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APLICACION DEL SOFTWARE AUTOCAD EN EL DISENO
DIMENSIONAL DE ELEMENTOS DE MAQUINAS

PROLOGO

La presente tesis pretende mostrar de manera generat y desde el punto de vista del
actor una guia que provee al lector de una herramienta para el disefio dimensional de
algunos elementos de maquinas (gjes, impulsores de banda en V y engranes rectos),
generando dichas aplicaciones mediante el software AutoCAD vi3. La presente es una
propuesta para el area docente, para el laboratorio de elementos de maquinas 1 y I1.

Inicialmente se vera una introduccion al sofiware de AutoCAD en cuanto: como
entrar, editor de dibujo, distribucion de la pantalla, entrada de ordenes, coordenadas,
ayuda v manejo del mause. En ef segundo capitulo se incluye ¢! manejo del software:
menus, comandos: salto, rejila y ortogonal, entrada de datos, comandos: linea, arco,
circulo y polilineas, manejo de propiedades de objeto. También se incluye la tercera
dimension: caracteristicas de tercera dimension, generacion de regiones, operaciones
booleanas, edicion de sdlidos, secciones 2D en solidos 3D, cortes de sélidos por un
plano, calculo de interferencia entre solidos y listado de propiedades fisicas.

El software puede calcular las propiedades de superficie, por lo cual se documenta
¢n un capitulo sobre este tema.

También se incluye ia aplicacion a ejes, en el cual se vera el procedimiento de
disefio, las fuerzas que ejercen los elementos de magquinaria sobre ejes, concentraciones
de tensiones, tensiones de diseiio, tension por esfuerzo de corte, tension normal de disefio
{debido a la fatiga), factores de disefio, ejes sometidos a flexion y torsion, tamafios

basicos recomendables para ejes y un problema ilustrativo.



Prologo. 2

En ¢l tema de aplicaciones de impulsores de banda en V, se vera las
caracteristicas, secciones transversales, procedimiento, datos de disefio y un probiema
ilustrativo.

En el capitulo sexto, se vera las aplicaciones de engranes rectos en cuanto a la
geometria, nomenclatura, terminologia, caracteristica del diente envolvente vy se realiza un

probiema tlustrativo.

En los ultimos dos capitulos, se inciuyen las conclusiones y recomendaciones,

respectivamente.
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APLICACION DEL SOFTWARE AUTOCAD EN EL DISENO
DIMENSIONAL DE ELEMENTOS DE MAQUINAS.,

SINTESIS

Capitulo 1.- Introduccién al AuteCAD.

En este capitulo se hace la preparacion de la decumentacion de la informacion del
software AutoCAD en cuanto: como se entra al paquete, distribucion de 1a pantalia: area
grafica, barra de meni, barra de herramientas estindar, barra de propiedades, barra de
herramienta flotante, ventana de mensajes v ordenes, barra de estado y barra de
desplazamiento. Esto es con el fin de conocer la ubicacion de cada barra de herramientas
en la pantalla. Se indica los procedimientos para la entrada de ordenes, sistema de

coordenadas, ayudas y manejo de mouse.

Capitulo 2.- Manejo del software del AutoCAD.

En este capitulo se documenta la forma de trabajar el software. Iniciando con el
despliegue de menus (se muestran figuras), con el comando snap se forza la posicion del
cursor, el comando grid es una rejilla o malla en la pantalla, el comando ortho es para el
trazo de lineas ortogonales, introduccion de datos: coordenadas y definicion de los limites
del dibujo, generar: lineas, arcos, circulos y polilineas, manejo de propiedades de objeto:
capa (layer), color, tipo de linea, cambio de propiedades, borrar, copiar, desplazar y
zoon. Con todoe la anterior (basico) ya establecido se esta preparado para entrar a la
tercera dimension (3D): caracteristicas de la 3D, comando elev (elevacion), como definir
un SCP (sistema de coordenadas personal), gestion de un SCP, generacién de regiones:
region, generacion de primitivas por extrusion y revolucion de un perfil, operaciones

booleanas con sélidos y regiones: union, diferencia (substraccion) y interseccion, ediciéon



booleanas con solidos y regiones: union, diferencia (substraccion) y interseccion, edicion
de solidos, secciones 2D en solidos 3D, cories de sélidos por un plano, obtencion de
superficies, caras o aristas de un sélido o region, calculo de interferencias entre sélidos y
listado de propiedades fisicas, dimensionado, textos y libreria de materiales. Para finalizar

se verz la documentacion para la impresion.

Capitulo 3.- Propiedades de superficie.

En este capitulo se vera las propiedades de superficie de una region: centro de
gravedad v centro de masa. Para un cuerpo: centro de gravedad, ceatro de masa,
centroide, volumen y un procedimiento para el analisis de estas propiedades.
Continuamos con cuerpos compuestos: centros de gravedad y un procedimiento para su
analisis. 1.2 documentacion mas importante es la de momentos de inercia para un area y
el radio de giro (para colummas). Se indica el procedimiento por integracion para el
calculo del momento de tnercia para un area. Por dltimo, el procedimiento para encontrar
¢l momento de inercia para ireas compuestas mediante el teorema de los ejes paralelos y

el producto de inercia para un area.

Capitulo 4.- Aplicaciones del software a ejes.

En este capitulo el objetivo es el disefio dimensional {trazo) de ejes mediante el
software AutoCAD. Para cumplir el objetivo se sugiere un procedimiento de disefio de
ejes. Se documenta la siguiente informacion: lag fuerzas que ejercen los elementos de
maquinaria sobre egjes, los cuales pueden ser: ruedas denmtadas (engranes), poleas
acanaladas para bandas en forma de v, poleas de banda plana y coples flexibles. Ademas
las concentraciones de tensiones (esfuerzo) en ejes: cufieros, chaflanes de hombros y
ranuras para anillos de sujecion. También las tensiones de disefio para ejes, tension de
esfuerzo de corte de disefio, tension normal de disefio (carga que genera fatiga), factores
de disefio (N), flechas solo a flexidn y torsion, tamafios basicos recomendables y por

Gitimo se tiene una aplicacion del software a un ¢je en particular.



Capitulo 5.- Aplicaciones del software para el disefio de Impulsores de banda en V.

En e] presente capitulo se vera la geometria basica, caracteristicas, secciones
transversales estandar, disefio v datos de disefio de los impulsores de banda en V. Por
ultimo se tiene un problema ilustrativo y la impresion que se obtiene aplicando el software
AutoCAD v13.

Capitulo 6.- Aplicaciones del software a engranes rectos.

Iniciamos con la geometria de engranes rectos, forma del diente envolvente,
nomenclatura y caracteristicas de los dientes. También la terminologia, interferencia y
descripcion de la metodologia para el disefio de un engrane. A finalizar se incluyen
algunas impresiones (diagramas) en las cuales se observa: la metodologia para generar
una curva envolvente, envolventes que coinciden y l1a generacion de un engrane de

acuerdo al disefio dimensional.

Capitulo 7.- Conclusiones
En este capitulo se indican las conclusiones a las que se llegaron en cuanto a la

utilizacion del software AutoCAD vi3.

Capituio 8.- Recomendaciones.
Se explica en este capitulo las recomendaciones que se dan al lector para facilitar

el manejo del software AutoCAD v13 en casos similares.



INTRODUCCION

El ebjetivo:
Disefiar elementos de maquinas, en cuanto al dimensionado, utilizando el
software AutoCAD vI13 y en el area docente, para proponerse al programa del

laboratorio de disefio de elementos de maquinas Iy IL.

La justificacion:
El trabajo fue realizado con la finalidad de obtener mas informacién sobre el
software AutoCAD v13 para la aplicacion en del disefic dimensional de elementos de

maquinas.

La metodologia:

Esta sustentada en conocer el software AutoCAD vi3 en cuanto al manejo de la
pantalta y los comandos que se¢ utilizan de acuerdo a la aplicacion a realizar. Por tal
motivo se documento en los primeros dos capitulos sobre el software a usar. Con el fin
de generar mas facilmente la aplicacion deseada se recomienda generar varias capas
(layers) y en cada unc de ellos: un tipo de linea y color de acuerdo al uso de la capa. En
el capitulo tres se documenta sobre las propiedades de superficie que se deben de usar en
el diseiio de ejes (el software tambien calcula dichas propiedades). En la aplicacion del
sofiware para ejes, impulsores de banda en V y engranes rectos se realizan en los
capitulos cuatro, cinco v seis, respectivamente. En los dltimos dos capitulos se indican

las conclusiones y recomendaciones que se le da al lector.



Limites:

Debido a la gran gama de elementos de maquinas que existen solamente se vera
la aplicacién de los ejes o flechas, impulsores de bandas en V y engranes rectos. Ademas
de 1a documentacién para la realizacion de estos temas y lo mas importante el software

necesario para generar dichas aplicaciones.



CAPITULO 1

INTRODUCCION AL AUTOCAD.

1.1.- COMO SE ENTRA EN AUTOCAD.

En uma instalacién completa de AutoCAD para Windows 3.11 o Windows 95, el
administrador de programas dispondra de un grupo de programas como el que se muestra
en la figura 1.1. Basta con efectuar un doble clic en el icono del programa AutoCAD para
iniciar la sesion de trabajo.

