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Diseño de elementos y sistemas mecánicos 

Áreas y momentos de inercia 
Sección transversal rectangular 

= ÖA b h  

3

12

Ö
=

b h
I

 

2

6

Ö
=

b h
S  

Sección transversal circular hueca (tubo) 

( )2 2

2 1

4

pÖ -
=

d d
A

  

( )4 4

2 1

32

pÖ -
=

d d
J

 

( )4 4

2 1
-

64

pÖ
=

d d
I

 
Sección transversal circular  

2

4

pÖ
=

d
A

   

4

64

pÖ
=

d
I  

3

32

pÖ
=

d
S   

 

4

32

pÖ
=

d
J  

Teorema de los ejes paralelos  
2= + Ö

x
I I A s

 

A = área (m2) 
b = base del rectángulo (m) 
h = altura del rectángulo (m) 
S = módulo de sección (m3) 
I = momento de inercia (m4) 
Ix = momento de inercia respecto a un eje 

dado (m4) 
J = momento polar de inercia (m4) 
d = diámetro (m) 
d1 = diámetro interior (m) 
d2 = diámetro exterior (m) 
s = distancia entre los dos ejes en 

consideración (m) 

Esfuerzos y deformaciones debidas a cargas axiales 

s=
F

A
  s e= ÖE  

t=
C

V

A
  

t g= ÖG  

0
d= -L L  

d
e=

L
   

d
Ö

=
Ö

F L

E A
 

s
=

y
S

FS  
t

=
ys

S
FS

 

esfuerzo

elongación

E
D

=
D

 

% 100f i
elongación

i

L L

L

å õ-
= Öæ ö
ç ÷

 

reducción de área% 100f i

i

A A

A

å õ-
= Öæ ö
ç ÷

 

A = área de la sección transversal (m2) 
Ac = área de corte (m2) 
E = módulo de elasticidad del material o módulo de Young (Pa) 
F = fuerza axial (N) 
FS = factor de seguridad 
G = módulo de elasticidad en cortante o módulo de rigidez (Pa) 
L  = longitud original de la barra (m) 
L0 = longitud medida después de la aplicación de la carga (m) 
Sy = resistencia a la cedencia (Pa) 
Sys = resistencia al corte (Pa) 
V = fuerza cortante (N) 

g  = deformación angular  
ŭ = alargamiento (elongación) de la barra o cambio de 

longitud de la barra (m) 
Ů = deformación unitaria normal  
ů = esfuerzo normal (Pa) 

t= esfuerzo cortante (Pa) 

ȹ = incremento 
Lf = longitud final de la probeta 
Li = longitud Inicial de la probeta 
% = porcentaje 
Af = área final de la probeta 
Ai = área inicial de la probeta 

Esfuerzos y deformación debido a torsión, potencia 

f q= ÖL
  

f
Ö

=
Ö

T L

G J  

G = módulo de elasticidad en cortante (Pa) 
J = momento polar de inercia (m4) 
L  = longitud de la barra (m) 
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g q= Ör
 

t g= ÖG
   

t
Ö

=
T r

J  
w= ÖP T  

= ÖT F r  

60n f= Ö 

t
=

ys
S

FS  

r = radio interior donde se localiza el punto que se desea 
analizar (m) 

Sys = resistencia al corte (Pa) 
T  = par de torsión o momento de torsión (N·m) 

f = ángulo de torsión total (rad) 
g= deformación por cortante  

t= esfuerzo cortante (Pa) 

ɗ = ángulo de torsión por unidad de longitud (rad/m) 
P = potencia (W) 
ɤ = velocidad angular (rad/s) 
f = frecuencia de rotación o número de revoluciones por 

unidad de tiempo (rev/s) 
n = revoluciones por minuto (rpm) 

Esfuerzos y deformaciones debidas a flexión  

s
Ö

=°
M y

I
 

=
I

S
y

  

t
Ö

=
Ö

V Q

I b
 

''Ö Ö =-E I v M  
'''Ö Ö =-E I v V  
''''Ö Ö =-E I v q  

b = espesor de la sección transversal en el punto donde se 
desea calcular el esfuerzo cortante (m) 

I = momento de inercia (m4) 
M = momento flexionante (N·m) 
q = fuerza distribuida (N/m) 
Q = primer momento del área o momento estático del área 

(m3) 
S = módulo de sección (m3) 
V = fuerza cortante (N) 

s = esfuerzo flexionante (Pa) 
x = posición de la viga donde se desea evaluar la deflexión, 

rotación, momento o fuerza cortante de la viga (m) 
y = distancia del eje neutro a la fibra de estudio (m) 
v = deflexión de la viga (m) 
vôô = segunda derivada de la deflexión respecto a x (1/m) 
vôôô = tercera derivada de la deflexión respecto a x (1/m2) 
vôôôô = cuarta derivada de la deflexión respecto a x (1/m3) 

t= esfuerzo cortante (Pa) 

Esfuerzos principales y esfuerzo cortante máximo  

2

2

1,2
2 2

x y x y

xy

s s s s
s t

+ -å õ
= ° +æ ö

ç ÷

2
tan2

t
q

s s

Ö
=

-

xy

p

x y

 
2

2

2

s s
t t

-å õ
= +æ öæ ö
ç ÷

x y

máx xy

 

2

s s
s

+
=

x y

med
  

 2

y

máx

s
t ²

 

1 3
( )

2máx

s s
t

-
=

 

ɗp = ángulo de orientación de los planos principales (grados) 

med
s = esfuerzo normal medio (Pa) 

ůx = esfuerzo normal en la dirección de x (Pa) 
ůy = esfuerzo normal en la dirección de y (Pa) 
ů1 = esfuerzo principal máximo (Pa) 
ů2 = esfuerzo principal mínimo (Pa) 

xy
t = esfuerzo cortante en el plano xy (Pa) 

t
máx = esfuerzo cortante máximo (Pa)  (criterio Tresca) 

s
y = límite elástico a tensión 

s
1
, s

3
= la mayor y la menor tensión principal en el punto 
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Teorías de falla bajo carga estática 
Teoría del esfuerzo cortante máximo 

0.5=
ys y

S S
  t

=
ys

máx

S
n  

Teoría de la energía de distorsión máxima o de Von 
Mises 

2 2 2' 3s s s s s t= - Ö + + Ö
x x y y xy

  's
=

y
S

n
 

Teoría del esfuerzo normal máximo  

1
s
= ut

S
n   cuando 

¼máx (s1, s2, s3)¼ > ¼mín (s1, s2, s3)¼
  

3
s
= uc

S
n   cuando 

¼mín (s1, s2, s3)¼ > ¼máx (s1, s2, s3)¼
  

1

2
s=u

 

n = factor de seguridad 
Sys = resistencia al corte (Pa) 
Sut  = resistencia última a la tensión (Pa) 
Suc = resistencia última a compresión (Pa) 

s = esfuerzo normal (Pa) 

sô = esfuerzo de Von Mises (Pa) 
ůx = esfuerzo normal en la dirección                   

de x (Pa) 
ůy = esfuerzo normal en la dirección                     

de y (Pa) 

t
máx = esfuerzo cortante máximo (Pa) 

t
xy = esfuerzo cortante en el plano xy (Pa) 

u  = densidad de energía de deformación 

unitaria (m, mm) 

Polipastos 
Polipasto potencial     Polipasto exponencial 

2
=

R
F

n    2
=

n

R
F  

R = carga (N) 
n = número de poleas  
F = fuerza para elevar la carga (N) 

Columnas  
Columna con ambos extremos articulados  

2

2

p Ö Ö
=

cr

E I
P

L
  

Columna con un extremo empotrado y el otro libre 
2

24

p Ö Ö
=

Ö
cr

E I
P

L
 

Columna con ambos extremos empotrados 
2

2

4 pÖ Ö Ö
=

cr

E I
P

L
 

Columna con un extremo empotrado y el otro articulado  
2

2

2.046 pÖ Ö Ö
=

cr

E I
P

L
 

Para todo tipo de extremos 

s = cr

cr

P

A
 =

I
r

A

 Columna con extremos articulados y carga excéntrica  

2
1 sec

2
s

è øå õÖ
= Ö + Ö Öé ùæ öæ öÖ Öé ùç ÷ê ú

c

P e c L P

A r E Ar
 

A = área de la sección transversal de la 
columna (m2) 

c = distancia del eje centroidal a la fibra 
extrema  

e = excentricidad de la carga (m) 
E = módulo de elasticidad o módulo de 

Young (Pa) 
I = momento de inercia para el eje 

principal respecto al cual se 
presenta el pandeo (m4) 

L = longitud de la columna (m) 
P = fuerza excéntrica aplicada (N) 
Pcr = carga crítica (N) 
r = radio de giro de la sección 

transversal en el plano de flexión 
(m) 

sc = esfuerzo compresión máximo de la 
columna (Pa) 

scr = esfuerzo crítico de la columna (Pa) 
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Motores/engranes rectos 
Parámetro Paso fino (Pd < 20) Paso grueso (Pd Ó 20) 

Ángulo de presión  20° o 25° 20° 

Altura de cabeza (adendum) 1.000/Pd 1.000/Pd 

Altura de raíz (adendum) 1.250/Pd 1.250/Pd 

Profundidad de trabajo 2.000/Pd 2.000/Pd 

Profundidad total 2.250/Pd 2.200/Pd + 0.002 in 

Espesor circular del diente 1.571/Pd 1.571/Pd 

Radio del filete 0.300/Pd No estándar 

Holgura básica mínima 0.250/Pd 0.200/Pd + 0.002 in 

Ancho mínimo de la cresta superior 0.250/Pd No estándar 

Holgura (dientes rasurados o rectificados) 0.350/Pd 0.350/Pd + 0.002 in 

 
pÖ
=

p

c

d
P

N   
=

p
d

m
N

 

2Ö
=

t

p

T
W

d
  

cosf
= t

W
W

 

tanf= Ö
r t

W W  

w

w
= salida

v

entrada

m

  

