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1. RESISTENCIA DE 
 
 
! DISTRIBUCIONES TENSI

ESFUERZO: 
 
Esfuerzo axil: 

 

 
Momento flector aplicado según un eje principal de inercia:

 

 
Momento torsor en barra de sección 

 

 
Momento torsor en barra de sección rectangular:
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RESISTENCIA DE MATERIALES 

DISTRIBUCIONES TENSIONALES A QUE DAN LUGAR CONFIGURACIONES T

Ω
= Nσ  

Momento flector aplicado según un eje principal de inercia: 

y

y

x

x

I

xM

I

yM ⋅
−⋅=σ  

Momento torsor en barra de sección circular: 

0I

rM z ⋅=τ  

Momento torsor en barra de sección rectangular: 

z
max 2

M
a b

⋅ ατ =
⋅

 

b/a α 
1 4,803 

1,2 4,567 
1,4 4,398 
1,6 4,267 
2 4,067 

2,5 3,882 
3 3,742 
4 3,550 
6 3,344 
10 3,202 
∞ 3,000 

 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 

AR CONFIGURACIONES TÍPICAS DE 
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! MOMENTOS DE INERCIA 
 
 
 

 
 
 

 I x

 
 
 

 
 

 
 
 

 I x

 
 
 

 
 

 

 I

 
 

 
 
 
 

 xI

 
 

a 

b' 

a' 

di 

b 

a 

b 

d 

de 
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MOMENTOS DE INERCIA DE SECCIONES USUALES: 

3

12

1
abx =  

( )33 ''
12
1

baabx −=  

64

4d
I x

π=  
32

4

0

d
I

π=  

( )
64

44
ie dd −= π

 
( )

32

44

0
ie dd

I
−= π

 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 



 

 

CÁLCULO Y DISEÑO DE MÁQUINAS. FORMULARIO Versión 2
 

! TEORÍAS DE FALLA: 
 
Teoría del esfuerzo cortante máximo:

 

 
Teoría de la energía de distorsión:

 

 
Teoría de Coulomb – Mohr: 

 

 
Teoría de Mohr modificada: 
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Teoría del esfuerzo cortante máximo: 

nS

131 =−σσ
 

Teoría de la energía de distorsión: 

( ) ( ) ( )

nS

12

2
13

2
32

2
21

=

−+−+− σσσσσσ

 

nSS ucut

131 =− σσ
 

nSS

S

SS

ucut

uc

utuc

13
1

=−

−⋅
σ

σ
 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 



 

 

CÁLCULO Y DISEÑO DE MÁQUINAS. FORMULARIO Versión 2
 

2. FATIGA 
 
! LÍMITE DE FATIGA SIN CORREGIR PARA VIDA I
 
Cuando no se dispongan de datos experimentales para el cálculo del límite de fatiga se puede 
utilizar el siguiente criterio: 

Hierros y aceros forjados. 

Se´= 0.5 Sut  ⇒ Sut  ≤ 1400 MPa

Se´= 700 MPa ⇒ Sut  ≥ 1400 MPa

! ECUACIÓN DE MARIN 
 
Se = Ka·Kb·Kc·Kd·Ke·Kf· S’e 

! FACTOR DE ACABADO SU
 

 

Acabado superficial 
 
Pulido 
Acabado fino (esmerilado, rectificado, )
Mecanizado sin acabar/estirado en frío
Laminado en caliente 
Forjado 
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CORREGIR PARA VIDA INFINITA (S’e) 

Cuando no se dispongan de datos experimentales para el cálculo del límite de fatiga se puede 

   Aceros colados. 

1400 MPa    Se´= 0.45 Sut  ⇒  Sut  ≤  

1400 MPa   Se´= 275 MPa ⇒ Sut  ≥

 

FACTOR DE ACABADO SUPERFICIAL (Ka) 

Ka = a·Sut
b 

Coeficiente a 
( MPa) 

 Exponente b

  1       0 
Acabado fino (esmerilado, rectificado, )   1.58       -0.085
Mecanizado sin acabar/estirado en frío   4.51       -0.265

  57.7       -0.718
  272       -0.995

Para el acero 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Cuando no se dispongan de datos experimentales para el cálculo del límite de fatiga se puede 

  600 MPa 

≥ 600 MPa 

Exponente b  

      
0.085       
0.265       
0.718       
0.995       
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! FACTOR DE TAMAÑO (K
 

Secciones circulares
 
o flexión y torsión

K
d

b = −(
.

) .

7 62
0 1133

         K db =
−

1189
0

. •

O carga axial:  

 
 
! FACTOR DE CONFIABILIDAD  (K
 
 

Fiabilidad 
 

0.5 
0.9 

0.95 
0.99 

0.999 
0.9999 

0.99999 
0.999999 
0.9999999 
0.99999999 
0.999999999 

 
 
! FACTOR DE TEMPERATUR
 
    Kd = 1

   Kd = 1
 
! FACTOR DE CONCENTRAC
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FACTOR DE TAMAÑO (Kb) 

Secciones circulares 

flexión y torsión : 

1133  2.79  ≤  d  ≤  51             d en mm 

0 097.