En el proceso de instalacion del programa AutoCAD se crea automaticamente un
archivo de proceso por lotes Hamado acadrl3.bat. Indicando su nombre a nivel del
sistema operativo se entra en el programa AutoCAD:

C:\>acadrl3  (return)




Introducion af AtoCAD. 1-2

1.2.- EL EDITOR DE DIBUJO.

Una vez que AutoCAD ha sido correctamente configurado, se visualiza en
pantalla el editor de dibujo, como se muestra en la figura 1.2. Es el formato de trabajo
sobre el cual se presentan los dibujos a realizar, asi como todas las ordenes y
procedimientos del programa.- Al inicio, el area gréfica muestra un dibujo sin nombre que
asume el prototipo establecido en la configuracion, por defecto, acad.dwg.

La orden New (nuevo) permite dar nombre a un dibujo que se va a empezar. La
orden Open {(abre) permite continuar el trabajo sobre un dibujo ya iniciado en una sesién
anterior. Las ordenes quita y fin sirven para salir de AutoCAD, desechando cualquier
modificacion, la primera, y salvando el dibujo actual en disco, la segunda.
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Imroducion al AnteCAD. 1-3

1.3.- DISTRIBUCION DE LA PANTALLA.
Area grafica.-

Ocupa la mayor parte de la pantalla y es donde se muestran los dibujos.

Barra de menus.-

Contiene las ordenes y procedimientos de uso mas frecuente en AutoCAD.

Barra de herramientas estandar.-

Contiene iconos que representan de forma grafica e intuitiva las ordenes y procesos
generales: gestion de archivos, uso del portapapeies, opciones de la orden zoom, ayuda. .. _
Barra de proptedades.-

Controla y establece las propiedades por defecto de las entidades: capa, color y tipo de
linea.

Barra de herramientas flotantes.-

Barras que se pueden situarse en cualquier parte de la pantalla y que incluyen, en forma
de iconos, las ordenes mas utilizadas, como se muestra en la figura 1.3 y estas barras se
dan de aita como se muestra en la figura 1.4.

Ventana de mensajes y ordenes.-

Ventana que muestra los mensajes de la orden en ejecucion. En principio aparece el
mensaje comande:, lo que significa que el programa se encuentra a la espera de que el
usuario indigue alguna orden. Esta ventana, originalmente, esta situada en ia parte
inferior, pero puede ser modificada en tamafio y posicion a cualquier parte de la pantalla.
Si la informacion ocupa mas gue esta area reservada, el usuario puede conmutar una
pantalla de texto (pulsando la linea de funcion f2) que sustituye a la grafica. En ]a pantaila
de texto la informacién se presenta en 24 lineas; si se vuelve a pulsar f2, aparece de
nuevo la pantalla grafica.

Barra de estado.-

Visualiza las coordenadas del cursor, el estado de ciertos modos de trabajo como la rejilla
o el forzeursor y al final indica incluso la hora.

Barras de desplazamiento.-

Permite mostrar partes del dibujo que no estén visibles.



Introducion al AmoCAD.
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1.4.- PROCEDIMIENTOS PARA LA ENTRADA DE ORDENES.

1.- E! teclado.
2.- El menu de pulsadores.
3.- El ment de pantalla.
4.- La barra de ments.
5.- Los menus desplegables.
6.- Barras de herramientas en Windows.
7.- Los menus de iconos.
8.- El meni de cursor.
9.- Los letreros de dialogo.
10.- El ment de tablero.

11.- Ordenes transparentes.

1.5.- SISTEMAS DE COORDENADAS.

AutoCAD utiliza un sistema de coordenadas cartesiano (figura 1.5) para la
introduccién de puntos y coordenadas en el dibujo, ya sea a través del teclado o por
medio del dispositivo sefialador.

En base a este sisterna se dispone del sistema de coordenadas universal (SCU) y
del sistema de coordenadas personal (SCP).

Los tres gjes del SCP estan siempre perpendiculares entre si, con el fin de que el
sistema resultante sea rectangular o cartesiano.

El usuario puede definir un sistema de coordenadas cualquiera, es decir, un SCP,
donde el punto de origen, el plano x-y, y la orientacion de los gjes del nuevo sistema
pueden ser los que guiera o determine dentro del espacio toidimensional del SCU.
Estableciendo un SCP, las coordenadas de todos los puntos quedan referidas al nuevo
sistema. Las entidades que se dibujen estaran orientadas en el nuevo plano x-y resultante.

Para saber bajo que sistema de coordenadas se esta trabajando, en ia parte inferior

izquierda del Area gréfica se sitia un icono que puede presentar diferentes aspectos,
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como los de la figura 1.6. Solo cuando aparezca la letra U o W en el brazo del eje v, se

tratara del sistema de coordenadas universal.

Z &

g A(10,53)

Fig. 1.5.- Sistema de coordenadas cartesiano.

Fig. 1.6.- Distintos aspectos del icono del sistema de coordenadas.
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L6.- SISTEMA DE AYUDA DE AUTOCAD.

En cuaiquier momento es posible obtener informacion y ayuda sobre el uso de
cada una de las ordenes y procedimientos de! programa.

Mediante la orden ayuda ¢s posible obtener informacion sobre todas las ordenes y
parametros de ordenes de AutoCAD, las variables de sistema y otros temas de jndole
general,

La ayuda para AutoCAD para Windows, con la tecla f1, o también con la opcion
contenidos det meni desplegable ayuda, se puede acceder a la ventana de ayuda, que
presenta inicialmente una lista de contenidos generales. Para obtener ayuda acerca de una
orden en ejecucion, pulsar la tecla f1; con respecto a un menu desplegable, debera ser
seleccionado y también pulsar la tecla 1.

Todos los letreros de dialogo disponen de la casilla ayuda que muestra toda la

informacién referente a la orden o procedimiento del letrero visualizado.

1.7.- MANEJO DEL MOUSE.

El Mouse: es uno de los dispositivos de entrada de informacion a la computadora,
el cual al desiizarlo sobre una superficie plana, refleja sus movimientos sobre el cursor en
la pantatia de la computadora, sus funciones van de acuerdo al tipo de software o paquete
utilizado.

E! Mouse puede contar con dos o tres botones (¢sto depende del tipo y la marca)
los cuales nos sirven para sefialar una accion o comando.

Es necesario conocer algunos términos, los cuales utilizaremos para describir
acciones del raton (Mouse):

Clic.- Presione y suelte el boton izquierdo.

Hacer clic.- Al colocar el cursor en el objeto indicado de fa interfaz del usvario y

haga clic en el boton de eleccion.

Doble clic.- Presione y suelte el boton de eleccion dos veces en una forma rapida.
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Elija - Colocar el cursor en el objeto apropiado o sefiale y haga clic en el boton de
eleccion.

Arrastre.- Mueva el raton y ¢l cursor, lo que causara que lineas u objetos en la

pantalla se muevan con el cursor.



CAPITULO 2
MANEJO DEL SOFTWARE
DE AUTOCAD.

2.1.- DESPLIEGUE DE MENUS.

Varios de los comandos que se utilizan en AutoCAD se encuentran en las barras
de menus descendentes. Activando un meni descendente O desplegable, este permanecera
desplegado en tanto no se ejecute una de 1as siguientes acciones:

A).- Activar una opcién de dicho ment.

B).- Seleccionar como opcion una linea en blanco.

C).- Activar una opcion de otro mend (tablero / pulsador).

D).~ Activar otro ment desplegable.

E).- Designar un punto en el area grafica.

F).- Escribir cualquier caracter.

G).~ Posicionar el cursor sobre el menu de pantalia.

A continuacion se presenta una lista donde mencionaremos brevemente aspectos
generales de los meniis descendentes de AutoCAD r13:
File (archivo): el ment archivo contiene comandos para abrir, guardar, imprimir, dibujar,
también para importar y exportar datos de dibujos. Ademas se enlistan los Gltimos cuatro

(4) archivos de dibujo con los que se trabajo. Como se muestra en ta figura 2.1.
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Edit (editar): el menu editar contiene funciones de edicion Windows como cortar y pegar
desde la ventana de dibujo hacia el porta papeles. Los comandos de vinculacion e
incrustacion de objetos. Como se muestra en la figura 2.2.

View (vista): el men vista nos ofrece comandos para controlar el despliegue de la
ventana de dibujo. También los comandos zoom {(ampliacion) y pan (panoramico). Comeo
se muestra en la figura 2.3.

Data {datos): el menu datos nos permite el acceso a todas las configuraciones para capas,
estilos de los textos, multilineas, dimensiones, entre otras. Como muestra la figura 2 4.
Options (opctones): el menu opciones nos permite controlar las configuraciones para
cuadricula, sujetadores, manijas y referencias a entidades, asi como volver a configurar
autocad. Como se muestra en la figura 2.5.

Tool (herramientas): el men( herramientas le da acceso ha usar algunas caracteristicas
como: aplicaciones, gjecutar guion, barras de herramientas, vista aérea, ventana de texto,
foto, imagen, ortografia, calculadora, personalizar menus, personalizar barra de
herramienta, reinicializar y compilar. Como se muestra en la figura 2.6.

Help (ayuda): el mend ayuda nos da acceso a diversas formas de ayuda: ayuda. ., buscar
ayuda sobre..., uso de la ayuda..., novedades de la v13... y acerca de autocad... . Como

se muestra en la figura 2.7.
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2.2.- COMANDO SNAP (FORZCURSOR O SALTOQ).