=°entrada

v

salida

N
m

N
 

1
=

T

v

m
m

 
d

c

P
P

p
=

 
d

p

N
P

D
=

2
d

e

N
P

D

+
=

 
c
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P
P

p
=

 

p

c

D
P

N

pÖ
=

 

p
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N
D

P
=

  

c

p

N P
D

p

Ö
=  

2

entrada salida

d

N N
C

P

+
=  

2.250

d

W
P

=

  

2.250
c

P
W

p

Ö
=  

2
´

d

W
P
=

  

2
´ c

P
W

p

Ö
=  

2
e

d

N
D

P

+
=

  

( 2)
c

e

N P
D

p

+
=  

2
f e

D D W= -    

d p
N P D= Ö

  

p

c

D
N

P

pÖ
=  

1.571

d

E
P

=

  

c

d

N
L

P

pÖ
=  

dp = diámetro de paso (in) 
m = módulo (m/número de dientes) 
mv = razón de velocidad angular 
mT = razón de par de torsión  
N  = número de dientes 
P = potencia (in·lb/s) 
Pc = paso circular (in/número de dientes) 
Pd = paso diametral (número de dientes/in) 
T = par de torsión (lb·in) 
W = fuerza total en el engrane (lb) 
Wr = fuerza radial en el engrane (lb) 
Wt = fuerza tangencial en el engrane (lb) 

f = ángulo de presión (grados) 

w = velocidad angular (rad/s) 

wentrada = velocidad angular del engrane de 
entrada(rad/s) 

wsalida = velocidad angular del engrane de salida 
(rad/s) 

Nsalida = número de dientes de engrane de salida 
Nentrada = número de dientes engrane de entrada 
Dp = diámetro primitivo ó de paso (in, mm) 
De = diámetro exterior (in, mm) 
Df = diámetro de fondo (in, mm) 
C = distancia entre 2 centros 
W = profundidad total del diente (in, mm) 
W´ = profundidad útil del diente (in, mm) 
2.250 = constante para profundidad de dientes de 

engranes 
1.571 = constante para espesor de diente de 

engranes (paso fino) 
E = espesor de diente (in, mm) 
L = longitud de cremallera (in, mm) 
Nc = número de dientes de la cremallera 
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Ecuaciones de movimiento 
Movimiento circular 

n w= Ör  a= Ö
t

a r  
2w= Ö

r
a r  

Velocidad constante 

n=
d

t  
Aceleración constante 

n= + + 2

0 0

1

2f
s s t at   0

n n-
= fa

t
 

( )n n= + -2 2

0 0
2

f f
a s s

  
= +0fV V at

 
Ecuaciones generales 

n=
dx

dt
             

n
=

d
a

dt
              

2

2
=

d x
a

dt
 

a = aceleración lineal (m/s2) 
ar = aceleración radial (m/s2) 
at = aceleración tangencial (m/s2) 
r = radio de giro (m) 
s = desplazamiento (m) 
sf = posición final (m) 
s0 = posición inicial (m) 
t = tiempo (s) 
v = velocidad lineal (m/s) 
vf = velocidad final (m/s) 
v0 = velocidad inicial (m/s) 
Ŭ = aceleración angular (rad/s2) 

w = velocidad angular (rad/s) 
x = posición (m)  

Rodamientos 

10

å õ
=æ ö
ç ÷

a
C

L
P

 

6

10 10

10

60
=

Ö
h

L L
n

 

L10 = vida nominal (millones de revoluciones) 

L10h = vida nominal (horas de funcionamiento) 

C = capacidad de carga dinámica (N) 

P = carga dinámica equivalente del rodamiento (N) 

n = velocidad de giro (rpm) 

a = exponente para rodamientos de bolas es 3  

      y para rodamientos de rodillos es 10/3  

60 = constante para el cálculo de la vida nominal de 

un rodamiento 

Tornillos de potencia 
Roscas cuadradas 
Para subir carga 

2 2

m p
m

p m

å õÖ Ö Ö +
= Ö + Ö Öæ ö

æ öÖ - Öç ÷

p p c

u c

p

P d d L d
T P

d L
 

Para bajar carga 

2 2

m p
m

p m

å õÖ Ö Ö -
= Ö + Ö Öæ ö

æ öÖ + Öç ÷

p p c

d c

p

P d d L d
T P

d L
 

Roscas Acme 
Para subir carga 

cos

2 cos 2

m p a
m

p a m

å õÖ Ö Ö + Ö
= Ö + Ö Öæ ö

æ öÖ Ö - Öç ÷

p p c

u c

p

P d d L d
T P

d L
 

Para bajar carga 

cos

2 cos 2

m p a
m

p a m

å õÖ Ö Ö - Ö
= Ö + Ö Öæ ö

æ öÖ Ö + Öç ÷

p p c

d c

p

P d d L d
T P

d L
 

Rendimiento de un tornillo de potencia 

q m a
h

q m a

-
=

+

1

1

cos tan

cos cot

n

n

 

dp = diámetro de paso del tornillo (in) 

dc = diámetro medio del collarín de empuje (in) 

L = avance (in) 

P = carga a subir o a bajar (lb) 

Td = par de torsión total para bajar la carga 

(lb·in) 

Tu = par de torsión total para elevar la carga 

(lb·in) 

Ŭ = ángulo de la rosca Acme (grados) 

ɛ = coeficiente de fricción entre tornillo y tuerca 

ɛc = coeficiente de fricción en el cojinete de 

empuje 

h= rendimiento de un tornillo de potencia 

m= coeficiente de fricción 

q= ángulo de rosca (grados) 

a= ángulo de hélice (grados) 

As = área o sección resistente efectiva (m2) 
d2 = diámetro primitivo de la rosca (m) 
d3 = diámetro de núcleo de la rosca (m) 
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Sección efectiva o resistente de un tornillo 

p +è ø
= é ù
ê ú

2 3

4 2

d d
As  

Cuñas 

2
t

Ö
=
Ö Ö

T

d b L  
4

s
Ö

=
Ö Ö

c

T

d h L
 

t  = esfuerzo cortante (Pa) 
T = par torsional (N·m) 
d = diámetro de la flecha (m) 
b = base de la cuña o ancho de la cuña (m) 
L = longitud de la cuña (m) 

sc = esfuerzo de compresión (Pa) 
h = altura de la cuña (m) 

Longitud de la banda 

( ) ( )
22

1 2

1
4

2
q q= Ö - - + Ö Ö + ÖL C D d D d

 

= d

n

P
n

P
 

= Ö
d t

P F P
  

= +
n nb a

P P P  

L = longitud de la banda (m) 
C = distancia entre centros (m) 
D = diámetro de la polea mayor (m) 
d = diámetro de la polea menor (m) 

q1 = ángulo de contacto de la polea mayor (grados) 

q2 = ángulo de contacto de la polea menor (grados) 
n = número de bandas  
Pd = potencia de diseño  
Pn = potencia nominal 
F = factor de servicio 
Pt = potencia transmitida 
Pnb = potencia nominal básica 
Pa = potencia agregada 

Recipientes esféricos a presión 
Esfuerzos en la superficie exterior 

1 2 2
s s

Ö
= =

Ö

p r

t              4
t

Ö
=
Ö

máx

p r

t
 

Esfuerzos en la superficie interior 

1 2 2
s s

Ö
= =

Ö

p r

t
             3

s =-p  

1
2 2

t
å õ

= +æ ö
Öç ÷

máx

p r

t
 

p = presión (Pa) 
r = radio de la esfera (m) 
t = espesor de la esfera (m) 
ů1 = esfuerzo principal 1 (Pa) 
ů2 = esfuerzo principal 2 (Pa) 
ů3 = esfuerzo principal 3 (Pa) 

t
máx = esfuerzo cortante máximo (Pa) 

Recipientes cilíndricos a presión 
Esfuerzos en la superficie exterior 

1
s

Ö
=

p r

t
         2 2

s
Ö

=
Ö

p r

t
       

2
t

Ö
=
Ö

máx

p r

t  
Esfuerzo en la superficie interior 

1
s

Ö
=

p r

t        
2 2
s

Ö
=
Ö

p r

t        
3
s =-p  

p = presión (Pa) 
r = radio del cilindro (m) 
t = espesor del cilindro (m) 
ů1 = esfuerzo principal 1 o circunferencial (Pa) 
ů2 = esfuerzo principal 2 o longitudinal (Pa) 

t
máx  = esfuerzo cortante máximo (Pa) 
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Frenos de banda 

1
2Ö
=
Ö

máx

P
p

b D
 

1

2

fP
e

P

qÖ=

 

( )1 2 2
= - Ö

D
T P P

 

pmáx = presión máxima (Pa) 
b = ancho de la banda (m) 
P1 = fuerza de tensión en la banda o tensión máxima en la banda (N) 
D = diámetro del tambor (m) 
P2 = fuerza floja en la banda o tensión mínima en la banda (N) 

q = ángulo de contacto entre la banda y el tambor (rad) 
f = coeficiente de fricción 
T = capacidad de frenado o par torsional neto sobre el tambor (N·m) 

Soldadura 

t=
Ö

F

H L  

t = esfuerzo cortante promedio (Pa) 
H = garganta de la soldadura (m) 
L = longitud de la soldadura (m) 
F = fuerza aplicada (N) 

Parámetros para el cálculo del consumo de material de aporte, electrodo revestido 

Clasificación 
AWS 

Dimensiones 
(mm) 

Kilogramo metal depositado por 
kilogramo de electrodo 

Volumen (cm3) depositado 
por kilogramo de electrodo 

Diámetro Largo 

E 6013 3.25 350 0.60 107 

4.00 350 0.59 111 

E 7015 3.25 350 0.66 107 

4.00 450 0.64 111 

E 7018 3.25 450 0.67 107 

4.00 450 0.68 111 

E FeMn-B 3.25 450 0.62 85 

  4.00 450 0.62 86 

E FeMn-A 3.25 450 0.56 86 

  4.00 460 0.57 86 

E 307-16 3.25 300 0.64 84 

4.00 350 0.65 84 

E FeCr-A1 3.25 350 0.65 86 

4.00 350 0.66 86 

Resortes helicoidales a tensión y compresión 
4

38

Ö
=
Ö Ö

a

d G
k

D N
 

( )2= - Ö
ext

D D d
 

= Ö
s s

F k y
 

0
= -

s s
y L L

 