 52  ≤  d  ≤  250            d en mm 

 Kb = 1  

FIABILIDAD  (Kc) 

Factor de Fiabilidad  Kc 
   

 1  
 0.897  
 0.868  
 0.814  
 0.753  
 0.702  
 0.659  
 0.620  
 0.584  
 0.551  
 0.520  

FACTOR DE TEMPERATURA  (Kd) 

= 1    T ≤ 450 ° C 

= 1- 5.8·10-3·(T-450)  450° C  ≤  T ≤  550 ° C

FACTOR DE CONCENTRACIÓN DE TENSIONES  (Ke) 

Ke
f

=
ℜ
1

 

 

q
K

f

t

=
ℜ −

−
1

1   
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Sensibilidad a las ranuras (q)
 

 
Factor de concentración teórico (Kt)
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Sensibilidad a las ranuras (q) 

Factor de concentración teórico (Kt) 

 

Sensibilidad a las ranuras. Cargas 
de flexión y axiales alternantes. 
Para radios de ranura mayores 

usar valores de q 
correspondientes a r = 4 mm.

Sensibilidad a las ranuras. C
de torsión alternantes. Para radios 

de ranura mayores usar valores 
de q correspondientes a r = 4 mm.

. Barra de sección rectangular en 
tensión o compresión simples con 

un agujero transversal

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Sensibilidad a las ranuras. Cargas 
de flexión y axiales alternantes. 
Para radios de ranura mayores 

usar valores de q 
correspondientes a r = 4 mm.  

Sensibilidad a las ranuras. C argas 
de torsión alternantes. Para radios 

de ranura mayores usar valores 
de q correspondientes a r = 4 mm.  

. 

. Barra de sección rectangular en 
tensión o compresión simples con 

un agujero transversal  

. 
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. Barra de sección rectangular en 
flexión simples con un agujero 

. Barra de sección rectangular en 
tensión o compresión simples con 
dos muescas o recortes circulares

Barra de sección rectangular en 
flexión con dos muescas o 

recortes circulares

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 

. Barra de sección rectangular en 
flexión simples con un agujero 

transversal 

. 

. Barra de sección rectangular en 
tensión o compresión simples con 
dos muescas o recortes circulares  

 

Barra de sección rectangular en 
flexión con dos muescas o 

recortes circulares  

 



 

 

CÁLCULO Y DISEÑO DE MÁQUINAS. FORMULARIO Versión 2
 

 DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA

MÁQUINAS. FORMULARIO Versión 2.0 
10 

 
 

 

 
 
 

Barra de sección rectangular en 
tensión o compresión simples con 
dos muescas o recortes circulares

Barra de sección rectangular en 
flexión con dos muescas o 

recortes 

Barra de sección rectangular en 
tensión o compresión simples con 

estrechamiento y entalles

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Barra de sección rectangular en 
tensión o compresión simples con 
dos muescas o recortes circulares  

. 

Barra de sección rectangular en 
flexión con dos muescas o 

recortes circulares 

. 

Barra de sección rectangular en 
tensión o compresión simples con 

estrechamiento y entalles  

. 
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Barra de sección rectangular en 
flexión con estrechamiento y 

Barra de sección circular en 
tracción con estrechamiento y 

Barra de sección circular en 
torsión con estrechamiento y 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Barra de sección rectangular en 
flexión con estrechamiento y 

entalles 

. 

Barra de sección circular en 
tracción con estrechamiento y 

entalles 

. 

Barra de sección circular en 
torsión con estrechamiento y 

entalles 

. 
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Barra de sección circular em 
flexión con estrechamiento y 

entalles

Barra de sección circular en 
torsión con un agujero 

 

Barra de sección 
flexión con un agujero 

transversal.
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Barra de sección circular em 
flexión con estrechamiento y 

entalles  

. 

Barra de sección circular en 
torsión con un agujero 

transversal. 

Barra de sección circular en 
flexión con un agujero 

transversal.  
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 DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA

MÁQUINAS. FORMULARIO Versión 2.0 
13 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ke para chaveteros  

 

Placa cargada en tensión con un 
pasador en agujero transversal

Chaveteros. Ke = 1 / Kf

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Placa cargada en tensión con un 
pasador en agujero transversal  

Chaveteros. Ke = 1 / Kf  
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! CRITERIOS DE FALLO P
 
 

! LÍMITE DE FATIGA PARA TENSIONES 

 

ut

m

f

a

SS

n σ+σ= 1

yt

m

f

a

SS

n σ+σ= 1

log Sf 

T
E

N
S

IÓ
N

 O
 R

E
S

IS
T

E
N

C
IA

 A
 F

A
T

IG
A

 

