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1. Introduccion.

Histéricamente la asignatura Elementos de Maquinas ha representado para la formacion de
cualquier ingeniero mecéanico una fuente fundamental de conocimiento aplicado y teérico en vista a
su futura practica profesional. En la asignatura no solo concurren a modo de soporte, los contenidos
de todas las asignaturas basicas de los tres primeros niveles de la carrera, si no que sus alcances
también se ven enriquecidos por aplicaciones y problemas derivados de asignaturas del mismo
nivel, tales como Mecanica de los Fluidos, Tecnologia de calor y El calculo en Ingenieria Mecéanica
con Elementos Finitos, entre otras. Asi pues, de los posibles métodos de estudio y enfoques
profesionales disponibles para la instruccion de los alumnos de ingenieria, en el proyecto, calculo,
disefio, dimensionado y/o verificacion de elementos de maquina, se integran y utilizan un ndmero
creciente de herramientas de ciencia y tecnologia. Esto trae aparejado un planteo oportuno de los
contenidos y de la metodologia a emplear en el dictado de la asignatura.

Teniendo en cuenta que la materia ha de servir como integracion de los conocimientos adquiridos
en los primeros tres niveles y con las materias propias del cuarto nivel, el ordenamiento de los
topicos de la misma debe estar previsto para facilitar al alumno la nocion de los vinculos existentes
entre Elementos de Maquina y las otras disciplinas, de tal forma que la explicacion de los conceptos
tedricos y sus aplicaciones practicas no estén exentas de ejemplos provenientes de las otras
asignaturas con los cuales se puede obtener una visién completa a un problema de disefio
determinado.

Uno de los topicos fundamentales de esta materia es el célculo, dimensionado y/o verificacion de

piezas de diversas formas y para diversos usos. Entre los que se pueden citar:

- Calculo arboles y ejes.

- Dimensionado y calculo de distintos elementos de sujecion: uniones atornilladas o soldadas.
- Dimensionado de muelles y resortes.

- Calculo de transmisiones por engranajes.

- Célculo de acoplamientos, levas y volantes.

- Caélculo de embragues y frenos.



- Calculo de levas y volantes.

- Célculo de transmisiones por correas y cadenas.

- Dimensionado de cojinetes.

- Dimensionado y calculo de 6rganos y piezas vinculantes de mecanismos.

- Calculo y analisis de mecanismos.

Para la formulacion adecuada de estos problemas se procedera a presentar al alumno los contenidos
en una manera secuencial y natural, partiendo de un analisis de los fendmenos en estudio, su
enfoque conceptual mediante un modelo matematico determinado y el nivel de aproximacion con la
realidad y su aplicacion a la practica. Se pretende que el modelo matematico, que describe el
comportamiento de un fendmeno en particular, permita al alumno ver con mayor claridad el
fendbmeno en si mismo, asi como también dotarlo de la capacidad de andlisis para resolver
problemas no convencionales. De manera que esta rutina suministre al alumno una serie de
herramientas de andlisis y juicio Utiles para calcular o disefiar nuevos componentes o bien para
sustentar decisiones en los casos cada vez mas frecuentes de reingenieria.

Debido al alto grado de avance y diversificacion que se ha producido en la tecnologia, para muchos
casos se torna muy complejo (sino imposible) elaborar una solucién analitica simple basada en una
teoria de comportamiento consistente y que satisfaga los requisitos de premura y efectividad
siempre tan ponderados. De alli que se desprende como natural la aplicacion de elementos de teoria
de resistencia de materiales y teoria de la elasticidad (volcados en las asignaturas Estabilidad | y
Estabilidad 1, respectivamente) en el grado de profundidad necesario, como para plasmar en el
alumno la capacidad de reconocer los distintos modelos mateméticos derivados de tales enfoques,
junto con sus hipotesis y limites de aplicabilidad; dado que, una de las fuentes mas comunes de los
errores de andlisis y/o diagnostico previos al calculo, se encuentra en la aplicacion de ecuaciones o
modelos matematicos en rangos donde no son validos. Téngase presente que existen normas
internacionales que ain no se actualizaron suficientemente para cubrir estas alternativas.