= Ö
s t

L d N
 

o
D

C
d

=  

F
k

y
=  

k = constante de rigidez del resorte (N/m) 
d = diámetro del alambre (m) 
D = diámetro medio del resorte (m) 
Na = número de espiras activas  
G = módulo de corte o de rigidez (Pa) 
Dext = diámetro exterior del resorte (m) 
Fs = fuerza para comprimir el resorte a su longitud cerrada (N) 
ys = deformación sólida (m) 
L0 = longitud libre (m) 
Ls = longitud cerrada (m) 
Nt = número de espiras totales 
C = índice del resorte 
y = deflexión (m) 
F = carga axial (N) 

máxt = esfuerzo cortante máximo (Pa) 

Do = diámetro de espira (m) 
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Vibraciones 

w =
n

k

m   
2 p= Ö Ö

m
T

k

 
2= Ö

cr
c km

  
z=

cr

c

c
 

Resortes en paralelo Resortes en serie 

1=

=ä
n

eq i
i

k k

  

1

1

1

=

=

ä
eq n

i i

k

k
 

ɤn = frecuencia natural (Hz) 

k = rigidez del resorte (N/m) 

m = masa (kg) 

T = periodo (s) 

ccr = amortiguamiento crítico (N·s/m) 

ɕ = factor de amortiguamiento 
keq = rigidez equivalente (N/m) 

Tabla de propiedades mecánicas de los aceros 

Nomenclatura 
Esfuerzo a la cedencia  

(Fy) 
Esfuerzo último a la tensión  

(Fu) 

NMX ASTM MPa kg/cm2 MPa kg/cm2 

B-254 A36 250 2 530 400 a 550 4 080 a 5 620 

B-99 A529 290 2 950 414 a 585 4 220 a 5 975 

B-282 A242 290 2 950 435 4 430 

  320 3 235 460 4 710 

  345 3 515 485 4 920 

B-284 A572 290 2 950 414 4 220 

  345 3 515 450 4 570 

  414 4 220 515 5 270 

  450 4 570 550 5 620 

 A992 345 3 515 450 a 620 4 570 a 6 330 

B-177 A53 240 2 460 414 4 220 

B-199 A500 320 3 235 430 4 360 

B-200 A501 250 2 530 400 4 080 

 A588 345 3 515 483 4 920 

 A913 345 a 483 3 515 a 4 920 448 a 620 4 570 a 6 330 

 
Número 
SAE/AISI 

Estado Resistencia a la 
fluencia por tensión 

(0.2% de deformación 
permanente) 

Resistencia 
última a la 

tensión 

Elongación 
en 2 in 

Dureza 
Brinell 

kpsi MPa kp
si 

MPa % 

1010 
Laminado en caliente 26 180 47 324 28 95 

Laminado en frío 44 303 53 365 20 105 

1020 
Laminado en caliente 30 207 55 379 25 111 

Laminado en frío 51 352 61 421 15 121 

1030 
Laminado en caliente 37.5 259 68 469 20 137 

Laminado en frío 64 442 76 524 12 149 

1035 
Laminado en caliente 39.5 273 72 496 18 143 

Laminado en frío 67 462 80 551 12 163 

1040 
Laminado en caliente 42 290 76 524 18 149 

Laminado en frío 71 490 85 586 12 170 

1045 
Laminado en caliente 45 310 82 565 16 163 

Laminado en frío 77 531 91 627 12 179 

1050 

Laminado en caliente 49.5 341 90 620 15 179 

Laminado en frío 84 579 
10
0 

690 10 197 

1060 

Laminado en caliente 70 485 
11
8 

815 17 241 

Normalizado a 900°C (1650°F) 61 420 
11
3 

775 18 229 

1095 

Laminado en caliente 83 570 
14
0 

965 9 293 

Normalizado a 900°C (1650°F) 73 505 
14
7 

1015 9.5 293 
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Número 
SAE/AISI 

Estado Resistencia a la 
fluencia por tensión 

(0.2% de deformación 
permanente) 

Resistencia 
última a la 

tensión 

Elongación 
en 2 in 

Dureza 
Brinell 

kpsi MPa kp
si 

MPa % 

1340 
Recocido 63 435 

10
2 

705 25.5 207 

Templado y revenido a 650°C 
(1200°F) 

90 621 
11
6 

800 22 252 

4027 

Recocido 47 324 75 517 30 150 

Templado y revenido 113 779 
13
2 

910 12 264 

4130 

Recocido a 865°C (1585°F) 52 360 81 560 28.2 156 

Normalizado a 1 650 °F 63 435 97 670 25.5 197 

Templado y revenido a 650°C(1200°F) 120 830 
14
0 

965 22 270 

Templado y revenido a 425°C (800 °F) 170 1170 
20
0 

1380 16.5 375 

Templado y revenido a 205°C (400 °F) 220 1520 
25
6 

1765 10 475 

4140 
Recocido a 815°C (1500° F) 61 420 95 655 25.7 197 

Normalizado 870°C (1600° F) 95 655 
14
8 

1020 17.7 302 

6150 

Recocido 60 415 97 665 23 197 

Templado y revenido a 650°C 
(1200°F) 

122 841 
13
7 

945 17 282 

SAE HANDBOOK;  VOLUMEN 1: PROPIEDADES Y SELECCIÓN, 4: TRATAMIENTOS TÉRMICOS. 

Índices de tolerancias en (µm)  
Medidas 

nominales 
(en mm) 

IT01 IT0 IT1 IT2 IT3 IT4 IT5 IT6 IT7 IT8 IT9 IT10 IT11 IT12 IT13 

0 a 3 0.3 0.5 0.8 1.2 2 3 4 6 10 14 25 40 60 100 140 

3 a 6 0.4 0.6 1 1.5 2.5 4 5 8 12 18 30 48 75 120 180 

6 a 10 0.4 0.6 1 1.5 2.5 4 6 9 15 22 36 58 90 150 220 

10 a 18 0.5 0.8 1.2 2 3 5 8 11 18 27 43 70 110 180 270 

18 a 30 0.6 1 1.5 2.5 4 6 9 13 21 33 52 84 130 210 330 

30 a 50 0.6 1 0.8 2.5 4 7 11 16 25 39 62 100 160 250 390 

50 a 80 0.8 1.2 2 3 5 8 13 19 30 46 74 120 190 300 460 

80 a 120 1 1.5 2.4 4 6 10 15 22 35 54 87 140 220 350 540 

120 a 180 1.2 2 3.5 5 8 12 18 25 40 63 100 160 250 400 630 

180 a 250 2 3 4.5 7 10 14 20 29 46 72 115 185 290 460 720 

250 a 315 2.5 4 6 8 12 16 23 32 52 81 130 210 320 520 810 

315 a 400 3 5 7 9 13 18 25 36 57 89 150 230 360 570 890 

400 a 500 4 6 8 10 15 20 27 40 63 97 155 250 400 630 970 
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Ajustes base agujero en (µm)  
Diámetros en 

(mm) 
H7 s6 r6 n6 k6 j6 h6 g6 f7  

d Ò 3 
+10 

0 
+20 
+14 

+16 
+10 

+10 
+4 

+6 
0 

+4 
-2 

0 
-6 

-2 
-8 

-6 
-16 

3 < d Ò 6 
+12 

0 
+27 
+19 

+23 
+15 

+16 
+8 

+9 
+1 

+6 
-2 

0 
-8 

-4 
-12 

-10 
-22 

6 < d Ò 10 
+15 

0 
+32 
+23 

+28 
+19 

+19 
+10 

+10 
+1 

+7 
-2 

0 
-9 

-5 
-14 

-13 
-28 

10 < d Ò 14 +18 
0 

+39 
+28 

+34 
+23 

+23 
+12 

+12 
+1 

+8 
-3 

0 
-11 

-6 
-17 

-16 
-34 14 < d Ò 18 

18 < d Ò 24 +21 
0 

+48 
+35 

+41 
+28 

+28 
+15 

+15 
+2 

+9 
-4 

0 
-13 

-7 
-20 

-20 
-41 24 < d Ò 30 

30 < d Ò 40 +25 
0 

+59 
+43 

+50 
+34 

+33 
+17 

+18 
+2 

+11 
-5 

0 
-16 

-9 
-25 

-25 
-50 40 < d Ò 50 

50 < d Ò 65 
+30 

0 

+72 
+53 

+78 
+59 

+60 
+41 

+62 
+43 

+39 
+20 

+21 
+2 

+12 
-7 

0 
-19 

+10 
-29 

-30 
-60 

65 < d Ò 80 

80 < d Ò 100 
+35 

0 

+91 
+71 

+101 
+79 

+73 
+51 

+76 
+54 

+45 
+23 

+25 
+3 

+13 
-9 

0 
-22 

+12 
-34 

-36 
-71 

100 < d Ò 120 

120 < d Ò 140 

+40 
0 

+117 
+92 

+88 
+63 

+52 
+27 

+28 
+3 

+14 
-11 

0 
-25 

+14 
-39 

-43 
-83 

140 < d Ò 160 
+125 
+100 

+90 
+65 

160 < d Ò 180 
+133 
+108 

+93 
+68 

180 < d Ò 200 

+46 
0 

+151 
+122 

+106 
+77 

+60 
+31 

+33 
+4 

+16 
-13 

0 
-29 

-15 
-44 

-50 
-96 

200 < d Ò 225 
+159 
+130 

+109 
+80 

225 < d Ò 250 
+169 
+140 

+113 
+84 

250 < d Ò 280 
+52 

0 

+190 
+158 

+202 
+170 

+126 
+94 

+130 
+98 

+66 
+34 

+36 
+4 

+19 
-16 

0 
-32 

-17 
-49 

-56 
-108 

280 < d Ò 315 

315 < d Ò 355 
+57 

0 

+226 
+190 

+244 
+208 

+144 
+108 

+150 
+114 

+73 
+37 

+40 
+4 

+18 
-18 

0 
-36 

-18 
-54 

-62 
-119 

355 < d Ò 400 

400 < d Ò 450 +63 
0 

+272 
+232 

+292 
+252 

+166 
+126 

+172 
+132 

+80 
+40 

+45 
+5 

+20 
-20 

0 
-40 

-20 
-60 

-68 
-131 

450 < d Ò 500 
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Ajustes base flecha en (µm)  
Diámetros en (mm) h6 G7 F8 h9 F8 E9 D10 C11 h11 A11 