Sut

Sut - σσσσm 

Sa ≈≈≈≈ 0,9Sut 

Sa≈≈≈≈0,9(Sut - σσσσm) 

CICLO BAJO

0 

2

=








 σ⋅
+

σ⋅

ut

m

f

a

S

n

S

n
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CRITERIOS DE FALLO PARA TENSIONES FLUCTUANTES 

Criterio de Goodman 
 
 
 
 

Criterio de Soderberg 
 
 
 
 
 

Criterio de Gerber 
 

 
 

 
 

A TENSIONES FLUCTUANTES (GOODMAN) 
 

DIAGRAMA S-N (DIAGRAMA DE FATIGA)
PARA σσσσm ≠≠≠≠ 0      GOODMAN 

Se (σσσσm 

CICLO BAJO CICLO ALTO VIDA INFINITA

EC MARIN

Sf (σσσσm = 0) 

Sf (σσσσm ≠≠≠≠ 0)  

3 6 5 
1000 CICLOS 100.000 CICLOS 

1.000.000

1

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 

log N 
CICLOS 

N (DIAGRAMA DE FATIGA)  

Se’
 

Se (σσσσm = 0) 

m ≠≠≠≠ 0) = Se (Sut – σσσσm)/Sut  

VIDA INFINITA  

EC MARIN  

000 CICLOS 
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3. EJES DE TRANSMISIÓN
 
! CÁLCULO DE UN EJE A 
 

o Sometido a un momento flector M:
 
 

σ x =

 
 

o Sometido a un par torsor T:
 
 

τ xy =

 
σx : Tensión de flexión (tensión

τxy : Tensión de torsión (tensión

I: Momento de inercia transversal del eje 

J: Momento de inercia polar del eje 

           d : Diámetro del eje.

• Teoría de E.C.M.    

     

• Teoría de V.M. 
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EJES DE TRANSMISIÓN 

CÁLCULO DE UN EJE A CARGAS ESTÁTICAS 

Sometido a un momento flector M: 

π
M d

I

M

d
= =

• / •

•

2 32
3  

Sometido a un par torsor T: 

π
T d

J

T

d
= =

• / •

•

2 16
3  

Tensión de flexión (tensión normal según la dirección x).

Tensión de torsión (tensión tangencial en el plano xy). 

Momento de inercia transversal del eje  

Momento de inercia polar del eje  

Diámetro del eje. 

 

Ssy= SY / 2          n= Ssy /τmax 

( )d
n

S
M T

y

= +












32 2 2
1
2

1
3

•

•π  

Ssy= 0.577 · SY           n= Ssy /τmax 

( )d
n

S
M T

y

= +












27 7 2 2
1
2

1
3

. •

•π  
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normal según la dirección x). 
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! CÁLCULO DEL EJE SOME
 

1. TEORÍA BÁSICA O DE SINES
 

     Válida cuando en esfuerzo medio a torsión es menor de  1.5 S

2. TEORÍAS DE SODERBERG Y GOODMAN
 
 

 
 

T.V.M.

(Ssy = 0,577 Sy)

(Sse = 0,577 Se)

T.C.M.

(Ssy = 0,5 Sy)

(Sse = 0,5 Se)

EXPRESION 
GENERAL

T.V.M.

(Ssy = 0,577 Sy)

(Sse = 0,577 Se)

T.C.M.

(Ssy = 0,5 Sy)

(Sse = 0,5 Se)

EXPRESION 
GENERAL

Eje sometido a esfuerzos variables combinados

FLEXIÓN
Medio  (M

Alternante  (
FLEXIÓN

Medio  (M

Alternante  (
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CÁLCULO DEL EJE SOMETIDO A FATIGA 

TEORÍA BÁSICA O DE SINES  

( )
3

1

e
M

S•
n•32

d 








π
=  

Válida cuando en esfuerzo medio a torsión es menor de  1.5 S

TEORÍAS DE SODERBERG Y GOODMAN  

= 0,577 Sy)

= 0,577 Se)

= 0,5 Sy)

= 0,5 Se)

EXPRESION 

TEORÍA DE 
GOODMAN

TEORÍA DE 
SODERBERG

= 0,577 Sy)

= 0,577 Se)

= 0,5 Sy)

= 0,5 Se)

EXPRESION 

TEORÍA DE 
GOODMAN

TEORÍA DE 
SODERBERG

d
n T

S

M

Ssy se

=








 +









































16
2 2

1
2

1
3

•

π

d
n T

S

M

Sy e

=








 +









































32
2 2

1
2

1
3

•

π

3
1

2
1

2

e

2

y S
M

S
Tn•7.27

d











































+















π
=

•16
d









π
=

32
d









π
=

.27
d









π
=

Eje sometido a esfuerzos variables combinados

Medio  (Mm)

Alternante  (Ma)

Medio  (Mm)

Alternante  (Ma)
TORSIÓN

Medio  (

Alternante  (
TORSIÓN

Medio  (

Alternante  (

y

m

e

a

e

y

m

e

a

y

S
M

S
M

S
M

S
T

S
T

S
T

+≡

+≡
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Válida cuando en esfuerzo medio a torsión es menor de  1.5 SSy. 