La introduccion teorica de cada tema en particular estara inclinada hacia las aplicaciones derivadas
de la teoria de la elasticidad preferentemente por sobre los conceptos mas macroscépicos de la
resistencia de materiales, en los casos donde la complejidad de andlisis lo exija. Este enfoque
permite estudiar y analizar desde un punto de vista méas racional determinados problemas
confinados muchas veces a una descripcion empirica. Estas situaciones se presentan, por ejemplo en
la descripcion de los estados de concentracidon de tensiones, y célculo de tensiones de contacto,

entre otros. Asi mismo, los conceptos de resistencia de materiales seguiran formando parte



primordial del método de anélisis de tensiones y de deformaciones de las piezas, aun asi se
complementaran con otro tipo de soluciones de la teoria de elasticidad.

Para poder manipular con eficiencia estos conceptos es imprescindible contar con una metodologia
de ensefianza acorde a la complejidad de los modelos involucrados. Asi pues se implementara en la
catedra la aplicacion de un potente sistema de calculo basado en el método de elementos finitos
Illamado FLEXPDE. Este programa ademas de ser sumamente amigable permite la representacion
del problema a partir de sus ecuaciones diferenciales convencionales, teniendo ademas la
posibilidad de describir el problema a partir de los modelos geométricos desarrollados desde
plataformas de CAD.

Por otro lado el célculo de ciertos mecanismos impone el conocimiento de las fuerzas y velocidades
a las que es sometido el cuerpo. La utilizacién de programas de simulacién mecanica tales como
Working-Model, Solid-Edge, SAM ARTAS u otros permiten no solo observar el comportamiento
del mecanismo ensamblado sino establecer las fuerzas, velocidades y aceleraciones que acttan
sobre el mecanismo, de manera que se pueda analizar un problema determinado en forma dinamica.
De esta manera se pone al alumno en un contacto mas fluido con herramientas de analisis
computacional que seran de uso frecuente en su préctica profesional. Téngase en alta consideracion
que el uso de plataformas computacionales tiene la intencién de motivar al alumno y no servir de
paliativo para simplificar la tarea analitica del profesional.

Es importante afiadir que el contacto de los alumnos con esta clase de programas ya se ha hecho en
forma parcial en las asignaturas Estabilidad Il (con Flexpde) y Mecanica del sélido (con Working-
Model, SAM-ARTAS u otros programas ad-hoc), Disefio Mecénico (Solid-Edge entre otros) por lo
que puede suponerse cierto grado de entendimiento en la utilizacion de los mismos. Por otro lado la
materia electiva de cuarto nivel “El Célculo en Ingenieria Mecénica con Elementos Finitos” pone
especial énfasis en la aplicacion del programa Flexpde y Abaqus.

Se fomentard, a la par del célculo con modelos analiticos sencillos, la utilizacion de herramientas
computacionales especializadas para problemas particulares, tales como programas para el célculo
de ejes, mecanismos, engranajes y estructuras mecanicas, entre otros.

Durante los afios 2002 a 2007 (con un paréntesis durante 2005 por licencia) la catedra condujo una
experiencia de dictado basada en desarrollar, por comisiones, el proyecto de una minimaquina
durante el afio lectivo para que los alumnos apliquen todos los contenidos de la asignatura a tal
proyecto. Esta préctica, tuvo resultados heterogéneos, desde malos hasta extraordinarios y en varios
casos obteniéndose maquinas de mucha calidad y utilidad didactica. La catedra desde 2008 dejo6 de

emplear esta concepcion por varias razones. La mas importante fue por observarse la pérdida de



motivacion de los alumnos al tener que aprobar parciales junto con la evaluacién del proyecto para
cursar la asignatura. Esto fue detectado parcialmente entre 2002 a 2004 y fuertemente durante el
2006 y 2007. El desgranamiento y desintegracion de las comisiones es otro problema asociado al
enfoque de seguimiento via proyecto. Por tal razén y la gran cantidad de alumnos que se
incorporaron entre 2009 y 2019, esta actividad se dejo de lado.

