ductilidad, etc. Estas propiedades también estan afectadas por el procesado realizado:
tratamiento térmico aplicado, conformado por deformacion (forjado, laminado,
extrusion o trefilado) o fundicion.

2.1.1  Fundiciones de hierro y aceros

Las fundiciones de hierro se distinguen de los aceros en que su contenido en carbono es
superior al limite de solubilidad (superior al 2%).

2.1.1.1 Fundiciones de hierro

Contenido en carbono entre el 2% y el 4% y del 1% al 3% de silicio. El exceso de
carbono en muchas fundiciones esté presente en forma de grafito.

En la fundicion gris el grafito aparece en forma de agujas, en estas se desarrollan
facilmente grietas bajo tensiones de traccion por lo que es un material fragil. A
compresion aumenta su resistencia (tres a cinco veces) y su ductilidad. Su tension
normal de rotura a traccion se encuentra comprendida entre 140 y 400 MPa. Se emplea
en engranajes, bloques de motores y carcasas de maquinas.

La fundicién dictil o nodular contiene grafito en forma de esferas, esto se logra
afladiendo pequefias cantidades de magnesio, como resultado es un material mas ductil
a traccion que la fundicion gris y con mayor resistencia (entre 420 y 850 MPa de
tension normal de rotura a traccion). Se emplea en engranajes y cigiiefiales.

La fundicién blanca es dura y fragil, se logra enfriando rapidamente la colada que en
otro caso daria lugar a la fundicion gris, esto da lugar a la aparicion de carburo de
hierro (cementita). Presenta una resistencia a traccion entre 130 y 500 MPa (de 1400 a
1700 MPa a compresion). Se utiliza en el revestimiento interno de molinos.
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La fundicion maleable de corazon blanco se obtiene mediante tratamiento térmico de
la fundicion blanca en atmoésfera descarburante. Cualquier resto de carbono se
encuentra en forma de carbono de recocido.

En la fundicion maleable de corazon negro se calienta la fundicion blanca a
temperaturas entre 850 y 900 °C un tiempo prolongado en una atmosfera neutra,
descomponiéndose la cementita. El grafito aparece en forma de uvas o rosetas rodeado
de una matriz ferritica, perlitica o martensitica-perlitica. Como su estructura es similar
a la fundicion nodular tiene una resistencia alta y una ductilidad apreciable. Se emplea
en engranajes y accesorios para tuberias.

2.1.1.2 Aceros al carbono y tratamientos

Contenido en carbono usualmente inferior al 1%. También contienen pequefias
cantidades de manganeso. Las caracteristicas del acero dependen de su composicion y
del tratamiento térmico al que se le someta. El recocido consiste en un calentamiento
hasta temperatura de austenitizacion (800 - 925 °C) seguido de un enfriamiento lento.
Este tratamiento aumenta la elasticidad, facilita el mecanizado de las piezas al reducir
la dureza generada por el trabajo en frio y reduce las tensiones internas del material. El
normalizado es un recocido a una temperatura ligeramente mas alta, logra una
estructura de grano fino y uniforme. En el templado el acero se calienta a unos 900 °C
enfriando rapidamente mediante inmersion en agua o aceite, con eso se logra una gran
dureza y fragilidad. Con el posterior revenido (nuevo calentamiento a menor
temperatura) se reduce el limite de fluencia, pero se aumenta la ductilidad. Al acero
templado y revenido también se le conoce como acero bonificado. Si el calentamiento
es rapido solo afectara a la superficie del material (de 0,25 a 1 mm), lograndose un
endurecimiento superficial (por ejemplo, en engranajes). En la cementacion se aporta
carbono a la superficie mediante difusion a alta temperatura (unos 900 °C) aumentando
la dureza superficial. En la nitruraciéon se aumenta la dureza superficial y la resistencia
al desgaste.

Aceros bajos al carbono, contenido en carbono inferior al 0,30 %, su tension de
fluencia es reducida, pero son muy ductiles, se emplean en estructuras y en
aplicaciones de chapa como en el automoévil.

Aceros al carbono medio, con un contenido entre el 0,30% y el 0,60%. Al tener un
contenido en carbono mas alto su tension de fluencia es mas alta, pero su ductilidad es
menor (mas fragiles). Se emplean en componentes de maquinas como los ejes.