TEORÍA DE 
GOODMAN
TEORÍA DE 
GOODMAN

3
1

2
1

2

se

2

su S
M

S
Tn































+









3
1

2
1

2

e

2

u S
M

S
Tn•32































+









π

3
1

2
1

2

e

2

u S
M

S
Tn•7.































+









π

Eje sometido a esfuerzos variables combinados

Medio  (Tm)

Alternante  (Ta)

Medio  (Tm)

Alternante  (Ta)



 

 

CÁLCULO Y DISEÑO DE MÁQUINAS. FORMULARIO Versión 2
 

4. LUBRICACIÓN
 
 
NÚMERO DE SOMMERFELD O NÚMERO CARACTERISTICO DEL COJINETE:

DONDE: 
S: Nº Característico del cojinete
r: radio del muñón 
c: holgura radial 
η: viscosidad absoluta 
N: velocidad relativa entre muñón y cojinete
P: carga por unidad de área proyectada.
 
 
GRÁFICOS DE RAIMONDI Y BOYD
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LUBRICACIÓN 

SOMMERFELD O NÚMERO CARACTERISTICO DEL COJINETE:

P

N 
 ] 

c

r
 [ = S 2 η

 

Característico del cojinete 

 
velocidad relativa entre muñón y cojinete 
carga por unidad de área proyectada. 

GRÁFICOS DE RAIMONDI Y BOYD 
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SOMMERFELD O NÚMERO CARACTERISTICO DEL COJINETE: 
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1. Variable de fricción f(r/c):
 

a. Par de rozamiento 

b. Potencia perdida:
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Variable de fricción f(r/c): 

Par de rozamiento de la carga (W es la carga total sobre el cojinete):
T f W r= ⋅ ⋅  

Potencia perdida: 

pN T N= ⋅  
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de la carga (W es la carga total sobre el cojinete): 
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2. Variable de espesor mínimo de película h
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Variable de espesor mínimo de película h0/c: 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 
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3. Localización del espesor mínimo de película:

4. Variable de flujo Q/rcN
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Localización del espesor mínimo de película: 

Variable de flujo Q/rcNl: 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 
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5. Relación de flujos Q

 
 
6. Presión máxima desarrollada en la película P/P
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Relación de flujos Qs/Q: 

Presión máxima desarrollada en la película P/Pmax: 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 
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7. Localización de la presión máxima en la película:
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Localización de la presión máxima en la película: 
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8. Clasificación SAE aceites minerales:
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Clasificación SAE aceites minerales: 
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W
Ft

FtrT
TW

ω
=⇒

⋅=
ω⋅=

5. CÁLCULO DE ENGRANAJES
 
 
! FUERZAS EN UNA TRANSMISIÓN POR ENGR
 

 

    
 
 

 

 

 

ββββn 

  αn: Ángulo de presión normal ó real
   αt: Ángulo de presión transversal ó aparente
  βt: Ángulo de inclinación transversal ó 
  βn: Ángulo de inclinación normal ó real. 

         Fuerza tangencial (Ft)
         Fuerza radial (Fr)
         Fuerza axial (Fa) 

t

zm
r n

β⋅
⋅=

cos2
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r
W
⋅

CÁLCULO DE ENGRANAJES 

TRANSMISIÓN POR ENGRANAJES 

   

r: radio primitivo  

Ft: Fuerza tangencial sobre la rueda

T: Par torsor transmitido 

ω: Velocidad angular  

W: Potencia transmitida por el engranaje

ααααn 

ββββt ααααt 

F 

Fa

Fr

Ft 

n: Ángulo de presión normal ó real 
t: Ángulo de presión transversal ó aparente 
t: Ángulo de inclinación transversal ó aparente.
n: Ángulo de inclinación normal ó real.  

Fuerza tangencial (Ft) 
Fuerza radial (Fr) 
Fuerza axial (Fa)  

ata tgFF β⋅= tr
tg

FF ⋅=
cos
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Ft: Fuerza tangencial sobre la rueda  

 

  

transmitida por el engranaje 

Fa 

Fr 

 
aparente. 

t

ntg

β
α

cos
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! FALLO POR FATIGA EN 

RECTO) 
 

(a) Cálculo del esfuerzo por flexión

b: Ancho del diente 

m: Módulo del engrane

Ft: Fuerza tangencial transmitida

J: Factor geométrico. Introduce la influencia de la forma del diente, la posición en la 
cual es aplicada la carga más dañina potencialmente y los efectos de concentración de 
tensiones que dependen de 

 

 

Ka: Factor de aplicación. Tiene en cuenta las sobrecargas dinámicas provenientes de 
fuerzas exteriores al engranaje.
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FALLO POR FATIGA EN LA BASE DEL DIENTE (ENGRANAJES PARALELO

Cálculo del esfuerzo por flexión  

mJb

F

K

KKK t

V

Sma

⋅⋅
⋅

⋅⋅
=σ  

Módulo del engrane 

: Fuerza tangencial transmitida 

Factor geométrico. Introduce la influencia de la forma del diente, la posición en la 
cual es aplicada la carga más dañina potencialmente y los efectos de concentración de 
tensiones que dependen de la geometría. 