Esta orden permite forzar la posicion del cursor, esto nos da una ayuda para
localizar y seleccionar puntos. _

Esto es posible ya que al indicar un punto en pantalla con el dispositivo sefialador
este es obligado a tomar como coordenadas para este punto las correspondientes al punto
de una malla rectangular cuyo aspecto y dimensiones define la propia orden.

Esta malla es invisible e imaginaria. Puede ser enlazada graficamente con la maila
que genera la orden grid (rejilla) v asi tener una referencia visval.

El cambio de las dimensiones del snap (salto) no afecta a las entidades dibujadas
con la ayuda de un salto distinto.

Para activar ¢ desactivar el salto; haga doble clic en el boton snap de la barra de
estado 6 presione Ctrl + B 6 F9, son comandos transparentes que €s posible gjecutar en

medio de otro comando.

2.3.- COMANDO GRID (REJILLA O CUADRICULA).

En el menu asistir se encuentra la orden rejilla (grid) que permite activar y
desactivar la rejilla, asi como establecer los espacios entre los ejes x e y.

La rejilla es un arreglo rectangular de puntos en la pantalla, similar a las lineas
horizontales y verticales del papel milimétrico. Es un mallado visual de distancias ¥
coordenadas en el dibujo.

Para activar o desactivar una rejilla (grid) haga doble clic en el botén grid de 12
barra de estado ¢ también presione Ctrl + GO F 7.
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2.4,- COMANDO ORTHO (ORTOGONAL).

Cuando el comando ortho se encuentra activado todas las lineas que se dibuje |
seran ortogonales (perpendiculares) entre si. Esta condicion de perpendicularidad sera
con respecto a la rejilla y al snap (salto) que se haya definido.

Para activar o desactivar el modo ortho haga doble clic en ¢l boton de Ia barra de

estado ¢ presione Ctrl + O 6 F 8.

2.5.- INTRODUCCION DE DATOS.

Al dar entrada a un comando en ocasiones es necesario dar mas informacion para
poder ejecutar la orden, esto depende del tipo de comando. Estos datos adicionales
podran ser un vector de desplazamiento, un punto en la pantalla o coordenadas en el
dibujo, una distancia o datos de una entidad, etc..

AutoCAD indica el tipo de dato requerido para la orden elegida en una forma
interactiva. A continuacion se describen los procedimientos generales para la entrada de

datos.

2.5.1.- COORDENADAS.

Ante la solicitud de un punto se puede indicar sus coordenadas por dos métodos:
1).- Modo explicito: indicacion del punto numéricamente, dentro de este modo

existen varias posibilidades las cuales son:

A).- Coordenadas absolutas. F).- Coordenadas cilindricas.
B).- Coordenadas relativas. G).- Coordenadas esféricas.
C).- Coordenadas polares. H).- Notacion cientifica.
D).- Coordenadas anteriores. I).- Notacion fraccional.

E).- Coordenadas polares absolutas. J).- Angulos.
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2).- Modo implicito: por medio de cualquiera de los dispositivos sefialadores. Si
se dispone de un ratén como dispositivo, el movimiento del mismo est4 asociado con el
reticulo {cjes cruzados) de la pantalla. Por tanto, posictonandolo sobre el punto deseado,
bastara con pulsar el boton adecuado para la entrada de datos (normalmente el primero
de la izquierda). Cuando no disponga de un dispositivo sefialador (raton), la entrada se

limita exclusivamente al teclado mediante las llamadas teclas del cursor.

2.5.2.- DEFINICION DE LOS LIMITES DE DIBUJO.

Este comando permite definir el area de trabajo del dibujo. Los limites de el area
irnplican lo descrito a continuacion:
A}.- Dan una sefial de aviso en el caso de que el trazado de alguna entidad rebase los
limites indicados.
B).- Definen el area cubierta por la rejilla.
C).- Determinan la parte del dibujo visualizada mediante la orden zoom todo, en el caso

de que los limites sobrepasen o sean iguales a la extension del dibujo.

2.6.- COMANDO LINE (LINEA).

Uno de los objetos mas sencillos de dibujar son las lineas y sirven para muchos
propdsitos, se pueden dibujar gran cantidad de objetos de cualquier ﬁiseﬂo mediante
lineas. Las lineas se crean con el comando Line (Linea): este comando dibuja uno ¢ mas
segmentos de linea recta, cada segmento es un segmento aparte de cada linea la definimos
como un punto mnicial v un punto final. Esto lo realizamos mediante €] dispositivo de

sefializacion 6 al especificar coordenadas mediante el teclado.



Mancjo del Software de AutoCAD. 29

El comando line durante el proceso de dibujar lineas nos ofrece las siguient'es opciones:
From point (desde el punto) : este indicador especifica el primer punto de la linea.
Continue (continuar): presione enter en el indicador from point (desde el punto) para
comenzar la linea desde el punto final de la linea 6 arco trazado mas reciente.

To point (hacia el punto): este indicador especifica el punto hacia el cual se dibujara la
linea.

Undo (deshacer): mediante esta opcion podemos deshacer el ultimo segmento de la linea
y regresar al punto anterior.

Close (cerrar): esta opcion nos cierra una serie de dos o mas segmentos de la linea.

2.7.- COMANDO ARC (ARCO).

Mediante este comando se puede establecer las caracteristicas para el dibujo de un
arco circular, existen muchos métodos para dibujar arcos y estos son mas elaborados que
los circulos.

El comando arc (arco) tiene once métodos de hacer un arco, al seleccionar una
combinacion de las opciones se puede construir un arco de acuerdo a la informacion que
se tenga de él. En seguida se presentan las opciones del comando arco:

Star (comenzar): esta opcion se permite especificar el punto de inicio de un arco.
Center (centro): nos permite especificar el punto central del arco.

Second point (segundo punto): después de seleccionar el puno de inicio de un arco de
tres puntos, especifica el segundo punto del arco.

End (final): sefiala el punto final del arco.

Angle (angulo): le permite proporcionar un valor para el angulo inchudo del arco o
utilizar el dispositivo de sefializacion y elegir con él un punto para el angulo.

Direction (direccion): después de escoger €l punto de inicio y el punto final del arco esta

opcion especifica la direccion de Ia linea tangente al punto de inicio del arco.
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Radius (radios): especifica el radio de un arco, dando el valor mediante el teclado 6 un
dispositivo de sefializacion.

Lenght of chord (longitud de cuerda): especifica la longitud de cuerda del arco, solo
después de escoger las opciones star {inicio) y center (centro).

Continue (continuar): nos dibuja un arco tangente a partir de la ultima linea ¢ arco que
haya dibujado.

2.8.- COMANDOS CIRCLE (CIRCULOS).

La versatilidad de AutoCAD nos permite crear objetos de diferentes maneras, por
ejemplo, cinco métodos para dibujar circulos mediante el comando circle (circulo) son;
1. Center (centro) y Radius (radio), (cent y rad).

Esta es ia opcién predeterminada, solicita como datos para definir la entidad su
centro y su radio. Se puede utilizar el dispositivo de sefializacion ¢ teclear las
coordenadas.

2, Center (centro) y Diameter (didAmetro), (cen y diam).

Es el método analogo a la anterior cambiando la solicitado del radio por el
diametro.

3. Circulo definido por 2P {(dos puntos).

Esta opcion se refiere exclusivamente a la construccion de un circulo al sefialar los
dos puntos extremos en ¢l diametro.

4, Circulo definido por 3P (tres puntos).

Esta opcidn construye un circulo al sefialar tres puntos dentro de una
circunferencia.

5. Circulo definido por TTR (dos tangenciales y un radio).
Esta ultima opcion nos dibuja circulos tangentes a dos entidades con un radio

determinado. El radio puede ser introducido numéricamente por dos puntos en pantalla,
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2.9.- COMANDOS PLINE (POLILINEA).

El comando PLINE reune las caracteristicas de las ordenes linea y arco en una
sola entidad. Al solicitar por primera vez el comando estara en un modo de linea, de esta
manera dibujara los segmentos de linea de la polilinea. Cuando se esté listo, cambiese al
modo de arco. Utilice el modo arco para trazar los segmentos de arco de la polilinea.
Puede cambiarse de modo a modo para trazar tantos segmentos de lineas y arcos como
5€an necesarios.

Como una polilinea es mas compleja que una linea el comando pline tiene mas
opciones. A continuacion las opciones del comando poline son:

Endpoint of line (punto final de linea).

Especifica el punto final del segmento actwal de linea Es la opcion
predeterminada.
Are (arce).

Hacer el cambio entre el dibujo de segmento de linea y segmento de arco en una
polilinea.

Close (cerrar).

Dibuja una polilinea cerrada.
Halfwidth (amplitud media).

Al especificar la distancia del centro a la arista de la polilinea establece la amplitud
de ésta (la mutad de la amplitud actual).
Width {amplitud).

Estabiece la amplitud total de la polilinea. La amplitud que pide AutoCAD es una
inicial y una final, las cuales pueden ser iguales o diferentes.
Lengt (longitud).

Pide la longitud de un nuevo segmento de polilinea.
Undo (deshacer).

Eliming {a nitima accidn realizada.
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2.10.- MANEJO DE PROPIEDADES DE OBJETO.