d Ò 3 
0 
-6 

+12 
+2 

+20 
+6 

0 
-25 

+20 
+6 

+39 
+14 

+60 
+20 

+120 
+60 

0 
-60 

+330 
+270 

3 < d Ò 6  
0 
-8 

+16 
+4 

+28 
+10 

0 
-30 

+28 
+10 

+50 
+20 

+78 
+30 

+145 
+70 

0 
-75 

+345 
+270 

6 < d Ò 10 
0 
-9 

+20 
+5 

+35 
+13 

0 
-36 

+35 
+13 

+61 
+25 

+98 
+40 

+170 
+80 

0 
-90 

+370 
+280 

10 < d Ò 14 0 
-11 

+24 
+6 

+43 
+16 

0 
-43 

+43 
+16 

+75 
+32 

+120 
+50 

+205 
+95 

0 
-110 

+400 
+290 14 < d Ò 18 

18 < d Ò 24 0 
-13 

+28 
+7 

+53 
+20 

0 
-52 

+53 
+20 

+92 
+40 

+149 
+65 

+240 
+110 

0 
-130 

+430 
+300 24 < d Ò 30 

30 < d Ò 40 
0 

-16 
+34 
+9 

+64 
+25 

0 
-62 

+64 
+25 

+112 
+50 

+180 
+80 

+280 
+120 0 

-160 

+470 
+310 

40 < d Ò 50 
+290 
+130 

+480 
+320 

50 < d Ò 65 
0 

-19 
+40 
+10 

+76 
+30 

0 
-74 

+76 
+30 

+134 
+60 

+220 
+100 

+330 
+140 

0 
+530 
+340 

65 < d Ò 80 
+340 
+150 

-190 
+550 
+360 

80 < d Ò 100 
0 

-22 
+47 
+12 

+90 
+36 

0 
-87 

+90 
+36 

+159 
+72 

+260 
+120 

+390 
+170 

0 
+600 
+380 

100 < d Ò 120 
+400 
+180 

-220 
+630 
+410 

120 < d Ò 140 

0 
-25 

+54 
+14 

+106 
+43 

0 
-100 

+106 
+43 

+185 
+85 

+305 
+145 

+450 
+200 

0 
-250 

+719 
+460 

140<dÒ160 
+460 
+210 

+770 
+520 

160 < d Ò 180 
+480 
+430 

+830 
+580 

180 < d Ò 200 

0 
-29 

+61 
+15 

+122 
+50 

0 
-115 

+122 
+50 

+215 
+100 

+355 
+170 

+530 
+240 

0 
-290 

+950 
+660 

200 < d Ò 225 
+550 
+260 

+1110 
+740 

225 < d Ò 250 
+570 
+280 

+1110 
+820 

250 < d Ò 280 
0 

-32 
+69 
+17 

+137 
+56 

0 
-130 

+137 
+56 

+240 
+110 

+400 
+190 

+620 
+300 0 

-320 

+1240 
+920 

280 < d Ò 315 
+650 
+330 

+1370 
+1050 

315 < d Ò 355 
0 

-36 
+75 
+18 

+151 
+62 

0 
-140 

+151 
+62 

+265 
+125 

+440 
+210 

+720 
+360 0 

-360 

+1560 
+1200 

355 < d Ò 400 
+760 
+400 

+1710 
+1350 
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Diseño de procesos de producción 

Procesos de manufactura 

Comportamiento mecánico 

0

s=
F

A
  = 0

0

-
f
l l

e
l

 

s =
r

F

A   0

lne
å õ

= æ öæ ö
ç ÷

r

l

l
 

s = esfuerzo ingenieril o unitario (Pa) 
F = fuerza (N) 
A0 = área de sección transversal (m2) 
e = deformación ingenieril o unitaria (m/m) 
lf = longitud final (m) 
l = longitud instantánea (m) 
l0 = longitud inicial (m) 

sr  = esfuerzo real (Pa) 
A = área de sección transversal instantánea (m2) 

e
r  = deformación real longitudinal (m/m) 

Comportamiento mecánico en la zona plástica 

s e= Ön

f r
K   

=
Å

0

v
e

l
  

e=
Å

r

v

l
 

m

f r
Cs e= Ö  

s s= Ö
2

'
3

f

 

f
s = esfuerzo de fluencia (Pa) 

K = coeficiente de resistencia (Pa) 
n = exponente de endurecimiento por deformación  

e
r  = deformación real longitudinal (m/m) 

Å

e  = velocidad de deformación ingenieril (s-1) 

v = rapidez de deformación (m/s) 
l0 = longitud inicial (m) 
Å

e=
r

velocidad de deformación real (s-1) 

l = longitud instantánea (m) 
C = coeficiente de resistencia (PaĀs) 
m  = exponente de sensibilidad a la velocidad de deformación 
Y = esfuerzo de fluencia (Pa) 

ś= esfuerzo de fluencia en deformación plana (Pa)  

Procesos de deformación masiva o volumétrica 
 
Forja 
Para pieza rectangular: 

m
s

Öå õ
º Ö +æ ö

ç ÷
1

prom f

a
P

h
 

Para pieza cilíndrica: 

m
s p

Ö Öå õ
= Ö Ö Ö +æ ö

Öç ÷

2 2
1

3prom f

r
P r

h
 

s= Ö Ö
p f

F K A  

Pprom = presión promedio en forja con dado (matriz) abierto (Pa) 

ś= esfuerzo de fluencia o cedencia en deformación plana (Pa) 

m = coeficiente de fricción 
a = mitad de la longitud de la pieza (m) 
h = altura instantánea (m) 
Y = esfuerzo de fluencia o cedencia (Pa) 
r = radio (m) 
F = fuerza de forja con dado (matriz) de impresión (N) 
Kp = factor de incremento de presión: 

· 3 ï 5 para formas simples sin rebaba 
· 5 ï 8 para formas simples con rebaba 
· 8 ï 12 para formas complejas con reborde 

f
s  = esfuerzo de fluencia (Pa) 

A = área proyectada (m2) 
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Laminación 

Para condiciones de baja 

fricción: 

s= Ö Ö'F L w

 Para condiciones de alta 

fricción: 

m
s
å õÖ

= Ö Ö Ö +æ ö
æ ö
ç ÷

' 1
2

prom

L
F L w

h
 

s s= Ö
2

'  
3

 
e

s
Ö

=
+

1

1

n

r
K

n
 

D= ÖL R h  

pÖ Ö Ö
=  [kW]

30 000rod

F L N
P  

pÖ Ö Ö
=   [HP]

16 500rod

F L N
P

 

0

1
å õ¡Ö

¡= Ö +æ öæ ö-ç ÷f

C F
R R

h h
 

F = fuerza de rodillos (N) 
L = longitud de contacto (m) 
w = ancho del área de contacto (m) 

s' = esfuerzo de fluencia promedio en deformación plana (Pa) 

m = coeficiente de fricción 
hprom = altura promedio (m) 

s= esfuerzo de fluencia promedio (Pa) 

e
r  = deformación real longitudinal (mm/mm) 

D =h  diferencia entre espesores (m) 
n = exponente de endurecimiento por  deformación 
K = constante de resistencia (Pa) 
Prod = potencia por rodillo (kW, HP) 
R = radio del rodillo (m) 
R´ = radio del rodillo distorsionado (m) 
C = constante para rodillos:  
      de acero  2.3 x 10-11 m2/N (1.6 x 10-7 in2/lb).  
      de hierro colado 4.57 x 10 -11 m2/N  
      (3.15 x 10-7 in2/lb) 
F´ = fuerza de rodillo por unidad de ancho de tira, N/m (lb/in) 
h0 = espesor inicial (m) 
hf = espesor final (m) 
N = velocidad de rotación (rev/min) 

 
Extrusión 

= 0

f

A
R

A
    

Para condiciones sin fricción: 

()s= ÖlnP R      

Para condiciones con fricción: 

() ()m aa
s

m

Öå õ
= Ö + Ö -æ öæ ö

ç ÷

cottan
1 [ 1]P R

 

R = relación de extrusión 
A0 = área inicial (m2) 
Af = área final (m2) 
P = presión (Pa) 

s = esfuerzo de fluencia o cedencia (Pa) 

m = coeficiente de fricción 

a = ángulo de entrada al dado (°) 

 
Trefilado 

Para condiciones sin fricción: 

s s
å õ

= Öæ öæ ö
ç ÷

0ln
d

f

A

A
 

Para condiciones de fricción:

    

()
()m a

a
s s

m

Öè øå õ å õ
é ù= Ö + Ö -æ ö æ öæ öæ öé ùç ÷ç ÷ê ú

cot

0

tan
1 1 f

d

A

A

s s= -
f

P  

d
s  = esfuerzo de trefilado(Pa) 

s= esfuerzo de fluencia o cedencia (Pa) 

A0 = área inicial (m2) 
Af = área final (m2) 
A = área (m2) 

m = coeficiente de fricción 

a = ángulo de entrada al dado (°) 
P = presión en el dado (Pa) 

f
s  = esfuerzo de flujo (Pa) 

s = esfuerzo de tensión (Pa) 
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Troquelado 

= Ö
t s

F A K  
Ft = fuerza necesaria de recorte o perforación (N) 
A = área de corte (m2) 
Ks = resistencia al corte del material en (Pa) 

 
Punzonado 

0.7 s= Ö Ö Ö
máx

F T L  

F = fuerza de punzonado (N) 
L = longitud total cizallada (perímetro del orificio) (m) 
T = espesor de la hoja (m) 

s
máx  = resistencia a la tensión última (Pa) 

 
Cizallado 

()

2

2 tan a

Ö
=
Ö

s
t K

F  

F = fuerza de cizallado (kgf) 
t = espesor de la lámina (mm) 
Ks = resistencia al corte del material (kgf/mm2) 
Ŭ = §ngulo de cizallado (rad)