Factor de aplicación. Tiene en cuenta las sobrecargas dinámicas provenientes de 
fuerzas exteriores al engranaje. 
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(ENGRANAJES PARALELOS DENTADO 

Factor geométrico. Introduce la influencia de la forma del diente, la posición en la 
cual es aplicada la carga más dañina potencialmente y los efectos de concentración de 

 

Factor de aplicación. Tiene en cuenta las sobrecargas dinámicas provenientes de 
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Km: Factor de distribución de la carga. Tiene en cuenta la mala distribución de la carga 

entre parejas de dientes y a 

 

 
Ks: Factor de tamaño. Tiene en cuenta la posible existencia dediscontinuidad en las 

propiedades del material.

 

 
KV: Factor dinámico. Tiene en cuenta las sobrecargas dinámicas internas producidas 

por las vibraciones que sufre el
QV. 
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Factor de distribución de la carga. Tiene en cuenta la mala distribución de la carga 
entre parejas de dientes y a lo ancho del diente. 

 

Ks: Factor de tamaño. Tiene en cuenta la posible existencia dediscontinuidad en las 
propiedades del material. 

: Factor dinámico. Tiene en cuenta las sobrecargas dinámicas internas producidas 
por las vibraciones que sufre el engranaje. Depende del número de calidad AGMA 
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Factor de distribución de la carga. Tiene en cuenta la mala distribución de la carga 

 

Ks: Factor de tamaño. Tiene en cuenta la posible existencia dediscontinuidad en las 

 

: Factor dinámico. Tiene en cuenta las sobrecargas dinámicas internas producidas 
engranaje. Depende del número de calidad AGMA 



 

 

CÁLCULO Y DISEÑO DE MÁQUINAS. FORMULARIO Versión 2
 

 
(b) Cálculo del esfuerzo por flexión admisible

ST: Resistencia a la flexión. Es una propiedad del material y se asigna por ensayo. 
Sólo válida para engranajes (.

 
KL: Factor de duración para la tensión de flexión. Tiene en cuenta el efecto del 

requerimiento de vida para calcular la máxima tensión permisible.
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Cálculo del esfuerzo por flexión admisible  

RT

LT
adm KK

KS
⋅
⋅

=σ  

Resistencia a la flexión. Es una propiedad del material y se asigna por ensayo. 
Sólo válida para engranajes (. 

duración para la tensión de flexión. Tiene en cuenta el efecto del 
requerimiento de vida para calcular la máxima tensión permisible.

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Resistencia a la flexión. Es una propiedad del material y se asigna por ensayo. 

 

duración para la tensión de flexión. Tiene en cuenta el efecto del 
requerimiento de vida para calcular la máxima tensión permisible. 
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KT: Factor de temperatura. Tiene en cuenta el efecto de la temperatura de operación 

del engranaje. 

 
KR: Factor de fiabilidad. Tiene en cuenta el efecto de la distribución estadística normal 

de fallos encontrad

. 
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: Factor de temperatura. Tiene en cuenta el efecto de la temperatura de operación 

ilidad. Tiene en cuenta el efecto de la distribución estadística normal 
de fallos encontrados en los materiales de prueba  
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: Factor de temperatura. Tiene en cuenta el efecto de la temperatura de operación 

 

ilidad. Tiene en cuenta el efecto de la distribución estadística normal 
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(c) Seguridad ante el fallo por fatiga de flexión en la  base del diente

! FALLO POR DETERIORO SUPERFICIA
 
(a) Cálculo del esfuerzo de contacto

CA: Factor de aplicación para esfuerzo de contacto

CP: Coeficiente elástico. Depende de los módulos de Young y de Poisson, y de las 
superficies de acuerdo curvadas de los dientes.

 
Cm: Factor de distribución de carga. Tiene en cuenta la distribución uniforme de la 

carga a lo largo de la longitud del diente (

CS: Factor de tamaño para esfuerzo de contacto (

CV: Factor dinámico. Tiene en cuenta el efecto de la calidad del dentado relacionado 
con la velocidad y la carga (como generadores de vibraciones) (

CF: Factor de estado o condición de superficie
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Seguridad ante el fallo por fatiga de flexión en la  base del diente

σ
σ admn =  

 

DETERIORO SUPERFICIAL (ENGRANAJES PARALELOS DENTADO RECTO)

Cálculo del esfuerzo de contacto  

2
1

Idb
F

C
CCCC

C
p

t

V

FSma
PC













⋅⋅
⋅

⋅⋅⋅
⋅=σ  

Factor de aplicación para esfuerzo de contacto (Ca = Ka). 