Cuando dibuje un objeto, AutoCAD le asignara tres propiedades: capa, color y
tipo de linea. Las asignaciones de propiedad las determina las configuraciones actuales de
capa, color y tipo de linea.

2.10.1.- LAYER (CAPA).

Esta orden permite controlar todas las operaciones relativas a las capas desde la

linea de comando, sin letrero {ventana) de dialogo.
2.10.2.- COLOR.

Permite especificar el color asociado a las capas. AutoCAD tiene (segun su
despliegue de video) 256 colores disponibles. Los primeros siete se conocen como los
colores basicos y se especifican con su mimero de color o nombre. Los demas colores no

tienen nombre y se conocen sOlo por su nimeros.
2.10.3.- LINETYPE (TIPO DE LiNEA).

Mediante este comando se permite cambiar el tipo de linea con el que se han
dibujado las entidades, lineas, circulos ¢ arcos, a otro tipo que pueda estar en la biblioteca

del programa o haber sido creada por el ysuario.

2.10.4.- CHANGE PROPERTIES (CAMBIO DE PROPIEDADES).

Esta orden permite alterar (cambiar) las siguientes propiedades: capa, color, tipo

de linea, elevacion y altura del objeto de cuaiquiera de las entidades dibujadas.
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2.11.- ERASE (BORRAR).

Se utiliza para eliminar cualquier cantidad, conjunto de entidades u objetos

dibujados.
2.12.- COPY (COPIAR).

Permite reproducir las entidades designadas en cualquier parte del dibujo y
opcionalmente efectuar la copia maltiples veces. Al igual que en la orden desplaza las

entidades copiadas tienen el mismo tamaio y la orientacion que las originales.
2.13.- CUT (CORTAR)

La subopcion Cortar secciona la polilina entre las vértices seleccionados. Al
introducirla memoriza el vértice actual como primer vértice de corte y aparecen una serie

de posibilidades como: siguiente, precedente, ejecutar, salir y angulo.
2.14.- MOVE (DESPLAZA).

Se puede mover el dibujo mediante la indicacion de un vector de desplazamiento,

las entidades que el usuario designe.
2.15.- ZOOM.

Esta orden permite seleccionar el area de dibujo que va a ser visualizada, de forma
gue ocupe todo el tamafio de la pantalla. Si el area seleccionada es pequefia, aumenta el
tamafio aparente de las entidades contenidas en ella, con lo que se produce una sensacién
de acercamiento. Si el area es mayor que la abarcada por la visualizacion actual,

disminuye el tamafio aparente de las entidades y 12 sensacion es de alejamiento.
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2.16.-TERCERA DIMENSION (3D).

2.16.1.- CARACTERISTICAS DE 3D,

Las principales caracteristicas en 3D se pueden resumir en los siguientes puntos:
a).- Ordenes especificas para construir entidades en 3D.
b).- Posibilidad para el usuario para definir un sistema de coordenadas personal
seleccionando cualquier plano en el espacio como plano de trabajo x-y actual.
c).- Muiltiples ventanas visualiza en una sola pantalla diferentes posiciones del dibujo.
d).- Vision dindmica que permite obtener perspectivas coénicas reales del dibujo
tridimensional, La vision dinamica permite orientar el dibujo 3D en cualquier posicion del
espacio y fijar las posiciones del objeto y del punto de vista (camara), controlando las
distancias, encuadres y ampliaciones, etc.

e).- Entomo de espacio papel para realizar composiciones de ventanas muiltiples.
2.16.2.- COMANDO ELEV (ELEVACI()N).

Esta orden permite especificar la elevacion y altura de objetos actuales,

visualizando en los dos modos (2D y 3D).

2.16,3.- COMO DEFINIR UN SCP (SISTEMA DE COORDENADAS
PERSONALES).

Esta orden permite controlar la visualizacion del icono del SCP. Se define

uno nuevo introduciendo tres puntos:
1. El primer punto sefiala el nuevo punto de ongen.
2. El segundo punto define ia direccion positiva del nuevo eje x.
3. El tercer punto define la direccion positiva del nuevo eje y.

Los tres puntos no deben encontrarse alineados.
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2.16.4.- GESTION DE UN SCP.

La gestion de un SCP se realiza cuando es necesario ubicarlo en un punto
determinado y la orientacion de los ejes, con el fin, de trazar una entidad (objeto) en el
plano al cual se gestiono el SCP.

Las opciones que se tienen para la gestion de un SCP son las siguientes:

Origin (origen).- el nuevo SCP creado cambia solamente el punto de origen,
manteniendo las direcciones de los ejes del Gltimo sistema de coordenadas especificado.

Zaxis {(eje z ¢ vector z).- el nuevo SCP es definido mediante un punto de origen y
la introduccion de otro punto, que marcara la direccién positiva del nuevo eje z.
AutoCAD determina automaticamente la direccion de los ejes x e y resultantes.

3 point o 3p (tres puntos).- el nuevo SCP se logra colocar mediante tres puntos
los cuales son: ¢! primer punto sefiala el nuevo onigen, €l segundo punto define la
direccion positiva del nuevo eje x y el tercer punto define la direccion positiva del nuevo
eje y. Los tres puntos no deben de estar alineados.

Object (objeto).- el nuevo SCP queda definido a partir de la designacion de una
entidad existente del dibujo.

View (vista).- el nuevo SCP queda definido a partir del punto de vista actuai del
dibujo.

X/Y/Z (ejes x/yiz).- el nuevo SCP se define mediante una rotacion del actual
sistema de coordenadas alrededor del eje X, y 0 z. Para determinar e sentido positivo del
giro, AutoCAD emplea la regla de la mano derecha.

Prev (previo).- esta opcion permite establecer el ultimo SCP utilizado
{AUTOCAD almacena 10 SCPs).

Rest (Restituye).- permite llamar a un SCP, previamente salvado.

Save (Guardar).- permite salvar 0 grabar el SCP actual, el nombre puede tener

hasta 31 caracteres de longitud. Se permite el uso de los caracteres comodin (*, _y -).
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Del (Suprimir).- esta opcion permite eliminar el SCP que se quiera de los
almacenados. Se pueden poner varios nombres separados por comas, o utilizar caracteres
comodin.

?.- esta opcion hace aparecer un listado con €l nombre de SCP actual v el de
todos los almacenados, incluyendo ¢l nombre, origen y orientacion de los ejes x, v, z,
siempre con las coordenadas relativas al SCP actual. Si el SCP no tiene nombre, serd
listado como Universal o como Sin nombre,

Univ.~ esta opcion establece que el SCP actual sea el universal.

2.16.5.- GENERACION DE REGIONES.
2.16.5.1.- REGION.

Esta orden permite generar regiones a partir de &reas cerradas en dos
dimensiones:
circulos, elipses, polilineas o splines cerradas, secuencias de lineas y curvas, etc. Las
curvas que se cortan a si mismas son rechazadas. Es posible realizar operaciones
booleanas de union, diferencia o interseccion con las regiones. También se pueden utilizar

en la extrusiéon o revolucidn para obtener solidos a partir de ellas.

2.16.5.2.- GENERACION DE PRIMITIVAS POR EXTRUDE
(EXTRUSION) DE UN PERFIL.

El solido se construve por la extrusidon o proyeccion de las entidades
seleccionadas (circulos, polilineas, elipses, splines cerradas y regiones) en una direccion
perpendicular al plano que contiene dichas entidades a lo largo de un eje o una trayectoria

compleja.
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Cuando se ordena el comando extrude, AutoCAD nos presenta las siguientes

opciones:

Comando: extrusion

Designar objetos

Como himitaciones de la orden no se puede efectuar extrusiones a polilineas o
splines que tengan segmentos que crucen, ni tampoco tomarlas como trayectoria. St se
pretende extrusionar una polilinea o spiine abierta, AutoCAD la cierra automaticamente.
Las polilineas o splines deben estar en un plano.

Seleccionadas las entidades, AutoCAD acepta aquellas que se puedan extrusionar

y pregunta:

Path/<Height of extrusion>:

Eje de extrusion/<Altura de extrusion™:

Altura de extrusiéon: es la opcion predeterminada. Una vez indicada la altura, se solicita
¢l angulo de inclinacion de la extrusion, que debe de estar comprendido entre -90° y 90°.

Eje de extrusién: con esta opcion es posible seleccionar la forma de Ia extrusion a lo
largo de una trayectoria cualquiera. Si la trayectoria esta deslocalizada con respecto a las

entidades a extrusionar, AutoCAD la sitiia automaticamente en el centro.

2.16.5.3.- GENERACION DE PRIMITIVAS POR REVOLVE
(REVOLUCION) DE UN PERFIL.

REVOLUCION:
El solido se construye a partir de la revolucion de una curva alrededor de un eje. La curva

puede ser una region, una polilinea, una elipse o un circulo, Las mismas restricciones que
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para extrusion se aplican aqui: se ignora el grosor, no se permite polilineas cuyos

segmentos se cortan, y en las abiertas se genera un lado de cierre.