  
Rolado 

ZÖ Ö
=

R U
F

r
 

F = fuerza de rolado sobre el rodillo superior (N) 
R = resistencia de ruptura a tensión del metal (N/m2) 
Z = módulo de sección de la placa (m3) 

U = relación correspondiente a un valor del ángulo a de 0° a 90° 
r = radio del rodillo superior (m) 

 
Doblado 

( )a= Ö + Ö
b

L R k t  Lb = longitud del eje neutro en el área de doblado (m) 
R =  radio de doblado(m) 

a = ángulo de doblado (rad) 
k = constante:  

· k = 0.33 si R < 2t 
· k = 0.5 si R > 2t 

t = espesor de la lámina 

Procesos de máquinas-herramientas 
 

Velocidad de corte 

1000
c

V
N

Dp

Ö
=

Ö
 

N = velocidad de giro (rpm) 
Vc = velocidad de corte (m/min) 
D = diámetro de la pieza (mm) 

 
Torneado 

p= Ö Ö = Ö Ö Ö Ö
prom

MRR v f d D d f N
 

0

2

+
= f

prom

D D
D   

=
Ö

l
t

f N  

p
=
Ö

0

v
N

D
 

MRR = rapidez de remoción de material (mm3/min) 
v = velocidad de corte (mm/min) 
Dprom = diámetro promedio (mm) 
d = profundidad de corte (mm) 
f = avance (mm/rev) 
N = velocidad de giro (rpm) 
D0 = diámetro inicial (mm) 
Df = diámetro final (mm) 
t = tiempo de corte (min) 
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Potencia para corte en torno 

s
P k VfD=  

l = longitud del corte (mm) 
P = potencia (W) 
ks = presión de corte (N/m2) 
V = velocidad de corte (m/s) 
f = avance (m/rev) 
D = profundidad de corte (m) 

 
Fresado 

Ö Ö
= = Ö Ö

l w d
MRR w d v

t
 

p= Ö ÖV D N

 
=
Ö

v
f

N n
 

+
= c

l l
t

v
 

w = ancho de corte (mm) 
t = tiempo de corte (mm) 
D = diámetro de la herramienta (mm) 
d = profundidad de corte (mm) 
V = velocidad de corte (m/min) 
v = velocidad de avance (m/min) 
N = velocidad de giro (rpm) 
f = avance (mm/rev) 
n = número de dientes sobre la periferia del cortador 
l = longitud de la pieza (mm) 
lc = extensión del primer contacto de la pieza con el 

cortador (mm) 
 
Taladrado 

2

4

pÖ Ö Ö
=

D f N
MRR  

+
=
Ö

d A
t

f N
 

0.5 tan(90 )
2

q
= Ö Ö -A D  

D = diámetro de la broca (mm) 
f = avance (mm/rev) 
N = velocidad de giro (rpm) 
t = tiempo de corte (min) 
d = profundidad de corte (mm) 
A = tolerancia de aproximación (mm) 

q = ángulo de la punta de la broca (°)

  
Cepillado 

Ö
=

7 V
G

L
 

 

G = golpes por minuto 
V = velocidad de corte (in/min) 
L = longitud de la pieza (in) 

 
Tabla de golpes por minuto para cepillo 

Material 
Velocidad de corte 

(m/min) 
Avance por viaje 

(m) 
Velocidad de corte 

(in/min) 
Avance por viaje 

(in) 

Hierro fundido 60 0.000762 2 362 0.030 

Acero para maquinaria 70 0.000508 2 756 0.020 

Acero tratado para 
herramienta 

50 0.000381 1 969 0.015 

Bronce 100 0.001016 3 937 0.040 
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Resistencia al corte (Ks) para varios metales 

Metal 
Resistencia al corte Ks en MPa 

Dulce Duro 

Acero de bajo carbono:   

0.1% 24 32 

0.2% 30 40 

0.3% 36 48 

0.4% 45 56 

0.6% 55 72 

0.8% endurecido 70 90 

0.1% endurecido 80 105 

Acero inoxidable 50 56 

Aleación de aluminio:   

Al-Cu-Mg 22 38 

Al-Mg-Si 20 30 

Al-Mg 14 18 

Bronce rolado 32 ï 40 40 ï 60 

Cobre 18 ï 40 20 ï 30 

Estaño 3 4 

Zinc 12 20 

Plomo 2 3 

Tabla de propiedades mecánicas de materiales 

Material 

Módulo de 
elasticidad, 

tensión 
E x 109 

(GPa) 

Módulo de 
elasticidad, 

cortante 
G x 109 

(GPa) 

Coeficiente 
de dilatación 
lineal por °C, 

a x 10-6 

Módulo de 
elasticidad, 

tensión 
E x 106 

(Mlb/in²) 

Módulo de 
elasticidad, 

cortante 
G x 106 

(Mlb/in²) 

Coeficiente 
de dilatación 

térmica 

a x 10-6 

(°F-1) 

Acero, alto contenido de 
carbono 

200 80 10.8 30 12 6.0 

Latón 100 38 18.7 15 6 10.4 

Bronce 80 35 18.0 15 6.5 10.0 

Cobre extruido 120 38 16.8 17 6 9.3 

Carbón PAN HM 2.25 390 0.5-0.7    

Carbón PAN HT 2.7 250 1.0-1.5    

Hierro fundido 92 69 15 15 6 5.9 

Aluminio 1xxx  70 25.5 23.1 10 4 13.3 

Acero 1018 205 77 10.8    

Diamante 1035 478 1    

Acero 200 80 11.8    

Acero Inoxidable 303 0.620 193 9.3    

Acero AISI 1055 210 80 11.5    

Titanio 106 44 8.6    

Acero inoxidable 431 853 82 12.2    

Nylamyd M 2.76 0.82 90    

Nylamyd 6/6 2.76 0.72 95    

Materiales recomendados en la fabricación de cojinetes.  

Deslizamiento sobre acero/hierro fundido 

Material de cojinete 
Dureza  
kg/mm2 

Dureza mínima  
de la flecha kg/mm2 

Razón  
de dureza 

Babbit sobre base de plomo 15-20 150 8 

Babbit sobre base de estaño 20-30 150 6 

Plomo endurecido con álcalis 22-26 200-250 9 

Cobre-plomo 20-23 300 14 

Plata (electrodepositada) 25-5 300 8 

Base de cadmio 30-50 200-250 6 

Aleación de aluminio 45-50 300 6 

Bronce con plomo 40-80 300 5 

Bronce al estaño 60-80 300-400 5 
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Recomendaciones generales para operaciones de torneado 

Materiales de 
la pieza de 
trabajo 

Herramienta de 
corte 

Condiciones iniciales de propósito 
general 

Intervalo para rectificado y acabado 

Profundidad 
de corte, 
mm (in) 

Avance, 
mm/rev 
(in/rev) 

Velocidad de 
corte, m/min 

(ft/min) 

Profundidad 
de corte, mm 

(in) 

Avance, 
mm/rev 
(in/rev) 

Velocidad de 
corte, m/min 

(ft/min) 

Acabado de 
bajo carbono 
y de libre 
maquinado 

Carburo sin 
recubrimiento 

1.5-6.3 
(0.06-0.25) 

0.35 
(0.014) 

90 
(300) 

0.05-7.6 
(0.02-0.30) 

0.15-1.1 
(0.006-0.045) 

60-135 
(200-450) 

Carburo con 
recubrimiento de 
cerámico 

* * 245-275 
(800-900) 

* * 120-425 
(400-1400) 

Carburo con 
triple 
recubrimiento 

* * 185-200 
(350-500) 

* * 90-245 
(300-800) 

Carburo con 
recubrimiento de 
TiN 

* * 105-150 
(350-500) 

* * 60-230 
(200-750) 

Cerámico de 
Al2O3  

* 0.25 
(0.010) 

395-440 
(1300-1450) 

* * 365-550 
(1200-1800) 

Cermet * 0.30 
(0.012) 

215-290 
(700-950) 

* * 105-455 
(350-1500) 

Aceros de 
medio y alto 
carbono 

Carburo sin 
recubrimiento 

1.2-4.0 
(0.05-0.20) 

0.30 
0.012 

75 
(250) 

2.5-7.6 
(0.10-0.30) 

0.15-0.75 
(0.006-0.03) 

45-120 
(150-400) 

Carburo con 
recubrimiento de 
cerámico 

* * * * * 120-410 
(400-1350) 

Carburo con 
triple 
recubrimiento 

* * * * * 75-215 
(250-700) 

Carburo con 
recubrimiento de 
TiN 

* * * * * 45-215 
(150-700) 

Cerámico de 
Al2O3  

* 0.25 
(0.010) 

335 
(1100) 

* * 245-455 
(800-1500) 

Cermet * 0.25 
(0.010) 

170-245 
(550-800) 

* * 105-305 
(350-1000) 

Fundición de 
hierro gris 

Carburo sin 
recubrimiento 

1.25-6.3 
(0.05-0.25) 

0.32 
(0.013) 

90 
(300) 

0.4-12.7 
(0.015-0.5) 

0.1-0.75 
(0.004-0.03) 

75-185 
(250-600) 

Carburo con 
recubrimiento de 
cerámico 

* * 200 
(650) 

* * 60-125 
(200-700) 

Carburo con 
recubrimiento de 
TiN 

* * 90-135 
(300-450) 

* * 365-855 
(1200-2800) 

Cerámico de 
Al2O3 

* 0.25 
(0.010) 

455-490 
(1500-1600) 

* * 365-855 
(1200-2800) 

Cerámico de SiN * 0.32 
(0.013) 

730 
(2400) 

* * 200-990 
(650-3250 

 