Coeficiente elástico. Depende de los módulos de Young y de Poisson, y de las 
acuerdo curvadas de los dientes. 

Factor de distribución de carga. Tiene en cuenta la distribución uniforme de la 
carga a lo largo de la longitud del diente (Cm = Km). 

Factor de tamaño para esfuerzo de contacto (Cs = Ks)). 

Tiene en cuenta el efecto de la calidad del dentado relacionado 
con la velocidad y la carga (como generadores de vibraciones) (

tado o condición de superficie. 
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Seguridad ante el fallo por fatiga de flexión en la  base del diente  

S DENTADO RECTO) 

Coeficiente elástico. Depende de los módulos de Young y de Poisson, y de las 

 

Factor de distribución de carga. Tiene en cuenta la distribución uniforme de la 

Tiene en cuenta el efecto de la calidad del dentado relacionado 
con la velocidad y la carga (como generadores de vibraciones) (CV = KV). 
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I: Factor geométrico para esfuerzo de contacto. Tiene en cuenta la 
engranaje 

(b) Cálculo del esfuerzo de contacto admisible

SC: Resistencia a la fatiga. Es característica de cada material y se determina por 
ensayo. Sólo válida para engranajes.

 
CL: Factor de duración.
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Factor geométrico para esfuerzo de contacto. Tiene en cuenta la 

1i
i

m2
cossen

I
n +

⋅
⋅

α⋅α=  

 

Cálculo del esfuerzo de contacto admisible  

RT

HLC
Cadm CC

CCS

⋅
⋅⋅

=σ  

Resistencia a la fatiga. Es característica de cada material y se determina por 
ensayo. Sólo válida para engranajes. 

duración. 
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Factor geométrico para esfuerzo de contacto. Tiene en cuenta la geometría del 

Resistencia a la fatiga. Es característica de cada material y se determina por 
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CH: Factor de dureza . 

 
CT: Factor de temperatura (

CR: Factor de confiabilidad (

 

(c) Seguridad ante el fallo por fatiga superficial
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Factor de temperatura (CT = KT). 

Factor de confiabilidad (CR = KR). 

Seguridad ante el fallo por fatiga superficial  

C

Cadmn
σ

σ
=  
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6. EMBRAGUES
 
Dimensiones geométricas normalizadas
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Diseño de un embrague
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 DIAMETRO (mm)
 
 EXTERIORES
 
 120 
 130 
 145 
 160 
 180 
 200 
 
 215 
 225 
 250 
 
 280 
 310 
 350 
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EMBRAGUES 

Dimensiones geométricas normalizadas 

Diseño de un embrague    

DIAMETRO (mm) 

EXTERIORES 
 
 INTERIORES 

 
 ESPESOR
 (mm)

 
 80 
 90 
 100 
 110 
 124 
 130 

 
 
 
 3,2
 

 
 145 
 150 
 155 

 
 
 3,2

 
 165 
 175 
 195 

 
 
 3,5

� � ���

• Hipótesis presión variable (Desgaste constante)
 
 

• Hipótesis presión constante (Desgaste variable)
 

p r =  

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ESPESOR 
(mm) 

3,2 

3,2 

3,5 

��� 

Hipótesis presión variable (Desgaste constante) 

Hipótesis presión constante (Desgaste variable) 

iap r =  p R
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Par trasmitido por el disco
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Relación entre el par y la fuerza normal
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parámetros de diseño 
 

• Relación entre los radios interior y exterior del forro de embrague 

 
• Coeficiente de seguridad (n): El par trasmitido por el embrague (N) es del 

orden de 1.3-1.5 veces el par motor máximo (N

 
 

Presión variable 

tdN  =  r dF
2dN  =   p  dr drµ θ

e

i

2 R 2
0 R

N  =       p  dr dr
π µ θ∫ ∫

)R - R(Rp    =  N 2
i

2
eiaµπ

R - R(Rp  2  =  N 2
i

2
eiaµπ

Presión variable p r =  

θ⋅⋅⋅=⋅= ddrrpdSpdFn

∫ ∫
π

⋅θ⋅⋅=
2

0

Re

Ri
drdrpFn

)RR(R2pFn ieia −⋅π⋅=

2 2
e ia iN  =  p R (  - )R Rπµ

Fn)R  R(   
2
1

 =  N ie ⋅+µ
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Par trasmitido por el disco 

Relación entre el par y la fuerza normal 

Relación entre los radios interior y exterior del forro de embrague 

Coeficiente de seguridad (n): El par trasmitido por el embrague (N) es del 
1.5 veces el par motor máximo (Nmmax)  

 

 Presión iap r =  p R

dN  =  r 

dN  =   p  dr dµ θ dN  =   p  dr d

2N  =       p  dr drµ θ N  =       p  dr d

N  =  (  - )
)