Command: REVOLVE
Axis of revolution-Object/X/Y/<Star point of axis>:

Comando: Revolucién

Designar polilinea o circulo para revolucion. ...
Designar objetos:

Eje de revolucion - Entidad/

X/Y/<Punto inicial del eje>:

El eje de revolucion se puede especificar con alguna de las opciones siguientes:

8).- Mediante dos puntos: es la opcién predeterminada. Designado el primer
punto, AutoCAD solicita: Punto final del eje:

b).- Opcidn entidad: permite designar una entidad que va a ser tomada como eje
de revolucion.

c).- Opciones X/Y: utilizan el eje x 0 y como eje de revolucion.
En todos los casos, la vitima solicitud es la del dngulo de revolucion. La opcion
predeterminada es de 360°.

Angulo de revolucién <circulo completo™:

2.17.- OPERACIONES BOOLEANAS CON SOLIDOS Y REGIONES.

Este es el método para obtener solidos y regiones compuestas: mediante
operaciones booleanas de union, diferencia e interseccion, se obtienen objetos complejos

en base a solidos o regiones elementales.
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2.17.1.- UNION DE SOLIDOS Y REGIONES.

UNION:este comando une dos o mas solidos o regiones para formar uno solo,
comprimiendo la parte coman o superpuesta. Es posible unir solidos o regiones que no se

corten: es decir, que se encuentren separados y no tengan partes en comun.

Comando: Union

Designar Objetos:

2.17.2.- SUBSTRACTION (DIFERENCIA) DE SOLIDOS Y
REGIONES.

DIFERENCIA: mediante este comando se obtiene el sélido o regién resultante de restar

un conjunto de solidos o regiones a otro conjunto considerado principal o de referencia.

Comando: DIFERENCIA

Designe s6lidos o regiones de ias que sustraer. ..
Designar objetos:

Designe solidos y regiones a sustraer. ..

Designar abjetos:

Como va se ve en el formato de la orden, en primer lugar se designan los solidos o
las regiones principales, v después aguellos que se van a restar de los pnmeros. Se trata
de la operacion inversa al comando UNION.

Si el resuitado de la diferencia de elementos da lugar a la generacion de un sélido
0 a una region nula (es decir, sin volumen o area), AutoCAD cancela la orden

visualizando el mensaje oportuno.
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2.17.3.- INTERSECTION (INTERSECCION) DE SOLIDO Y
REGIONES.

INTERSECCION: en ests orden se obtiene un nuevo sélido o region solo con la parte
comun o interseccion de dos o mas solidos o regiones. Si no existe una interseccion
grifica de elementos, el resultado es un sélido o regién nulo, por lo que la orden se

cancela separando los objetos seleccionados .

Comando: Interseccion

Designar objetos.

2.18.- CHAMFER (CHAFLAN) EN SOLIDOS Y REGIONES.

La orden CHAFLAN tradicionalmente bidimensional ha visto aumentadas sus
capacidades, ya que la version 13 de AutoCAD los solidos son objetos nativos y no
objetos sin nombre.

Al designar el sélido por una de sus aristas, AutoCAD debe saber cual es la
superficie a tomar como base para le chaflan, por lo que evidencia una y, con el
mecanmismo: Siguiente/<Aceptar>:
se permite la seleccion de la superficie adecuada.

A continuacion se solicitan los tamaifios del chaflan mediante los mensajes:

Indique la distancia de la superficie a la base:

Indique la distancia a la otra superficie:
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Por ultimo se deben indicar las aristas pertenecientes a la superficie designada que

se desea chafianar, donde la opcion Bucle permite indicar el chaflin de todas las aristas

con solo designar una de ellas.

2.19.- FILLET (EMPALME) EN SOLIDOS.

Al igual que con la orden de CHAFLAN, se permite el empalme de las aristas de
un solido sin tener por qué utilizar una orden especifica. Designada una primera arista,

AutoCAD solicita el valor del radio de empalme y después visualiza e! siguiente mensaje:

Chain/Radius/<Select edge>:

Cadena/Radio/<Designar
aristas>:

Con la opcidn predeterminada se podra seleccionar més aristas. La opcién Cadens
permite determinar una seri¢ tangencial de aristas para que el empalme entre ellas se

genere correctamente, y la opcion Radio permite establecer un nuevo radio de empalme.

2.20.- SECTION (SECCION) 2D EN SOLIDOS 3D.

Obtiene una region con ¢l corte o seccion transversal de los solidos designados con un
planc definido por las opciones de la propia orden. Dicha region puede posteriormente

ser sombreada con un patron si se desea resaltar.

Command: Section
Select objects:
Section plane by object/Zaxis/View/XY/YZ/ZX/<3 points>:
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Comando: Seccion
Designar objetos:
Plano Secante por objeto/eje Z/Vista/XY/YZ/ZX/<3 puntos>:

Las opciones de esté comando son:
3 Point (3 puntos): opcidn predeterminada que establece €l plano, designando tres puntos
no alineados.
Object (Objeto): Permite la seleccion de una entidad linea, circulo, elipse, arco, polilinea
2D o spline 2D, para alinear con ella el plano de secante al solido.
Zaxis (eje Z): Define el plano solicitando un punto de origen y un punto del eje Z
perpendicular al plano.
View (Vista): Alinea el plano secante con el plano de la vista de la ventana actual.
XY/Y Z/ZX Alinea el plano secante con los planos x-y, y-z o z-x del SCP actual.

2.21.- SLICE (CORTE) DE SOLIDOS POR UN PLANO.

Esta orden permite cortar un conjunto de solidos por un plano definido por el usuario.
Brinda la opcion de elegir que partes de los sélidos se conservan, ubicandolos con sus

propiedades de capa y colores originales.

Comando:Corte

Designar objetos:

Seleccionando los sdlidos a cortar, AutoCAD permite definir el plano de corte

mediante el mensaje:

Plano de corte por entidad/ Ultimo/ejeZ/Vista/XY/YZ/ZX/<3 puntos>:

Las opciones son las mismas que las ya descritas en la orden anterior SECCION.
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Definido el plano se debera determinar que parte de los solidos permanece,

creando nuevos sdlidos:

Ambos lados/<Punto en el lado deseado del planc>:

La opcion predeterminada establece por un punto en pantalla que lado del plano sirve
como referencia de los solidos a conservar. La opcion Ambos Lados permite obtener a

la vez conjunto de sélidos independientes a ambos lados del plano de corte.

2.22.- OBTENCION DE SUPERFICIES, CARAS O ARISTAS DE UN
SOLIDO O REGION,

Para obtener una copia de las superficies, caras o aristas de un sdlido o region se
debera primero copiar el solido y, trabajando en la copia, descomponerla con la orden
DESCOMP y obtener las regiones de cada superficie que definen ¢l solido, las cuales, a
su vez, se pueden descomponer en las lineas, arcos , circulos u otras entidades
formativas.

Si se trata inicialmente de una region, se obtendran con una sola descomposicion
las entidades utilizadas para construiria.

(racias a este procedimiento se puede obtener la regidn que corresponde al perfil
original de un sélido obtenido por extrusion o revolucion, y asi poder cambiar su altura

de extrusion, su angulo de revolucion, o incluse su geometria.
2.23.- CALCULO DE INTERFERENCIAS ENTRE SOLIDOS.

INTERFERE O INTERF (INTERFERENCIA).- esta orden detecta si existe
interferencia o solapamiento entre dos o mas solidos. Es posible comparar dos sélidos
independientes, un sélido con un conjunto de sblidos, o dos conjuntos de solidos entre si.

Opcionalmente, AutoCAD puede crear los sélidos que resulten de la interferencia.
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Comando: INTERF

Designar el primer canjunto de solidos.. .
Designar objetos:

Designar el segundo conjunto de solidos. ..

Designar objetos. ;Crear la interferencia de solidos? <N>:

En primer lugar, se designa un conjunto de solidos o uno solo. Luego se solicita el
segundo solido o conjunto de sélidos, y AutoCAD procede con la comparacion de los
solidos para el calcuio de sus posibles interferencias.

Si se quiere crear los solidos de interferencia, AutoCAD permite evidenciar los

pares de solidos que interfieren para clarificar las posibles soluciones.

2.24.- LISTADO DE PROPIEDADES FiSICAS.

MASSPROP (PROPFIS).- esta orden calcula o visualiza después las propiedades
fisicas de los solidos o regiones designados. Estas propiedades son: masa, volumen,
extension de la caja de abarque o contorno méaximo, centro de gravedad o centroide,
momentos de inercia, productos de inercia, radios de giro, momentos y direcciones
principales para los solidos. Estas propiedades estan en funcion de la masa.

Para las regiones designadas, las propiedades a listar son: &rea, centro de
gravedad, extension de la caja de abarque v perimetro. Se afiaden momentos de inercia,
producto de inercia, radios de giro, momentos principales y direcciones principales, si las
regiones designadas son coplanares con el plano x-y del SCP actual.