Velocidades de corte típicas, ángulos de corte y avances recomendados 
Material Útil Ángulos de corte Desbastado Afinado 

alfa beta gama Vc s a Vc s a 

Acero menos de 50 kg/mm2 WS 8° 62° 20° 14 0.5 0.5 20 0.2 0.1 

SS 6° 65° 19° 22 1 1 30 0.5 0.1 

HS 5° 67° 18° 150 2.5 2 250 0.25 0.15 

Acero 50-70 kg/mm2 WS 8° 68° 14° 10 0.5 0.5 15 0.2 0.1 

SS 6° 70° 14° 20 1 1 24 0.5 0.1 

HS 5° 71° 14° 120 2.5 2 200 0.25 0.15 

Acero 70-85 kg/mm2 WS 8° 74° 8° 8 0.5 0.5 12 0.2 0.1 

SS 6° 72° 12° 15 1 1 20 0.5 0.1 

HS 5° 71° 14° 80 2.5 2 140 0.25 0.15 

Acero de herramientas WS 6° 81° 3° 6 0.5 0.3 8 0.2 0.1 

SS 6° 82° 2° 12 1 0.8 16 0.5 0.1 

HS 5° 83° 2° 30 0.6 0.5 30 0.15 0.1 
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Material Útil Ángulos de corte Desbastado Afinado 

alfa beta gama Vc s a Vc s a 

Aluminio WS                   

SS 10° 65° 25° 60 4 3 120 0.5 0.1 

HS                   

Control numérico por computadora 
Código Descripción 

M00 Paro de programa 

M01 Paro opcional de programa 

M02 Fin de programa 

M03 
Encendido del husillo en sentido de las manecillas del reloj (CW) 
S = velocidad del husillo en rpm 

M04 
Encendido del husillo en sentido contrario a las manecillas del reloj (CCW) 
S = velocidad del husillo en rpm 

M05 Apagado del husillo 

M06 
Cambio de herramienta 
T = número de herramienta 

M08 Encendido del refrigerante 

M09 Apagado del refrigerante 

M30 Fin de programa con cursor al inicio de programa 

G00 Interpolación lineal rápida 

G01 Interpolación lineal a la velocidad programada 

G02 Movimiento circular en el sentido horario 

G03 Movimiento circular en el sentido antihorario 

G04 Compás de espera 

G10 Ajuste del valor de offset del programa 

G20 Comienzo de uso de unidades imperiales (pulgadas) 

G21 Comienzo de uso de unidades métricas 

G28 Volver al home de la máquina 

G32 Maquinar una rosca en una pasada 

G36 Compensación automática de herramienta en X 

G37 Compensación automática de herramienta en Z 

G40 Cancelación de compensación de diámetro 

G41 
Compensación a la izquierda 
D = número de registro o diámetro del cortador 

G42 
Compensación a la derecha 
D = número de registro o diámetro del cortador 

G43 
Compensación de altura 
H = número de registro 

G49 Cancelación de compensación de altura 

G54-G59 Selección de sistema de coordenadas (punto cero) 

G70 Ciclo de acabado 

G71 Ciclo de maquinado en torneado 

G72 Ciclo de maquinado en refrentado 

G73 Repetición de patrón 

G74 Taladrado intermitente, con salida para retirar virutas 

G76 Maquinar una rosca en múltiples pasadas 

G80 Cancelación de ciclo de taladrado 

G82 

Ciclo de taladrado con pausa 
X, Y = posición del agujero 
Z = profundidad del agujero 
R = plano de retracción 
P = pausa 

G83 

Ciclo de taladrado profundo 
X, Y = posición del agujero 
Z = profundidad del agujero 
R = plano de retracción 
D = profundidad por picoteo 
Q = distancia de seguridad 

G90 Coordenadas absolutas 

G91 Coordenadas incrementales 

G94 Velocidad de avance en unidades/minuto (para fresa) 
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Código Descripción 

G95 Velocidad de avance en unidades/revolución (para fresa) 

G96 Comienzo de desbaste a velocidad tangencial constante (para torno) 

G97 Fin de desbaste a velocidad tangencial constante (para torno) 

G98 Retorno al plano de acercamiento en ciclos (para fresa) 

G99 Retorno al plano de retracción en ciclos (para fresa) 

G98 Velocidad de avance en unidades/minuto (para torno) 

G99 Velocidad de avance en unidades/revolución (para torno) 

Software utilizados en Ingeniería Mecánica, Mecánica Eléctrica, Electromecánica y afines 

Nombre Descripción 
Actran, SPICE, 
TINA 

Son programas para la simulación de la acústica, vibro acústica, acústica y aerodinámica. 

Adams Es un software de simulación de la dinámica de mecanismos, sistemas multicuerpo y de análisis de 
movimiento. Ayuda a estudiar la dinámica de las partes móviles, como las cargas y las fuerzas se 
distribuyen a lo largo de los sistemas mecánicos, y a mejorar y optimizar el rendimiento de sus 
productos. Es un programa de análisis cinemático y dinámico para simulación de sistemas 
mecánicos. 

ALGOR Conjunto de herramientas para un variado campo de análisis mecánico o estructural, basado en el 
método del elemento finito (FEA).  Se basa en el estudio de esfuerzos y deformaciones, como 
resultado de la aplicación de cargas estáticas, presiones o desplazamientos  conocidos aplicados a 
la estructura o temperaturas que generaran  tensiones térmicas. 
El extender de vibraciones añade al módulo estático de Algor las posibilidades de análisis de modos 
propios (frecuencias naturales), análisis transitorio por superposición modal para bajas frecuencias, 
análisis transitorio por integración directa para altas frecuencias, y el análisis de espectro de 
respuesta (sísmico) y DDAM para el cálculo de tensiones originado por fuerzas repentinas 
(terremotos o explosiones por ejemplo). También se incluyen en el extender el análisis de pandeo 
para vigas o vigas/placas, análisis modal con fuerzas rigidizadoras, vibración aleatoria (power 
spectral density) y respuesta en frecuencia para predecir las respuestas ante funciones de onda 
simples.  

ANSYS Es un procesador de elemento finito para la solución de problemas mecánicos incluye: análisis de 
estructuras dinámicas y estáticas (ambas para problemas lineales y no-lineales), análisis de 
transferencia de calor y fluido dinámico, y también problemas de acústicas y de electromagnetismo. 
Este software es usado también en ingeniería civil y eléctrica, física y química. 

AutoCAD Es un software de diseño asistido por computadora para dibujo en dos y tres dimensiones, tiene un 
amplio uso en diseño gráfico y dibujo técnico digital en general. 

Autodesk Inventor Es un modelador paramétrico; esto es, permite modelar la geometría, dimensión y material de 
manera que si se alteran las dimensiones, la geometría se actualiza automáticamente basándose en 
las nuevas dimensiones. Se basan en bocetos (dibujos en 2D) y después utilizaría una herramienta 
del programa para dar altura y volumen. 

CATIA Es un programa que trata de una solución para la Gestión del Ciclo de vida del Producto (PLM, 
Product Lifecycle Management), que proporciona un conjunto integrado de aplicaciones de Diseño 
Asistido por computadora (CAD, Computer Aided Design), Ingeniería Asistida por computadora 
(CAE, Computer Aided Engineering), Fabricación Asistida por computadora (CAM, Computer Aided 
Manufacturing) simulaciones de movimiento y análisis por FEM, para la definición y simulación de 
productos digitales. 

COMSOL COMSOL Multiphysics es un paquete de software de análisis y resolución por elementos finitos para 
varias aplicaciones físicas y de ingeniería, especialmente fenómenos acoplados, o multifísicos. 
COMSOL Multiphysics también ofrece una amplia y bien gestionada interfaz a MATLAB y sus 
toolboxes que proporcionan una amplia variedad de posibilidades de programación, preprocesado y 
posprocesado. También proporciona una interfaz similar a COMSOL Script. Además de las 
interfaces de usuario convencionales basadas en físicas, COMSOL Multiphysics también permite 
entrar sistemas acoplados de ecuaciones en derivadas parciales (EDP). 

DELMIA Es un software de optimización de toma de decisiones que permite, aumentar las cadenas de 
suministro a nivel mundial mientras aumenta el nivel de calidad, reaccionar inmediatamente ante una 
interrupción en la cadena de suministro con el fin de cumplir los objetivos de rendimiento, reducir los 
costos de producción relacionados con los inventarios y la repetición de tareas y crear un nivel 
superior de productividad y seguridad 

EES Engineering Equation Solver ( EES ) es un paquete de software comercial utilizado para la solución 
de sistemas de ecuaciones no lineales simultáneas. Proporciona muchas funciones y ecuaciones 
especializados útiles para la solución de la termodinámica y los problemas de transferencia de calor, 
por lo que es un programa útil y ampliamente utilizado para los ingenieros mecánicos que trabajan 
en estos campos. Almacena EES propiedades termodinámicas, lo que elimina la solución de 
problema iterativo a mano mediante el uso de código que llama propiedades a las propiedades 
termodinámicas especificados. 
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Nombre Descripción 
HyperMesh Es un programa para los procesos previos de elementos finitos, incluye diversos algoritmos para 

tetraedro, hexaedro, "flujo de malla", malla de superficie media. Además incluye la capacidad para 
ver los elementos en una dimensión como objetos 3D,  para verificar de forma visual la información 
de modelado de precisión, que los modelos de elementos finitos sean modelados a la perfección o 
que "encajen" con una superficie o con un grupo de nodos. 

Maple Maple es un programa matemático de propósito general capaz de realizar cálculos simbólicos, 
algebraicos y de álgebra computacional.  

Mathcad Mathcad es un programa algebraico de computadora, distribuido por PTC. En comparación a otros 
software como Scilab y MATLAB, MathCad es menos poderoso y no permite aprovechar el 
hardware. Su filosofía es que es un programa más de documentación que de cálculo, aunque 
también es potente en este ámbito, es muy visual y permite el uso de plantillas de funciones en las 
que solo es necesario escribir los valores deseados, incluso para graficar funciones. 

MATLAB Es un entorno de programación que permite el desarrollo de algoritmos, análisis de datos, 
visualización, y computación numérica. Se usa en una gran variedad de aplicaciones como pruebas 
y mediciones, control dinámico y optimización. 