Aceros al carbono alto, del 0,60 % al 1% y superior. Se emplean cuando se requiere
gran dureza y no es problematica la fragilidad como en herramientas, rodamientos y
resortes.
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2.1.1.3 Aceros inoxidables

La resistencia a la oxidacion se la proporciona un contenido en cromo de al menos el
11% (entre el 17% y el 26%), algunos también contienen niquel y molibdeno. Se
emplean en tuberias y tornilleria resistentes a la corrosion, en alabes de turbinas y en
maquinaria del sector de la alimentacion. Aquellos que contienen sélo cromo son
magnéticos y templables. Su tension de fluencia se sitia entre los 200 y los 460 MPa y
la de rotura entre 500 y 950 MPa.

2.1.2  Aluminio

Sus ventajas son el bajo peso, la resistencia a la corrosion y la facilidad de conformado
y maquinado. Se puede encontrar sin alear (empleado en depositos) o aleado con cobre
(en estructuras de aviones, vehiculos y piezas de maquinas), manganeso, silicio,
magnesio y con zinc (en estructuras de aviones y para trabajo pesado).

Se puede endurecer por deformacion en frio aumentando su resistencia, o mediante
tratamiento térmico con calentamiento y posterior enfriamiento.

2.1.3  Aleaciones de zinc

El zinc es el cuarto metal mas utilizado, gran parte en forma de zinc galvanizado para
proteger al acero de la corrosion, pero también en piezas fundidas (automovil,
electronica, construccién, ...) y en las aleaciones empleadas en cojinetes de aceite.
Usualmente aparece aleado con aluminio y magnesio o con cobre o niquel. Las
aleaciones mas usadas se denominan Zamak 5 (4% de aluminio, 0,055% de magnesio y
1% de cobre) que presenta una tension de rotura de 320 MPa y una tension de fluencia
de 250 MPa y Zamak 3 (4% de aluminio y 0,035% de magnesio) que presenta una
tension de rotura de 280 MPa y una tension de fluencia de 200 MPa.

2.1.4  Aleaciones de niquel

Presentan una buena ductilidad. Sustituyen al acero en ambientes corrosivos y con altas
temperaturas. Se emplean en turbinas, hornos, componentes expuestos a ambiente
marino, reactores nucleares. Algunas de estas aleaciones estan patentadas: Inconel
(niquel y cromo) que presenta tensiones de fluencia entre 340 y 570 MPa, Monel
(niquel y cobre) con tensiones de fluencia entre 240 y 690 MPa.

2.2 Designacion de los aceros

En la norma UNE-EN 10027-1:2017 se establece las reglas para las designaciones
simbolicas de los aceros. Se clasifican en dos categorias:
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Categoria 1: aceros designados en funcion de su utilizacion y caracteristicas.
Categoria 2: aceros definidos en funcidon de su composicion quimica.

Cuando el acero se presente en forma de una pieza moldeada, su designacion simbolica
debe estar precedida por la letra G.

2.2.1 Categoria l

Aceros de construccion: Se emplea la letra S seguida del valor minimo del limite
elastico expresado en MPa y de posibles simbolos adicionales como la resistencia a la
flexion por choque (energia minima absorbida en el impacto a una temperatura
prefijada, ver tabla 1.2) u otros (C conformado en frio, F forjado, N normalizado, Q
templado y revenido, W resistente a la corrosiéon, S construccion naval, ...) ejemplo:
S235JR acero de base no aleado de uso general.

Aceros para construccion mecéanica: Como los aceros de construccién sustituyendo la
letra S por la E.

Tabla 1.2. Caracteristica de flexién por choque. Resiliencia

Caracteristica de flexion por choque Temperatura
(Julios) de ensayo

271 401 60J °C

JR KR LR 20

JO KO0 L0 0

J1 K1 L1 -10

12 K2 L2 -20

I3 K3 L3 -30

J4 K4 L4 -40

J5 K5 L5 -50

J6 K6 L6 -60

2.2.2  Categoria 2

2.2.2.1 Aceros no aleados (excluidos los de facil mecanizacion), menos del 1% de
manganeso)

Letra C seguida de digitos que indican el contenido en carbono en % multiplicado por
100 y de simbolos adicionales (C conformado en frio, E con un contenido méaximo de
azufre especificado, S para muelles, U para herramientas, ...). Ejemplo: C35E acero
con el 0,35% de C.
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2.2.2.2 Aceros aleados con menos de un 5% de cada elemento de aleacion, con mas
de un 1% de manganeso, aceros de facil mecanizacion (excluidos los
rapidos)