Comando: PROPFIS

Designar objetos:

Al designar el sdlido o region se visualizan todos los datos. Un ejemplo de listado
podria ser e} siguiente cuadro (Fig. 2.8).
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S SOLIDOS e

Masa;
Volumen:

Caja de abarque:

Centro de gravedad:

Momentos de inercia:

Productos de inercia:

Radios de giro:

Momentos principales
y direcciones x-y-z
alrededor del centro

de gravedad:

2339487.4094
2339487 4094

X: -85.0680 -- 85.0680
y: -85.0680 —85.0680
z: -85.0680 --85.0680
X: -4.9256
y: -3.2700
z: 0.3453
x:7035642814 8986
y:6763053906.3955
z:6505103801.2841

xy: -342593921.0290
yz: 24012793.5270

zx: 37363591.1877

X: 54.8393

y: 53.7664

z: 527311

I: 7270625967.9598
a lo largo de [0.8268 0.5596 -0.0579]
I 6448634153 8306
a lo largo de[-0.5582 0.8288 0.0390]
K: 6420430331.7685
a lo largo de [0.0698 0.0001 0.9976]

Fig. 2.8 Listado de propiedades fisicas.
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El centroide se visualiza como una entidad de pumto en la capa actual. Las
variables PDMODE y PDSIZE controlan el tipo de visualizacion. El resultado se puede

escribir en un archivo con la extension MPR.



CAPITULO 3

PROPIEDADES DE SUPERFICIE.

3.1.- CENTRO DE GRAVEDAD PARA UN
SISTEMA DE PARTICULAS.

Consideremos el .sistema de n particulas que se localiza en un eje x, como se
muestra en la figura 3.1. Los pesos de las particulas consisten en un sistema de fuerzas
paralelas coplanares que se pueden sustituir por un solo peso resultante Wr (equivalente)
y un punto definido de aplicacion ¥, este punto G es llamado centro de gravedad. Esto

requiere que €l peso resultante sea igual al peso de todas las n particulas, esto es:

W, =S W =W, +W,+. +W,

LW

v

Fig. 3.1 Sistema de n particulas.
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La suma de los momentos de los pesos de todas las particulas en tomno al eje x es
igual al momento del peso resultante alrededor de este eje. Asi, para determinar la
coordenada ¥ del punto G (figura 3.2), podemos sumar momentos en torno al eje y, lo
cual da:

fZW = ZxW =x,W, +x, W, +. . +x W,

despejando X da por resultado:

3.1)

L]

WT e et

.Fig. 3.2 Centro de gravedad de un sistema de particulas.

E} caso mas general, si el sistema de particulas esta diseminado dentro de una
region del espacio. Sin embargo, si la localizacion (x,y,z) de cada particula se define,
entonces podemos ampliar el principio de momentos con respecto a cada uno de los tres

ejes para determinar la localizacion del centro de gravedad G (¥,¥,Z ) del sistema. Las

ecuaciones necesarias son:

> xw
> W

4
ZZZW 3.2)

X=

5. 2 -
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3.2.- CENTROS DE MASA.

Para estudiar problemas relacionados con el movimiento de la materia bajo la
influencia de alguna fuerza, es decir, problemas dinidmicos, es necesario localizar un
punto llamado el centro de masa. Siempre que la aceleracion de la gravedad, g, para cada
particula sea constante, se considera que W = mg. Al sustituir en las ecuaciones del
centro de gravedad de una particula y cancelar g del numerador y del denominador se

tendra:

xX=

Entonces, por comparacion, la localizacion del centro de masa coincide con el centro de
gravedad. Recuerde, sin embargo, que las particulas tienen “peso” solo cuando se
encuentra bajo la influencia de una atraccion gravitacional, en tanto que el centro de masa

es independiente de la gravedad.

3.3.- CENTRO DE GRAVEDAD, CENTRO DE MASAS Y
CENTROIDE DE UN CUERPO.

Centro de gravedad. Cuando los principios utilizados para determinar las
ecuaciones de centro de gravedad de una particula se aplican a un sistema de particulas
que componen un cuerpo rigido, se obtiene la misma forma que estas ecuaciones, saivo
que cada particula localizada en (X,y,2z) se considera de un peso diferencial dW. En
consecuencia, se requiere integracion en vez de suma discreta de los términos. Las

ecuaciones gue resultan son:

fx dw _ Jydw fzdw
;g p—— Y = mmmmmnneee Z= e (3.4)

[dw faw j dw
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Para usar apropiadamente estas ecuaciones, el peso diferencial dW debe
expresarse en términos de un volumen asociado dV. Siy representa el peso especifico det

cuerpo, medido como peso por unidad de volumen, entonces dW = y dV vy, por tanto:

o ixydv fyydv §zy dv
XS e T Z= e (3.5)
fydv [ydv fydv

Aqui la integracion debe realizarge sobre el volumen total del cuerpo. Como el
campo de fuerzas gravitacionales para el cuerpo se supone que es tanto paralela como
uniforme, estas ecuaciones también pueden usarse para determinar el centro de masas del

cuerpo, siempre que al densidad se exprese como masa/volumen.

Centro de masa. La densidad, p, masa por unidad de volumen, se relaciona mediante la
ecuacion y = p g. Al sustituir esta relacion en las ecuaciones 3.5 y cancelar g de los
numeradores y de los denominadores se obtendra ecuaciones similares (reemplazando p
por v )} que podran usarse para determinar el centro de masa del cuerpo.

Centroide. Es un punio que define el centro de geométrico un objeto. Su localizacion
puede determinarse a partir de formulas semejantes a las utilizadas para determinar el
centro de gravedad o el centro de masa de un cuerpo. En particular, si el material de que
esta compuesto un cuerpo uniforme u homogéneo, la densidad o el peso especifico seran
constantes en todo el cuerpo v, consecuentemente, este termino factor se cancelara de los
numeradores y de los denominadores de las ecuaciones 3.5. Las formulas resultantes
definen el ceniroide de un cuerpo, ya que son independientes del peso del cuerpo y
dependen solamente de la geometria del cuerpo. Se consideraran tres casos especificos :
Volumen. $i un objeto se subdivide en elementos de volumen, dV, como se muestra en la
figura 3.3, 1a localizacion del centroide C (¥,7,Z ) para el volumen de objeto se puede
determinar calculando los “momentos”™ de los elementos en tomo a los ejes de
coordenadas. Las formulas que resultan son:

_ fxav . yav fzdv

P g P L —— (3.6)

IF\Y fav fdv
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Fig. 3.3 Centroide de un cuerpo en funcién del volumen.

Area. De manera semejante, el centroide para el drea superficial de una placa o un casco,
figura 3.4, se puede encontrar subdividiendo el 4rea en elementos diferenciales dA y
calculando los momentos de estos elementos de area en torno a los ejes de coordenadas,

las ecuaciones que se obtienen son:

[xdA [ydA [zdA
e Z= s (3.7
fda [dA fdA

Fig. 3.4 Centroide para un area superficial de una placa.
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Linea. Si la geometria del objeto, tal como una barra delgada o un alambre, se toma la
forma de una linea, figura 3.5, la manera de encontrar su centroide es idéntica al
procedimiento antes explicado. Los resultados son:

Jx dL JydL fzdL
R - Y= e Z= e (338)
JdL JdL fdL

Fig. 3.5 El centroide para una linea o alambre.

Es importante recordar que todas las ecuaciones se formaron usando el principio
de momentos. Por tanto, los términos X y ¥ z en estas ecuaciones se refiere a los “brazos
de palanca” o distancias perpendiculares desde los planos coordenados hasta el centro de
gravedad o el centroide del elemento diferencial usado en las ecuaciones. Si es posible, el
clemento diferencial deberia elegirse de tal manera que sea de tamafio o de espesor
diferencial en una direccion solamente. Cuando esto es factible, solamente se requiere una

sola integracion para cubrir toda la region.

3.4.- PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS.

El siguiente procedimiento proporciona un método para determinar el centro de

gravedad o el centroide de un objeto, usando una sola integracion.

Elemento diferencial. Especifique los ejes coordenados y escoja un elemento diferencial

adecuado para la integracion. Para las lineas, este elemento dI. esta representado como
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un segmento de linea diferencial, para areas el elemento dA es generalmente un
rectangulo, que tiene una altura finita y un ancho diferencial; y para volimenes el
elemento dV es un disco circular, que tiene un radio finito y un espesor diferencial 0 un
cascaron, que tiene una longitud finita y un radio y espesor diferenciales. Localice el
elemento de tal manera que intercepte la frontera de lz linea, area o volumen en un punto

arbitranio (x,y,z).

Tamafo y brazo de palanca. Exprese la longitud dL, area dA o volumen dV del
elemento en términos de las coordenadas usadas para definir la frontera del objeto.
Determine las distancias perpendiculares (brazos de palanca) desde los planos
coordenados hasta el centroide o el centro de gravedad del elemento. Para el sistema

coordenado (X,y,z) estas dimensiones estan representadas mediante las coordenadas x.y,z.

Integraciones. Sustituya los datos calculados en las ecuaciones adecuadas (ecuaciones
3.6 al 3.8) y efectie las in‘tegraciones. La integracion puede efectuarse cuando la funcion
del integrador esta expresada en términos de la misma variable, que el espesor diferencial
del elemento. Los limites de la integral se definen entonces a partir de los dos lugares
extremos del espesor diferencial del elemento, de modo que cuando se “suma” los

elementos o se efectiia la integracion, se cubre toda ia region.