NX Nastran o NX 
UNIGRAPHICS  

Software que presenta varios módulos de trabajo como diseño mecánico con su simulación de 
movimiento y análisis por FEM, diseño de sistemas electromecánicos que incluye la simulación para 
modos de fallo primarios correspondientes a temperatura, vibración, polvo o humedad. Además 
proporciona información visual y análisis de alta definición en tecnología 3D (HD3D) para recopilar 
datos PLM al instante; aplicaciones para diseñar utillajes, moldes, troqueles y accesorios precisos; 
simulación de mecanizado para programar máquinas-herramienta; gestión de procesos de ingeniería 
para obtener información sobre ingeniería de productos y procesos integrada a la perfección con 
CAD, CAM y CAE; simulación multidisciplinar para la preparación de modelos, resolución de 
problemas y posprocesamiento. 

Pro/ENGINEER Es un software de diseño paramétrico usado en diseño mecánico, que permite el análisis de 
esfuerzos y creación de archivos CAM. Permite el modelado de superficies, de sólidos, de montaje, 
la animación, el intercambio de datos con otros CAD, hacer dibujos y documentación de diseño, 
cálculo del PLM y administración de la producción. 

Simulink Es un entorno de programación visual que funciona sobre el entorno de programación de MATLAB 
que se usa para la simulación y el diseño basado en modelos de sistemas dinámicos y embebidos. 

Solid Edge Es un sistema parametrizado que contiene herramientas para eliminar los errores de diseño y reducir 
así el tiempo de desarrollo y los costes. Se crean prototipos virtuales en 3D de los productos y se 
aprovecha el conocimiento con el que se consigue un proceso de ingeniería preciso y sin errores. 
Puede emplearse para operaciones específicas para el proceso de modelado de la industria de los 
plásticos, gestión de datos de conjunto desde las primeras fases de planificación del proyecto hasta 
los ciclos de revisión, fabricación, mantenimiento del proyecto y archivado, verificación visual del 
movimiento en un ensamble o verificación de interferencias en todo el rango de movimiento. En el 
diseño de ensamblajes, admite tanto la técnica "top-down" como "bottom-up", permite dividir las 
tareas de diseño entre los miembros del equipo, presentar los subensamblajes a medida que se 
terminan y garantizar un producto final homogéneo. Permite la simulación de desplazamientos 
complejos, detección de interferencias y creación de animaciones de un ensamblaje con facilidad y 
precisión, además puede realizar análisis con elementos finitos. Puede compartir los datos de diseño 
y colaborar: SmartView, WebPublisher. 

SolidWorks Permite el modelado en 3D, la validación (simulación o análisis CAE o FEM), así como 
administración de datos de los producto o datos de ingeniería, y la documentación de productos, tal 
como creación de manuales, instructivos y guías, entre otros. Provee herramientas para: Modelar 
productos de plástico, lámina, estructurales, moldes, componentes mecánicos, tuberías, cableados, 
manufactura de plásticos, simulación cinemática del funcionamiento y de accionamientos mecánicos 
obteniendo velocidades, aceleraciones, torques y potencias, por mencionar algunos. 

 
Índice RIME o ICGM 

= ÖI M T        

  
I = índice Rime O ICGM 
M = código máquina 
T = código trabajo 
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Calidad 

Tiempo de ciclo 

= d

c

p

t
t

U
       100= ÖR

D

P
U

C
 

1

tiempo de la tarea 

tiempo del ciclo

==

ä
n

i

i

ET  

tc = tiempo de ciclo 
td = tiempo disponible 
Up = unidades por procesar 
U = porcentaje de utilización 
PR = producción real  
CD = capacidad diseñada 
ET = número de estaciones de trabajo 

 
Modelo de tamaño del lote económico básico (EOQ)  

Ö Ö
=

2
´

D S
Q

H
 

Q´ = tamaño de lote económico 
D = demanda anual 
S = costo promedio de hacer un pedido de material 
H = costo de almacenar una unidad en el inventario 

Eficiencia en el trabajo 

e= R

e

P

C
 

= m

m

u

t
i

t
 

e = eficiencia en el trabajo 
PR = producción real 
Ce = capacidad efectiva  
im = índice de utilización de la máquina  
tm = tiempo de marcha  
tu = tiempo utilizable 

Número de ciclos por observar 
2Ö

=
Ö

s t
n

k x
 

n = número de ciclos a observar  
t = valor en tabla "t Student" 
s = desviación estándar 
k = porcentaje de error 
x = tiempo medio 

Correlación 

( )
( )

2
2

2
2

Ö
-

=
Ö

= -

= -

ä

ä

ä

XY

X Y

X

Y

X Y
X Y

Nr
S S

X
S X

N

Y
S Y

N

 

rXY = coeficiente de correlación 
SX = desviación estándar de X 
SY = desviación estándar de Y 

ὢ= media de X 

ὣ= media de Y 
N = número de datos 

Error estándar de la producción 

s
Ö

=
p

p q

n
 

sp = error estándar 
p = porcentaje de tiempo inactivo 
q = porcentaje de tiempo en marcha 
n = número de observaciones o tamaño de la muestra 

Pronóstico (suavización exponencial) 

( )( )a a
- -

= Ö + - Ö
1 1

1
t t t

F A F
 

Ft = pronóstico para el periodo t 
Ft-1 = pronóstico para el periodo t-1 
At-1 = valor real del periodo t-1 

a = constante de suavización de 0 a 1 
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Balanceo de líneas 

=

=

=
Ö

ä

ä

p

c

c

r e

t
t

P

t
N

t

t
E

N t

 

tc = tiempo de ciclo 
tp = tiempo de producción por día 
P = producción por día 
N = número de estaciones 
t = tiempo de la tareas 
E = eficiencia 
Nr = número real de estaciones de trabajo 
te = tiempo de ciclo de la estación de trabajo 

Inventarios 

2
= + +

D Q
CT DC S H

Q
 

CT = costo total anual 
D = demanda (anual) 
C= costo por unidad 
Q = volumen de la orden (cantidad óptima) 
S = costo por preparación o por colocar una orden 
L = tiempo de entrega 
H = costo anual de mantener y almacenar una unidad 
      del inventario promedio

 Punto de reorden 

= ÖR L D  R = punto de reorden 
D = demanda diaria promedio 
L = tiempo de entrega en días 

Punto de reorden considerando existencia de seguridad 

s= Ö + Ö
L

R D L z
 

1==

ä
n

i
i

d

D
n         

2

1

s s
=

= ä
L

L di
i

 
_

2

1
( )

s =
-

=
ä

n

ii

d

d d

n

2 2 2 2

1 2 3
......s s s s s= + + + +

s i
 

R = punto de reorden 
D = demanda diaria promedio 
L = tiempo de entrega en días 
z = número de desviaciones estándar para una 

probabilidad específica de servicio 

s
L

= desviación estándar de uso durante el tiempo de 

entrega 
n = número de días 
d = demanda diaria  

sd = desviación estándar de la demanda a lo largo de un 
periodo de n días 

ss = desviación estándar de una serie de demandas 
independientes 

Cantidad óptima de la orden en un periodo fijo 

s
+

= Ö + + Ö -( )
T L

q D T L z I
 

2

1

s s
+

+
=

= ä
T L

T L di
i

 

q = punto de reorden 
D = demanda diaria promedio 
T = cantidad de días entre revisiones 
L = tiempo de entrega en días 
z = número de desviaciones estándar para una 

probabilidad específica de servicio 

s
+T L

= desviación estándar de la demanda entre 

revisiones y tiempo de entrega 
I = nivel corriente del inventario 

Punto de equilibrio 

=
-

CFT
PE

P CV
 

PE = punto de equilibrio, en términos de unidades 
         vendidas 
CFT = costos fijos totales 
CV = costo variable unitario 
P = precio unitario del producto 
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Estadística descriptiva 
Para datos no agrupados 

1

1

=

= ä
n

i
i

X X
n

 

1

2

        para  impar
+å õ

æ ö
ç ÷

=
e n

M X n  

( ) ( )1
2 2       para  par

2

+
+

=
n n

e

X X

M n  

ὢ = media aritmética 
Xi = valores de la variable X (datos de la muestra) 
n = número de datos 
Me = Mediana 

ί  varianza para una muestra 

s  varianza para una población 

2 2

1

1
( )

1 =

= -
-
ä

n

x i
i

s X X
n

                           

2 2

1

1
( )s m

=

= -ä
N

x i
i

X
N

 

Para datos agrupados 
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1

1
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=
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ä

n
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i

n
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X f

X

f  

12 -

å õ
-æ ö

= + Öæ öæ ö
ç ÷

i

e i

i

n
f

M L c
f

 

1

1 2
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D
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D D

 
1 1-
= -

i i
D f f

               

2 1+
= -

i i
D f f  

ὢ = media aritmética 
Xi = valores de la variable X (datos de la muestra) 
fi = frecuencia del intervalo 
fi-1 = frecuencia premodal 
fi+1 = frecuencia posmodal 
c = intervalo o marca de clase 
n = número de datos 
Me = mediana 
Mo = moda 

ί  varianza para una muestra 

s  varianza para una población 

2 2

1

1
( )

1 =

è ø= - Ö
ê ú-
ä

n

x i i
i

s X X f
n

                 

2 2

1

1
( )s m
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è ø= - Öê úä
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x i i
i

X f
N
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Sistemas energéticos 

Propiedades de las sustancias 

 
Curva de saturación del agua en coordenadas (p-v) se definen los puntos 

1. Líquido comprimido 
2. Líquido saturado 
3. Coexistencia de líquido y vapor saturados  
4. Vapor saturado 
5. Vapor sobrecalentado 

Para el punto 3 se calcula: 

( )= + -
f g f

v v x v v  

( )= + -
f g f

h h x h h  

( )= + -
f g f

s s x s s  

( )= + -
f g f

u u x u u  

x = calidad del vapor 
f = propiedad del líquido saturado 
g = propiedad del vapor saturado 
v = volumen específico (m3/kg) 
h = entalpía específica (kJ/kg) 
s = entropía específica (kJ/kg·K) 
u = energía interna específica (kJ/kg) 

Ecuaciones de potencia y eficiencia 

= ÖP F v  

=
W

w
m  

h= salida

entrada

P

P
  

g= Ö Ö
h

P Q H  

w=P T

 

= ÖQ A v  

=
F

p
A

 

   = Ö
e

P V I  

3
3 cos

j
j=

LL L
P V I

 