Digitos que indican el contenido en carbono en % multiplicado por 100 seguidos de los
simbolos de los elementos de aleacion y de nlimeros separados por guién que indican
el contenido de esos elementos en % multiplicado por los siguientes factores: factor =4
para el Cr, Co, Mn, Ni, Si, W, factor = 10 para el Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V,
Zr, factor = 100 para el Ce, N, P, S y factor =1000 para el B. Ejemplo: 42CrMo4 acero
conel 0,42 de C, 1% de Cr.

2.2.2.3 Aceros inoxidables y otros aceros aleados con al menos un elemento de
aleacion por encima del 5%

Letra X seguida del % en carbono multiplicado por 100, los simbolos quimicos de los
elementos de aleacion y niimeros separados por guiones que representan el contenido
de esos elementos en % redondeados al entero mas proximo. Ejemplo: X38CrMoNb16
acero inoxidable con el 0,38% de C, 16% de Cr.

2.2.3  Sistema de designacion AISI

El AISI (American Iron and Steel Institute) usa un sistema de cuatro digitos
ampliamente utilizado en todo el mundo. Los dos primeros identifican a los principales
elementos de aleacion, mientras que los dos tltimos indican la cantidad de carbono del
acero en % multiplicado por 100.




Diserio de Maquinas

Tabla 1.3. Sistema de designacion AISI

10xx Sin aleacion, excepto Mn (< 1%)

11xx Facil mecanizado, resulfurado S (0,1%)

12xx Facil mecanizado, resulfurado y refosforizado
13xx Con Manganeso (1,75%), mejora la templabilidad
15xx Con Manganeso (> 1%) para cementar

23xx Con Niquel (3,5%)

25xx Con Niquel (5%)

31xx Con Niquel (1,25%) - Cromo (0,65%)

33xx Con Niquel (3,5%) - Cromo (1,5%)

40xx Con Molibdeno (0,25%)

41xx Con Cromo (0,95%) - Molibdeno (0,2%)

43xx Con Niquel (1,8%) - Cromo (0,5 — 0,8%) - Molibdeno (0,25%)
44xx Con Molibdeno (0,5%)

46xx Con Niquel (1,8%) - Molibdeno (0,25%)

48xx Con Niquel (3,5%) - Molibdeno (0,25%)

5xxX Con Cromo (0,4%)

S51xx Con Cromo (0,8%)

51100  Con Cromo (1%). Para rodamientos. Carbono (1%)

52100  Con Cromo (1,45%). Para rodamientos. Carbono (1%)
61xx Con Cromo (0,5 — 1,1%) - Vanadio (0,15%)

86xx Con Niquel (0,55%) - Cromo (0,5%) - Molibdeno (0,2%)
87xx Con Niquel (0,55%) - Cromo (0,5%) - Molibdeno (0,25%)
92xx Con Silicio (2%)

93xx Con Niquel (3,25%) - Cromo (1,2%) - Molibdeno (0,12%)

2.3 Tabla de aceros empleados en componentes de mdquinas

En las siguientes tablas se presentan algunos ejemplos de los aceros empleados en la
construccion de componentes de maquinas, con su designacion, equivalencia en otras
normas, tratamiento, resistencia aproximada y aplicaciones.
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Tabla 1.4. Datos de aceros. N normalizado, T templado, R revenido, Rec recocido, LF laminado
forjado, C cementado. S, y S, tensiones normales de rotura y fluencia. £ deformacién en el
momento de la rotura. HB dureza Brinell