3.5.- CENTROS DE GRAVEDAD DE CUERPOS COMPUESTOS

En muchas casos, un cuerpo puede seccionarse o dividirse en varias partes que
tienen formas simples. Siempre que se conozca el peso v la localizacion del centro de
gravedad de cada una de estas “partes constitutivas”, uno puede eliminar la necesidad de
integrar para determinar el centro de gravedad del cuerpo completo. La aplicacion del
principio del momento a cada una de las partes constitutivas da por resultado formulas
analogas a las ecs. 3.2, ya que hay un numero finito de pesos que deben tomarse en
cuenta. Asi, las formulas necesarias para encontrar el centro de gravedad de un cuerpo

tridimensional se convierte en:
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> xW S oW > W (3.9)

W Y23 PESw

X=

donde x,y,z, representan distancias algebraicas desde el centro de gravedad de cada parte
constitutiva hasta el origen de las coordenadas, W representa la suma de los pesos de
cada una de las partes constitutivas, o simplemente el peso total del cuerpo. Cuando el
cuerpo tiene una densidad constante, el centro de gravedad coincide con el centro
geométrico o centroide del cuerpo. El centroide de lineas, areas y volumenes compuestos
puede encontrarse usando relactones analogas a las ecs.3.9; sin embargo, los simbolos W

se sustituyen por los simbolos L, A 'y V, respectivamente.

3.6.- PROCEDIMIENTO PARA ANALISIS.

El siguiente procedimiento proporciona un método para determinar el centro de
gravedad de un cuerpo o el centroide de un objeto geométrico compuesto representado

por una linea, area o volumen.

Partes constitutivas. Usando un croquis, divida el cuerpo u objeto en un numero finito
de partes constitutivas. Si una de las partes esta representada por un agujero o Tegion
geométrica que no tiene material, el peso o el “tamafio” de un agujero se considera como
una cantidad negativa.

Brazos de palanca. Establezca los ejes coordenados sobre el croquis y determine los
valores de x,v,z del centro de gravedad o del centroide de cada parte.

Sumatorias. Determine (¥,y,Z) aplicando las ecvaciones para el centro de gravedad
(ecs. 3.9) o las ecuaciones analogas para el centroide. Si un objeto es simétrico con

respecto a un eje, recuerde que el centroide del objeto queda situado sobre el eje.
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3.7.- MOMENTOS DE INERCIA.

El momento de inercia de un drea es una propiedad importante en la ingenieria, ya
que se debe determinar o especificarse antes de analizar o disefiar un miembro de una
estructura O yna pieza mecanica.

Las integrales de segundo momento de un 4rea, tales como fx* dA, se denominan
como el momento de inercia de un area. Consideremos el irea A, que se muestra en la
figura 3.6, situada en el plano x-y. Por definicion, los momentos de inercia de un area
plana diferencial dA en torno al eje “x” y al eje “y” som: dix = ¥ dA y dly = x* dA,
respectivamente. Para el 4rea total los momentos de inercia se determinan por
integracion, es decir:

Ix=Jy* dA ly =Jx* dA (3.10)

También podemos formular el segundo momento de un area diferencial dA en
tormo al polo O, o en el gje z, figura 3.6. A estos nos referimos como el momento polar
de inercia, dJo = r dA. Aqui r es la distancia perpendicular del polo ( eje z ) al elemento
dA. Para el area total, el momento polar de inercia es:

Jo=rdA=Ix+1ly (3.11)

La relacion entre Jo, Ix e Iy es posible, dado que r =x*+y 2, figura 3.6.

Fig 3.6 El momento de inercia de un area.
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3.8.- TEOREMA DE LOS EJES PARALELOS PARA UN AREA.

Si se conoce el momento de inercia de un area alrededor de un eje gue pasa por su
centroide, conviene deierminar el momento de inercia de un area en torno de un eje
correspondiente paratelo usando el teorema de los ejes paralelos.

Para deducir este teorema, consideremos la determinacion del momento de inercia
de ia region sombreada que se muestra en la figura 3.7, alrededor del gje x. En este caso,
un elemento diferencial dA del area se jocaliza a una distancia arbitraria y a partir del eje
centroidal X’ mientras las distancias fijas entre los ejes paralelos x y x’, se definen como
dy. Como el momento de inercia dA alrededor del eje x es dIx = (v + dy)? dA, entonces
para la totatidad del area es:

Ix=[(y+dy)dA

x=§y dA+2dy § ydA +dy JdA

La primera integral representa el momento de inercia del area en torno al eje
centroidal, Ix’. La segunda integral es cero, ya que el centroide C del area esta localizado
en dicho eje, es decir, la expresion | ydA es igual a cero puesto que y = 0. Si
comprendemos que la tercera integral representa la totalidad del area A El resultado

final, por lo tanto es:
Ix = Ix’ + A (dy)® (3.12)
Una expresion semejante puede escribirse para ly, es decir:
Iy =1y’ + A (dx)’ (3.13)

La forma de cada una de estas ecuaciones establece que el momento de inercia de
un area alrededor de un eje es igual al momento de inercia de un area en torno a un gje
paralelo que pasa través del centroide mas el producto del area y el cuadrado de la

distancia perpendicular entre los ejes.
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Fig 3.7. Teorema de los ejes paralelos para un area.

Finalmente, el momento polar de inercia en torno a un eje perpendicular al plano

X-Y v que pasa a través del polo O (eje z) , figura 3.7, tenemos:

Jo=Jc+ Ad’ (3.14)

3.9.- RADIO DE GIRO DE UN AREA.

E! radio de giro de un area plana se usa a menudo para el disefio de columnas en
mecanica estructural. Siempre que se conozca el area y los momentos de inercia, los

radios de giro se determinan a partir de las siguientes formulas:

kx = V(Ix/A) ky = ¥ (Iy/A) ko = V(Jo/A) (3.15)
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3.10.- MOMENTOS DE INERCIA PARA UN AREA POR
INTEGRACION

Cuando los limites de un area plana pueden expresarse mediante funciones
matematicas, las ecuaciones 3.10 pueden integrarse para determinar los momentos de
inercia para ¢l area. Si el clemento de 4rea escogido para la integracién tiene un tamaiio
diferencial en dos direcciones, como se indica en la figura 3.8, debe efectuarse una doble
integracion para valorizar ¢l momento de mnercia. Sin  embargo, muy frecuentemente, es
mas facil escoger un elemento que tenga un tamafio diferencial o espesor en una direccion

solamente, debido a que entonces el calculo requiere solamente una sola integracion,

y=1(x)

f

0 > e dx X

Fig. 3.8. Momentos de inercta para un area por integracion.

Procedimiento para el anilisis

Si se efectiia una sola integracion para determinar el momento de inercia de un
area con respecto a un eje, sera necesario determinar primero la forma mas efectiva para
orientar el elemento con respecto al eje, de modo que el proceso de integracidn se haga

tan simple como sea posible. Con respecto a esto, existen dos posibilidades:
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Caso 1.- La longitud del elemento puede ser paralela al eje. Esta situacion ocurre
cuando se usa un elemento rectangular indicado en la figura 3.8 para caicular el 1y del
area. La aplicacion directa de la ec. 3.10, Iy = fx* dA, puede hacerse en este caso ya que
todas las partes del elemento se localizan a la misma distancia x del eje y .

Caso 2.- La longztud del elemento puede ser perpendicular al eje. Aqui la ec. 3.10
no se aplica, ya que todas las partes del elemento no quedan a la misma distancia del eje.
En vez de ¢llo, puede usarse el teorema de los ejes paralelos. Por tanto, si se usa el
elemento rectangular de Ia figura 3.8 para calcular el Ix del area, primero serd necesario
calcular el momento de inercia del elemento con respecto al eje horizontal que pase a
través de su centroide y después determinar ¢l momento de inercia del elemento con
respecto al eje x usando el teorema de ejes paralelos. La integracion de este resultado

conducira a Ix.

3.11.- MOMENTOS DE INERCIA PARA AREAS COMPUESTAS.

Un irea compuesta consiste de una serie de areas “mas simples” unidas, tales
como semicirculos, rectangulos y triangulos. Siempre que se conozca el momento de
inercia de cada una de esas areas o que pueda calcularse respecto a un ¢je comin,
entonces el momento de inercia del area compuesta es igual a la suma algebraica de los

momentos de inercia de todas sus partes componentes.

Procedimiento para anilisis

Este procedimiento proporciona un método para determinar el momento de
inercia de un &rea compuesta con respecto a un eje de referencia .

Partes constitutivas. Usando uyn croquis, divida el area en sus partes constitutivas
¢ indique las distancias perpendicular a partir del centroide de cada pasie al eje de

referencia.
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Teorema de los ejes paralelos. El momento de inercia de cada parte deberia
calcularse con respecto a un eje centroidal, que es paralela al ¢je de referencia (vea la
tabla 3.1). Si el eje centroidal no coincide con el eje de referencia, debera usarse el
teorema de los ejes paralelos, I = I' + Ad”, para determinar ¢l momento de inercia de la

parte con respecto al eje de referencia.

FIGURA MOMENTO DE INERCIA RADICQ DE GIRO
Rectangulo
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. 1 x
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bt by —md
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Tabla 3.1 Momentos de Inercia.
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Sumatoria. El momento de inercia de toda el area con respecto 4l eje de referencia
se determina sumando los resultados de sus partes componentes. En particular, si un area
compuesta tiene un “agujero”, el momento de inercia del area compuesta se encuentra
“restando™ €]l momento de inercia del agujero al momento de inercia de toda el area que

incluye el agujero.

3.12.- PRODUCTO DE INERCIA PARA UN AREA.