  =  N)2
i

Dos superficies 
rozantes simultáneas 

=dFn

Presión constanteiap r =  p R

=Fn

Fn =

2

3
N Fn= ⋅ ⋅ ⋅

N  =  (  - )

0.7   
R
R

e

i ≈

max
3 3

em

4 
N = n   =    p (1 - 0. ) N 7 R

3

π µ

 mm x
3e 3

3 n N  =  R
4   p (1 - 0. )7π µ

�
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Relación entre los radios interior y exterior del forro de embrague  

Coeficiente de seguridad (n): El par trasmitido por el embrague (N) es del 

Presión constante 

tdN  =  r dF
2dN  =   p  dr drµ θ

e

i

2 R 2
0 R

N  =       p  dr dr
π µ θ∫ ∫

3 3
e i

2   p
N  =  (  - )R R

3

π µ

)R - R(
3

p   4 3
i

3
e

µπ

θ⋅⋅⋅=⋅= ddrrpdSp

Presión constante 

∫ ∫
π

⋅θ⋅⋅
2

0

Re

Ri
drdrp

)RR(p 2
i

2
e −π⋅

3 3

2 2

( )2

3
e i

e i

R R
N Fn

R R
µ −= ⋅ ⋅ ⋅

−

2 3 3
e i

   p
N  =  (  - )R R

3

π µ
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7. FRENOS 

Frenos de zapata  
 
 Parámetros de diseño 
 

 
 Fuerzas sobre las zapatas 

 
 Par de frenada 
 

 
 
 Par producido por las fuerzas de rozamiento
 

 
 
 
 

⋅⋅⋅⋅⋅=⋅= tgmrbp2FtmN

α
α⋅=

sen
r

m

θ⋅⋅= drb  dS

= p  dFnSdp  dFn ⋅=

p =  p

a

a

sen
dsenrbp

  dFn
θ

θ⋅θ⋅⋅⋅=

a

a

sen
senrbp

 r dFtrdN
θ

⋅⋅⋅⋅µ⋅=⋅=

[ 1
a

a2 coscos
sen

bp
 rN −θ

θ
⋅⋅µ⋅=

) cos a - (r  dF = N t
2
1F θ⋅∫

θ
θ

2

1

a
F

a

 b r sen p
 =    (r - a  ) dN

sen 
θ
θ

θµ θ θ
θ

∫

) cos a - (r  dF = Nd tF θ⋅

cosa
F

a

  b rp
 =   (- r   - a (   ) )N sen

sen 2
θ θ
θ θ

µ θ θ
θ
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Par producido por las fuerzas de rozamiento 

α⋅ϕ sentg

θ⋅⋅⋅ drbp 

a
a

sen 
p =  p

sen 

θ
θ

a

a

sen
dsenrbp

  dFt
θ

θ⋅θ⋅⋅⋅⋅µ=

a

dsen θ⋅θ

a

a2

1 sen
dsenrbp

 rN
θ

θ⋅θ⋅⋅⋅⋅µ⋅= ∫
θ

θ

]2cosθ

ω 

cos =    (r - a  ) dµ θ θ

2 2

1 1

21
 =   (- r   - a (   ) )N sen

sen 2
θ θ
θ θθ θ 
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θ

 

dFt 
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 Par producido por las fuerzas de presión

 
 Equilibrio de momentos en una zapata
 
 

 
 
 
 
 
 
 Reacciones en los apoyos 
 
 

 
 
 
 
 
 

θθ∫
θ

=

θ∫

θ
θ

θ
θ

 d  sen 
 sen

a r b p
N

 ) sen (a dF  = N

22
1

a

a
n

n
2
1n

 ) sen (a dF  = Nd nn θ

a
n

a

 b r ap 1
 =  (  -  sen 2 N

sen 2 4

θ
θ

y ω 

dF 
 
 
 

t 

Tx 

Ty 

Ax 

T - sen  dF    - cos  dF  = A nnx θ••µ∫θ•∫

 cos  dF    + sen  dF  = A nny θ••µ∫θ•∫

cos2 2

1 1

a
x x

a

 b rp
 = (  sen   d  -    d ) - senA T

sen
θ θ
θ θθ θ θ µ θ θ

θ
∫ ∫

cos2 2

1 1

2a
y y

a

 b rp
 = (   d  +   sen   d ) - senA T

sen
θ θ
θ θθ θ µ θ θ θ

θ
∫ ∫

N - N =c   T Fn⋅
Zapata primaria  
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Par producido por las fuerzas de presión  

Equilibrio de momentos en una zapata 

 

ω 

θ

2

1
 =  (  -  sen 2 )θ

θθ

 x 

dFn 

Ay 

N - N =c   T n⋅

cosa
F

a

  b rp
 =   (- r   - a (   N sen

sen 2

µ
θ

 
 