Propiedades
Designacion Composicidon Tratamiento mecanicas
EN 10027-1 Su S, g Dur
AISI /UNE (ant.) |C Si Mn Cr Mo Ni/V | Tipo Temp (°C) | MPa MPa % HB
MOLDEADOS
GC25
/ F-8104 0.25 0.55 440 225 22 150
GC35
/ F-8106 0.35 0.65 510 255 18 155
GC45
/ F-8108 0.45 0.65 580 295 15 195
NO ALEADOS (Mn < 1%)
C25 0.25 0.55 N 900 490 310 22 150
1025 / F-1120 TR 870 480 570 430 28 168
C35 0.35 0.65 LC 585 375 29 190
1035/ F-1130 N 900 680 420 28 183
TR 840 430 730 520 15 212
C45 0.45 0.65 N 870 660 390 20 197
1045 / F-1140 Rec 790 600 360 23 180
TR 825 450 850 640 14 248
C60 0.6 0.75 N 870 760 410 225
1060 TR 815 430 1000 790 6 315
ALEACION INFERIOR AL 5%
20MnCr5 0.2 1.25 1.15 N 900 680 400 23 207
5120/ F-150 D CTR 880860150 | 980 735 14 302
20NiCrMoS2-2 0.2 0.8 0.55 0.2 0.55 LF 1100/850 650 320 22 192
8620/ F-1522 N 900 600 340 26 174
CTR 910845150 | 850 580 19 255
41Crd 0.41 0.75 1.05 LF 1050/850 770 520 229
5140/ F-1202 N 870 760 470 23 227
TR 840 540 970 840 18 293
42CrMo4 0.42 0.75 1.05 0.22 N 900 950 560 19 277
4140/ F-1252 Rec 830 650 420 25 192
LF 1100/850 1030 720 15 311
TR 840 540 1120 1040 14 321
34CrNiMo6 0.34 0.65 1.5 0.22 15 LF 1150/900 1300 860 401
4340/ F-128 N 870 1280 860 12 388
TR 840 540 1210 1100 14 352
51Crv4 0.51 0.9 1.05 0.17 LF 1100/850 950 630 285
6150 N 860 940 615 21 277
TR 840 540 1200 1155 14 352
ALEACION SUPERIOR AL 5%
X10CrNi18-8
304 0.1 <0.8 <2 18-20 8-10 Rec 1100 510 206 40 160
X5CrNiMo17-12-2
316 0.05 <0.8 <2 16-18 2-3 10_11 | Rec 1100 510 206 40 150
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Tabla 1.5. Datos de aceros. Aplicaciones

Designacion Aplicacién
MOLDEADOS
GC25 Buena soldabilidad.
GC35 Admite soldadura. Engranajes.
GC45 Admite soldadura. Engranajes.
NO ALEADOS
C25 Buena soldabilidad, embuticién y plegado.
Buena soldabilidad. Piezas fabricadas por estampado en frio (bulones, tuercas,
C35 tornillos, etc.) Otras piezas forjadas en caliente poco exigidas.
Moldes. Admite soldadura. Adecuado para temple superficial. Ejes, engranajes,
C45 tornillos, cigliefiales, manivelas, chavetas, bielas.
Cc60 Adecuado para temple superficial. Discos de embrague, ejes
ALEACION INFERIOR AL 5%
Engranajes. Coronas y pinones del diferencial. Ejes, arboles. Otras piezas de
20MnCr5 tamafio mediano.

20NiCrMoS2-2

Piezas de mediano tamafio, solicitadas a la fatiga. Pifiones y coronas del
diferencial. Engranajes de alta revolucion.

41Cr4

Piezas de dimensiones medianas. Engranajes, ejes.

Apto para temple superficial. Piezas de alta exigencia para la construccion de
vehiculos en general. Cigliefiales, ejes, palieres, engranajes de transmision, etc.

42CrMo4 Piezas confeccionadas por estampado en frio (bulones de alta calidad)

Piezas de aviones y automoviles sometidas a carga elevada. Piezas para
34CrNiMo6 temperaturas debajo de 0 2C

Alambres para resortes. Resortes de alta calidad. Varillas de torsidn. Piezas de
51CrV4 construccion en general sometidas a esfuerzos severos. Herramientas de mano.

Resortes, muelles, ballestas y resortes planos de cualquier espesor. Barras de
55Cr3 torsidn. Resortes de suspension de automdoviles.

ALEACION > 5%

X10CrNi18-8 Acero inoxidable de uso general. Admite soldadura. Ejes, tornilleria, valvulas
X5CrNiMo17-
12-2 Acero inoxidable de uso general. Intercambiadores de calor, ejes

X6CrNiTi18-10

Acero inoxidable empleado en la industria alimenticia, quimica, naval y
aeronautica. Articulos de consumo, industria de la refrigeracion y decoracion.