En generai, el momento de inercia para un area es diferente para cada eje con
respecto al cual se calcula. El producto de inercia como asi el momento de inercia con
respecto 2 los ejes “x” e “y”, son usados en algunas aplicaciones de disefio estructural,
con el fin, de conocer la orientacién de aquellos ejes que dan, respectivamente, los
momentos de inercia maximos y mimmos para el area, debe calcular primero el producto
de inercia para un area asi como sus momentos de inercia para los gjes dados “x” y “y”.

El producto de inercia para un elemento de area localizado en €l punto (x,y) como
se indica en la fig. 3-9, se define como dIy; = dA. Asi, para toda el area A, el producto

de inercia es:

Ixy:.‘-xydA

Si se escoge el elemento de area con un tamarfio diferencial en dos direcciones,
como se muestra en la figura 3.10, debe efectuarse una integral doble para calcular 1,
Sin embargo, muy a menudo es mas facil escoger un elemento que tenga un tamafio o
espesor diferencial en una sola direccidon, en cuyo caso el calculo requiere de solo una

integral simple.
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Fig. 3.9 Producto de inercia para un area.

Como el momento de inercia, el producto de inercia tiene unidades de longitud
elevadas a la cuarta potencia; por ejemplo: m*, mm*, pie*, pulg®. Sin embargo, comox oy
puede ser cantidades negativas, mientras que el elemento de &rea siempre es positivo, el
producto de inercia puede ser positivo, negative o cero, dependiendo de l1a localizacion y
orientacion de los ejes coordenadas. Por ejemplo, el producto de inercia Ixy para un area
sera cero si cualquiera de los ejes x 0 y es un eje de simetria para el area. Para demostrar
esto, consideremos el area sombreada de la figura 3.10, donde para cada elemento dA
localizado en el punto (x,y) hay un elememo comrespondiente dA localizado en (x,-y).
Como los productos de inercia para estos elementos son, respectivamente, xy dA y -xy
dA, la suma algebraica o integracion de los productos de inercia para todos los elementos
del area que se escogen de ¢sta manera se cancelaran unos con otros.

Consecuentemente, €l producto de inercia para el area total se vueive cero. De la
defimcidon de Ixy también se deduce que el “signo” de esta cantidad depende del

cuadrante donde esta localizada e] area, ver la figura 3.11.
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Fig. 3.10 Momento de inercia de dos diferenciales.

Iy=IxydA

Fig3.11 Momento de inercia en distintos cuadrantes.
1020130073



CAPITULO 4

APLICACIONES DEL SOFTWARE A

EJES.

Un eje es el componente de los dispositivos mecanicos que transmite energia
rotacional y potencia. Forma parte integral de dispositivos o artefactos como reductores
de velocidad tipo engrane, impuisores de banda o cadena, transportadores, bombas,
ventiladores, agitadores y muchos tipos de equipo para automatizacion. En el proceso de
transmitir potencia a una velocidad de giro o velocidad rotacional especifica, el eje se
sujeta, de manera inherente, a un momento de torsion o torque. Por consiguiente, en el
eje se genera tension por esfuerzo de corte por torsidén. A su vez, por lo regular, un eje
soporta componentes transmisores de potencia como engranes, poleas acanaladas para
bandas o ruedas dentadas para cadena, que ejercen fuerzas sobre el eje en sentido
transversal, es decir perpendicular a su eje. Estas fuerzas transversales provocan que se
genere momentos de flexion en ¢l eje, por esta razon, se requiere de un analisis de tenston

debido a la flexion.
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4.1. - PROCEDIMIENTO DE DISENO DE FLECHAS O EJES.

Para el analisis de las tensiones en ejes virtualmente implica siempre el uso de un
enfoque combinado, esto es debido a la aparicion simultaneas de tensiones o esfuerzo de
corte por torsidn y tensiones normales que se debe a la fledon. El método que
cominmente se sugiere para el disefio de gjes es el de la teoria de la falla por distorsion
de la energia. En ocasiones s¢ presentan también tenstones por tensiones de corte vertical
vy tensiones normales directas que se debe a cargas axiales, sin embargo, su efecto es, por
lo regular, minimo a tal grado que es valido omitirlos. En ejes muy corios o en partes de
ellas en los que se genera torsion o flexion, es probable que predominen tales tensiones.
Hay que utilizar el tipo de analisis que resulta mas adecuado, ya sea, para un eje que gira

Y Uno que no gira.

Los pasos especificos que deben utilizarse en el analisis de una flecha o ge
dependen del disefio que se haya propuesto, asi como de la forma en que se aplice la
carga y se soporte el eje. Con lo antes mencionado se propone el procedimiento siguiente
(segun Mott) para el disefio de una flecha o eje:

1. -~ Determine la velocidad de giro dei eje.

2. - Calcule la potencia o el torque que va a transmitir €l eje.

3. - Determine el disefio de los componentes transmisores de potencia u otros
dispositivos que se pretendan montar en la flecha y especifique la ubicacion que se
necesita dar a cada dispositivo,

4. - Precise la ubicacion de los cojinetes en los que se apoyara el eje. Se¢ deberd de
especificar que cojinete debe disefiarse para que reaccione en contra de la carga de
empuje, o sea axial. Se supone que las reacciones en los cojinetes que soportan las
cargas radiales ejercen accion en el punto medio de los cojinetes. Sin embargo se
permitird que el cojinete que no ejerce resistencia contra el empuje se desplace un
poco en el sentido axial para asegurar que no se ejerza carga axial indeseable e
inesperada sobre ese cojinete. Por lo general, se utilizaran dos cojinetes para dar
soporte a un eje. Debe colocarse de ser posible, en cualquier extremo de los dos

elementos que transmiten potencia para proporcionar soporte estable a la flecha y
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generar una carga razonable bien balanceada en los cojinetes; éstos se deben colocar
cerca de los elementos que transmiten potencia a fin de minimizar lo momentos de
flexion. Ademas, la longitud total del eje debe ser minima para mantener las
deflexiones en un nivel aceptable.

5. - Proponga la forma general de la geometria para el eje o flecha, considerando de qué
manera s¢ mantendra en posicion axialmente y como se llevara a cabo la transmision
de potencia a partir de cada elemento hacia el eje o flecha.

6. - Calcule la magnitud del torque que se observa en todos los puntos del gje, para esto
se elabora una grafica de torque.

7. - Calcule las fuerzas que ejercen accion sobre el eje, tanto radial como axialmente.

8. - Determine las fuerzas radiales y componentes en sentidos perpendiculares, por lo
regular tanto verticales como horizontales.

9. - Calcule las reacciones en todos los cojinetes de soporte en cada plano.

10.- Elabore las graficas completas de fuerza de corte y de momento de flexion para
determinar la distribucion de los momentos de frexion sobre el gje.

11.- Elija el material con que se va a fabricar el eje y especifique su condicion: extruido
en fno, con tratamiento 1érmico y demas.

12.- Calcule la tension de disefio adecuada considerando la manera en que se aplica la
carga: suave, de choque, sucesiva e inversa o de otro tipo.

13 - Analice cada punto critico del eje para determinar el diametro minimo aceptable del
eje para verificar la seguridad bajo aplicacion de carga en cada punto. En general los
punios criticos son numerosos e incluyen aquellos donde tienen lugar un cambio de
diametro, donde se generan los valores mas altos de torques y de momentos de flexion
y donde se presentan concentraciones de tension.

14.- Especifique las dimensiones finales para cada punto en el eje. Por lo general, se
utilizan los resultados del paso 13 a manera de parametro, después se eligen los
valores convenientes. Debe especificarse, a su vez, detalles como tolerancias, radio de
los chaflanes, altura de los hombros y dimensiones de los cufieros. A veces el tamaiio y

la tolerancia para el diametro de un eje son dictados por el elemento que se va a
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montar ahi. Por ejemplo, los catilogos de los fabricantes de cojinetes incluyen limites

que se sugieren para los diametros de l0s asientos de los engranes en los ejes.

4.2.- FUERZAS QUE EJERCEN ELEMENTOS DE MAQUINARIA
SOBRE FLECHA O EJES.

Los elementos de maquinaria como los engranes, las poleas acanaladas para
bandas v otros elementos que por lo regular estan soportados por ejes o flechas, estan
gjerciendo fuerzas sobre los ejes que dan lugar @ momentos de flexion. En general, se
uttliza los principios de la estatica y dindmica para determinar las fuerzas para cualquier
elemento en particular. A continuacion se describe el andlisis de los métodos que se

utilizan para calcular estas fuerzas, en algunos casos.

4.2.1.- RUEDAS DENTADAS.

La fuerza que se ejerce sobre los dientes de un engrane mientras transmite
potencia actua de manera normal, es decir perpendicular, al perfil envolvente de los
dientes, como se muestra en la figura 4.1. En el analisis de gjes, conviene considerar los
componentes rectangulares de esta fuerza que ejerce su accion en sentido radial asi como
tangencial. Primeramente se caicula la fuerza tangencial, w,, directamente del torque que

se conoce, el cual es transmitido por el engrane. Para unidades del sistema britanico.

T= 63,000 (P)/n 1}
W.=T/{D/2) 2)

donde: P es la potencia que se transmite en hp, n es la velocidad de giro en rpm, T es el

torque en libras por pulgada y D es el diametro de holgura del engrane en pulgadas.