 

a
n

a

 b r ap
 =  (  -  sen 2 N

sen 2 4θ

Tx

T - y

2
x x = (  sen   d  -    d ) - senA Tθ θ θ µ θ θ

cosy y = (   d  +   sen   d ) - A Tθ θ µ θ θ θ

Zapata secundaria

N =c   T ⋅

cos2 2

1 1

a
x x

a

 b rp
 = (  sen   d  +    d ) - A T

sen
θ θ
θ θθ θ θ µ θ θ

θ
∫ ∫

2 2

1 1

2a
y y

a

 b rp
 = (   d  -   sen   d ) - senA T

sen
θ θ
θ θθ θ µ θ θ θ

θ
∫ ∫

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

dFn 

NF

cos 2 2

1 1

21
 =   (- r   - a (   ) )N sen

sen 2
θ θ
θ θθ θ 

 
 

2

1
a

 b r a 1
 =  (  -  sen 2 )

sen 2 4
θ
θ

θ θ
θ

Zapata secundaria 

N  N Fn +

cos2 2

1 1

2
x x = (  sen   d  +    d ) - senA T

θ θ
θ θθ θ θ µ θ θ∫ ∫

cos2 2

1 1
y y = (   d  -   sen   d ) - A T

θ θ
θ θθ θ µ θ θ θ∫ ∫
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Frenos de disco 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diferencial de superficie 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Presión en la pastilla 
 

 
 
 
 
 
 

2

2 2

 d  p
4p =  = 

( - )Re Ri
2

π

α
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2

4
d

T
⋅π=

d → Diámetro del bombín hidráulico

Ph → Presión hidráulica

 Fuerza de accionamiento sobre cada pastilla

dS = r d  dr

 = S
2/

2/PASTILLA ∫∫
α

α−

2

2h
h

2 2 2 2

 p   pdp =  = 
( - ) 2 (  - )Re Ri Re Ri

2

π
α
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h

2

P⋅

Diámetro del bombín hidráulico 

Presión hidráulica 

Fuerza de accionamiento sobre cada pastilla 

dS = r d  drφ

2
)Ri - (Re

 = d dr r
22

Re
Ri

αφ∫



 

 

CÁLCULO Y DISEÑO DE MÁQUINAS. FORMULARIO Versión 2
 

 
 
Par trasmitido por el disco 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Relación entre el par y la fuerza normal
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Radio equivalente del disco
 
 

Presión variable 

tdN  =  r dF
2dN  =   p  dr drµ θ

∫ ∫
e

i

R 2
0 R

N  =       p  dr dr
α µ θ

2 2a i
e i

  p R
N  =  (  - )R R

2

α µ

2 2
e ia iN  =   p R (  - )R Rα µ

Presión variable p r =  

a i e iFn p R (R R )= ⋅α ⋅ −

Re

0 Ri
Fn p r d dr

α
= ⋅ ⋅ θ ⋅∫ ∫

⋅⋅⋅=⋅= ddrrpdSpdFn

d
n e i

N 2 (  - )
 =  =  = r

 3 (  - )F R Rµ

2 2
e ia i

1
N  =   p R (  - )R R

2
α µ

e i

1
N  = (  ) FR R

2
µ ⋅ + ⋅
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Relación entre el par y la fuerza normal 

Radio equivalente del disco 

 Presión constanteiap r =  p R

dN  =  r 

dN  =   p  dr dµ θ dN  =   p  dr d

2N  =       p  dr drµ θ N  =       p  dr d

N  =  (  - )2 2
e iN  =  (  - )R R

N  =  (  - )2 2
e iN  =   p R (  - )R R

Dos superficies 
rozantes simultáneas 

Presión constanteiap r =  p R

1
Fn p (R R )

2
= ⋅α −a i e iFn p R (R R )

0 Ri
Fn p r d dr

α
= ⋅ ⋅ θ ⋅∫ ∫Fn p r d dr

⋅= dSpdFnθd

3 3
e i

3 3
e i

2 2 2 2
e in e i

  p (  - )R R
N 2 (  - )R R3 =  =  = 

  p (  - ) 3 (  - )R RF R R
2

α µ

α µµ

2 2
e iN  =   p R (  - )R R

nN  = (  ) Fµ ⋅ + ⋅

  p
N  =  (  - )

3

α µ

2 (  - )
N  =  F

3 (  - )
µ
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Presión constante 

tdN  =  r dF
2dN  =   p  dr drµ θ

∫ ∫
e

i

R 2
0 R

N  =       p  dr dr
α µ θ

3 3
e i

  p
N  =  (  - )R R

3

α µ

3 3
e i

2   p
N  =  (  - )R R

3

α µ

Presión constante 

2 2
e iFn p (R R )= ⋅α −

Re

0 Ri
Fn p r d dr

α
= ⋅ ⋅ θ ⋅∫ ∫

θ⋅⋅⋅= ddrrpdS

3 3
e i

  p
N  =  (  - )R R

3

α µ

3 3
e i

n2 2
e i

2 (  - )R RN  =  F
3 (  - )R R

µ
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