10
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3 Conocimientos basicos de elasticidad

Para poder estudiar el comportamiento del material bajo carga, es necesario definir
previamente conceptos como el de tension en un punto, tension normal o tension
tangencial.

3.1 Tension en un punto

Supongamos un solido deformable, sometido a fuerzas exteriores que lo mantienen en
equilibrio estatico. Sea P un punto del sélido. Si el s6lido lo dividimos en dos por un
plano 7 que pase por el punto P, cada mitad del solido queda en equilibrio si se
introducen las acciones internas encargadas de mantener la cohesion del sélido.

Figura 1.1. Solido sometido a fuerzas exteriores

Sea d4 un elemento diferencial de area contenido en el plano 7z alrededor del punto y
dF el vector resultante de las acciones interiores que actiian sobre el elemento
diferencial de area. Se define la tension en el punto P asociada al plano 7z como:

£=9F [
dA

El valor resultante cambia si tomamos otro plano distinto, luego no es posible definir la
tension en un punto mediante un Unico vector. Por ello se asociara a P un sistema de
referencia local, y se sitlia el punto en el centro de un elemento diferencial de volumen
cubico, con las caras del cubo perpendiculares a los ejes de este sistema de referencia.
Cada cara de este cubo queda identificada por el eje del sistema de referencia que es
perpendicular a la misma.

11
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\ 4

Figura 1.2. Tensiones sobre las caras de un elemento diferencial de volumen alrededor del
punto P

De este modo se puede expresar el vector tension (fuerza por unidad de superficie)
asociado a cada uno de los tres planos perpendiculares a los ejes x, y, z en funciéon de
sus componentes segiin €sos ejes como:

Para la cara perpendicular al eje x: ix =0, i+ Ty J+ (A k
Para la perpendicular al eje y: ) =Ty i+ o, ] +7,, k
Y para la perpendicular al eje z: iz =T, 0+ 7, J+ o, -k

Las componentes perpendiculares a las caras del cubo se denominan tensiones
normales y para nombrarlas se utiliza la letra griega “sigma” ¢, junto con el subindice
que identifica a la cara sobre la que esta aplicada (o, esta aplicada sobre la cara del
cubo que es perpendicular al eje x, otras nomenclaturas para esta componente de la
tension que se pueden encontrar en la bibliografia son: o,,, 0;;). Se asigna el signo
positivo para las tensiones normales de traccion y el negativo para las de compresion.

Las componentes contenidas en las caras del cubo se denominan tensiones tangenciales
o tensiones cortantes y para nombrarlas se utiliza la letra griega “tau” 7, junto con dos
subindices, el primero identifica la cara del cubo sobre la que estd aplicada, y el
segundo la direccion que lleva (7, estd aplicada sobre la cara perpendicular al eje x,
llevando la direccion del eje z, otras nomenclaturas para estas componentes de la
tension son: Oy, 0;3). Por la condicion de equilibrio del punto (no gira) se ha de
cumplir la siguiente relacion entre esas tensiones tangenciales: 7, = T, Ty, = Tx Y
b = Ty

12
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Agrupando las expresiones anteriores con notacion matricial:

~.|

X X Txy sz
X, =T, O, T, { [2]
ZZ TZX zy z k

La matriz obtenida, es el tensor de tensiones, es simétrica y sus valores propios (oj, 03,
03), son reales y se denominan tensiones principales. Los vectores propios asociados,
conocidos como direcciones principales, son vectores ortogonales entre si.

o 0 0
0 o, O
0 0 oy

Figura 1.3. Tensiones principales

Si se alinean las caras del cubo que rodea al punto P segin las direcciones principales,
sobre dichas caras solo aparece componente normal, siendo nulas las componentes
tangenciales.

3.2  Tension plana

En componentes de maquinas normalmente los puntos sometidos a mayores
solicitaciones son los de la superficie. En esos puntos la direccion perpendicular a
dicha superficie es una direccion principal, dado que cumple con la condicion de que
en esa cara las tensiones tangenciales son nulas, asi mismo la tensiéon principal
asociada a esa direccion principal es nula. A la hora de estudiar estos puntos miramos
el elemento diferencial de volumen que los envuelve desde el eje z (perpendicular a la
superficie), apareciendo el cubo como un cuadrado.
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