2 2= +
F

Z R X

 3
= L

F

V
V

 

P = potencia (W) 
Ph = potencia hidráulica (W) 
Pe = potencia eléctrica (W) 

3j
P = potencia activa en un sistema trifásico (W) 

F = fuerza (N)  
A = área (m2) 
m = masa (kg) 
v = velocidad (m/s) 
p = presión (Pa) 
w = trabajo por unidad de masa (kJ/kg) 
W = trabajo (kJ) 

h = eficiencia  

g = peso específico del fluido ( 2
g

H O  = 9 807 N/m3) 

Q = flujo o gasto volumétrico (m3/s) 
H = altura (m) 
T = par N-m 

w = velocidad angular (rad/s) 
V = tensión (voltaje) (V) 
VLL = tensión (voltaje) de línea a línea (V)  
VF = tensión (voltaje)  de fase (V) 
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= L

F

F

I
I

Z
     

. . cos
j

j

j= = =
F

PR
f p

Z S
 

f.p. = cos j = factor de potencia  
I = corriente (A)  
IL = IF = corriente de línea a línea (A) 

R = resistencia (W) 

X = reactancia (W) 

ZF = Impedancia de fase (W) 

Pj = potencia activa monofásica (W) 

Sj = potencia aparente monofásica (VA) 

Ecuación de potencia eólica (hélice de aerogeneradores) 

hr= 31
   

2e
P Av  e

P = potencial eólico (W) 

h= eficiencia 

r= densidad del aire (kg/m3) 

A = área de la hélice (m2) 

v = velocidad del viento (m/s) 

Ecuaciones para bombas 

h
= -

1 2 1
( ( ) * )   

b

m
P v p p

 
3

1 1

2 2

P D

P D

å õ
=æ ö
ç ÷ 

2

1 1

2 2

H N

H N

å õ
=æ ö
ç ÷

 

b
P

 
= potencia requerida por la bomba (kW) 

1
P

 
= potencia de la bomba en el punto 1 

2
P

 
= potencia de la bomba en el punto 2 

1
v  = volumen específico (m3/kg) 

h
 
= eficiencia 

1
 p = presión inicial (Pa) 

2
 p = presión final (Pa) 

1
 D = diámetro de la bomba en el punto 1 

2
 D = diámetro de la bomba en el punto 2 

H1  = carga de altura 1 (NÖm/N) 

H2 = carga de altura 2 (NÖm/N) 

1
 N = rpm de la bomba en el punto 1 

2
 N  = rpm de la bomba en el punto 2 

m = flujo másico (kg/s) 

Ecuaciones para cálculo de compresores 
-

= -
-

1
( )

2

1

1

( ) * * (1 ( ) )
1

k

k
e

pk
W RT

k p  

= -
2 1

( )
s p

W C T T  

= -
e e s

q W W  

e
W = trabajo de entrada (kJ/kg) 

s
W = trabajo de salida (kJ/kg) 

e
q = calor de entrada (kJ/kg) 

1
 p = presión inicial (kPa) 

2
 p = presión final (kPa) 

1
T = temperatura constante (K) 

p
C = calor específico a presión constante (kJ/(kg·K)) 

R = constante de los gases ideales (kJ/(kmol·K)) 
k = coeficiente adiabático (isentrópico) 
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Ciclos termodinámicos 

Ciclo Otto 

 

( )23 3 2
= = -

ent v
Q Q C T T  

( )= = -
41 4 1sal v

Q Q C T T  

h
-

= = = -1neto ent sal sal
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W Q Q Q

Q Q Q
  

Para los procesos isentrópicos 1-2 y 3-4 
1

1 2

2 1

-
å õ
=æ öæ ö
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K

T V

T V
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1

4
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3 2

1

1- -
å õ å õ
= =æ ö æ öæ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

K K
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= P

v

C
k

C
  

Eficiencia del ciclo Otto en función de la 
relación de compresión (rc) 

h
-

= -
1

1
1

t k

c
r

                        

1

2

=
c

V
r

V
 

CP  = calor específico a presión constante (kJ/kg·K)  
CV  = calor específico a volumen constante (kJ/kg·K) 
Qent = calor de entrada (kJ/kg) 
Qsal = calor de entrada (kJ/kg) 

ht = eficiencia térmica  
Wneto = trabajo neto (kJ/kg)  
k = relación de calores específicos   
rc = relación de compresión 
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Ciclo Diesel 
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Para los procesos de compresión y expansión 
isentrópicos 
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1 2

= =
- -

neto neto

máx mín

W W
pme

V V V V

 

1 1

1

PV M
m

RT
=  

Qent = calor de entrada (kJ/kg) 
Qsal = calor de salida (kJ/kg) 
CP  = calor específico a presión constante 

(kJ/kg·K) 
CV  = calor específico a volumen constante 

(kJ/kg·K)  
rc = relación de compresión 
rf = relación de fin de la inyección 

u = volumen específico (m3/kg) 
pme = presión media efectiva (kPa) 

h
t
 = eficiencia 

R = 8.314 kJ/kgmol·K o 8.314 kPa m3/kgmol K 
M = masa molecular del fluido (kg/kgmol) 
k = relación de calores específicos   
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Ciclo Rankine simple 
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h

= -
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= - º -
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=

è ø
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ê ú

è ø
= é ù

ê ú

3 1
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m

3600 kg

kWh

lb3412

kWh

ent

sal

T

b

neto T b
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t
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e
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e
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Q h h

Q h h

W h h

W h h V p p

W W W

W

Q

C
W

C
W

 

Qent =calor de entrada en el generador (kJ/kg) 
Qsal =calor de salida en el condensador (kJ/kg) 
WT = trabajo en la turbina (kJ/kg) 
Wb = trabajo en la bomba (kJ/kg) 
Wneto = trabajo neto (kJ/kg) 

h
t
 = eficiencia térmica  

Ce = consumo específico 
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Ciclo Rankine con sobrecalentamiento 
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Qent = calor de entrada en el generador (kJ/kg) 
Qsal = calor de salida en el condensador (kJ/kg) 
WT = trabajo en la turbina (kJ/kg) 
Wb = trabajo en la bomba (kJ/kg) 
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Diagrama de Mollier para el agua 
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Tabla de agua saturada 
T 

(°C) 
P 

(kPa) 
vf 

(m3/kg) 
Vg 

(m3/kg) 
hf 

(kJ/kg) 
hg 

(kJ/kg) 
uf 

(kJ/kg) 
ug 

(kJ/kg) 
sf 

(kJ/kgĀK) 
sg 

(kJ/kgĀK) 

10 1.228 0.001 106.3 41.99 2388 41.99 2519 0.151 8.899 

20 2.339 0.001002 57.78 83.83 2402 83.84 2537 0.2962 8.665 

30 4.246 0.001004 32.9 125.7 2416 125.7 2555 0.4365 8.451 

40 7.381 0.001008 19.53 167.5 2429 167.5 2573 0.5723 8.255 

50 12.34 0.001012 12.04 209.3 2443 209.3 2591 0.7037 8.075 

60 19.93 0.001017 7.674 251.1 2456 251.2 2609 0.8312 7.908 

70 31.18 0.001023 5.045 293 2469 293 2626 0.9549 7.754 

80 47.37 0.001029 3.409 334.9 2482 334.9 2643 1.075 7.611 

90 70.12 0.001036 2.362 376.9 2494 376.9 2660 1.193 7.478 

100 101.3 0.001043 1.674 419 2506 419.1 2676 1.307 7.354 

110 143.2 0.001052 1.211 461.2 2518 461.3 2691 1.419 7.239 

120 198.5 0.00106 0.8922 503.6 2529 503.8 2706 1.528 7.13 

130 270 0.00107 0.6687 546.1 2540 546.4 2720 1.635 7.027 

140 361.2 0.00108 0.509 588.9 2550 589.2 2734 1.739 6.93 

150 475.7 0.00109 0.3929 631.8 2559 632.3 2746 1.842 6.838 

160 617.7 0.001102 0.3071 675 2568 675.7 2758 1.943 6.75 

170 791.5 0.001114 0.2428 718.4 2576 719.3 2768 2.042 6.666 

180 1002 0.001127 0.194 762.1 2583 763.2 2778 2.14 6.585 

190 1254 0.001141 0.1565 806.2 2590 807.6 2786 2.236 6.507 

200 1554 0.001156 0.1273 850.6 2595 852.4 2793 2.331 6.431 

210 1906 0.001173 0.1044 895.4 2599 897.7 2798 2.425 6.357 

220 2318 0.00119 0.08616 940.7 2602 943.5 2801 2.518 6.285 

230 2795 0.001209 0.07155 986.6 2603 990 2803 2.61 6.213 

240 3345 0.001229 0.05974 1033 2603 1037 2803 2.701 6.142 

250 3974 0.001251 0.05011 1080 2602 1085 2801 2.793 6.072 

260 4689 0.001276 0.04219 1128 2598 1134 2796 2.884 6.001 

270 5500 0.001303 0.03564 1177 2593 1185 2789 2.975 5.929 

280 6413 0.001332 0.03016 1228 2586 1236 2779 3.067 5.857 

290 7438 0.001366 0.02556 1279 2576 1289 2766 3.159 5.782 

300 8584 0.001404 0.02167 1332 2563 1344 2749 3.253 5.704 

310 9861 0.001447 0.01834 1387 2546 1401 2727 3.349 5.623 

320 11279 0.001498 0.01548 1444 2525 1461 2700 3.448 5.536 

330 12852 0.00156 0.01298 1505 2498 1525 2665 3.55 5.441 

340 14594 0.001637 0.01079 1570 2464 1594 2621 3.659 5.335 

350 16521 0.00174 0.008812 1642 2418 1670 2563 3.777 5.21 

360 18655 0.001894 0.006962 1726 2352 1761 2482 3.915 5.054 

370 21030 0.002207 0.004993 1843 2235 1890 2340 4.109 4.81 
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Diagrama P-h para el refrigerante R134a
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Fuente: http://frionline.net/articulos-tecnicos/200-refrigerante-r134a-en-sistemas-frigorificos-comerciales-de-poca-

potencia.html 

  


































































