Durante 2020 se volvera a la practica de mini-proyectos integradores, que seran individuales
0 para dos alumnos méaximo. Los mini-proyectos contemplaran el uso de plataformas
computacionales y bancos experimentales de los laboratorios de investigacion de la FRBB en

la medida de ser necesarios.

2. Objetivos

Los objetivos que se pretenden lograr en la asignatura son:

- Suministrar los conocimientos tedricos necesarios para interpretar el comportamiento de las
diversas piezas y elementos que conforman una maquina.

- Suministrar metodologias de calculo convencionales y computacionales modernas para poder
encarar distintos problemas técnicos en los disefios de maquinas.

- Estimular y desarrollar en los alumnos la capacidad de encarar problemas convencionales y no
convencionales con seguridad y criterio ingenieril.

- Capacitar a los alumnos para reconocer los diferentes esquemas Y criterios de analisis y calculo
y optar por el mas conveniente en términos de efectividad y de economia.

- Desarrollar en los alumnos una visién critica de las metodologias de anélisis y calculo que se
utilizan en la actualidad, de modo que sean usuarios inteligentes de los paguetes
computacionales interpretando los alcances y limitaciones de los mismos.

- Capacitar a los alumnos en la elaboracion de documentacion ingenieril a través de la redaccion

de informes técnicos del funcionamiento de maquinas.

3. Método de dictado

Las clases seran teoricas y practicas sin que esto suponga una separacion neta entre una y otra. Ya
que, en teoria se presentaran problemas de la practica para facilitar la comprensién de determinados
puntos, como también en la practica se pueden discutir asimismo detalles surgidos de la teoria a
manera de ejercicios. El tiempo de clase podria distribuirse de la siguiente forma: 60 % para clases

teoricas y 40 % para clases practicas, aun cuando esto no es fijo, pudiendo emplearse mayor tiempo



para una u otra actividad. Se considerara dentro del tiempo de teoria y de practica los aspectos de
necesarios para guiar a los alumnos en su aprendizaje.

Se utilizardn medios audiovisuales tales como retro-proyector de transparencias y PC con cafion
para el aprovechamiento del tiempo de clase, especialmente cuando se trata de exponer y explicar
elementos complejos que exijan muchos dibujos. Los alumnos poseen acceso a la pagina web de la
asignatura donde pueden encontrar las notas del curso junto con los trabajos practicos, casos de
estudio, ejercicios extendidos, etc. Los alumnos tienen a disposicion en el aula virtual las notas de

Ccurso necesarias para auto-formacion si es que lo desean.

NOTA:
Debido a la pandemia de COVID-19, las clases y algunos practicos de laboratorio se haran
por medio de video conferencias empleando el programa ZOOM, para lo cual la catedra ya

tiene incorporado el material pertinente en el aula virtual.

4. Orientacion

El Ingeniero Mecanico de la Universidad Tecnol6gica Nacional se caracteriza por su formacién con
un marcado énfasis en las aplicaciones concretas. Sin embargo, como ingeniero, igualmente debe
estar capacitado para reconocer aquellas situaciones no convencionales y optar por una solucién
racional elaborada por si mismo o bien para plantearlas correctamente a un especialista.

Se considera que el ingeniero tenga, ademas del entendimiento claro para problemas concretos, una
marcada inclinacion en el uso de plataformas computacionales de ingenieria, ya que contando con
el auxilio de esta clase de herramientas, actualmente disponibles en versiones académicas en

Internet, es posible encarar problemas de mayor complejidad.

5. Contenidos

En este apartado se describen las unidades de la asignatura y sus conexiones como integradora con

las asignaturas de los primeros tres niveles y del mismo nivel.

Capitulo 1: Estudio conceptual de elementos de maquina. El disefio

En este capitulo se establecen prioridades sobre criterios elementales para disefiar piezas y la
filosofia basal para encarar disefio conjunto de piezas dentro de un todo como lo es una maquina y
esta dentro de un sistema, etc. Se presentan y elaboran los conceptos y metodologias de disefio
estructuradas para la actividad de proyecto de mini-maquina durante el afio. A su vez se establecen

las lineas de conexion de la asignatura “Elementos de Maquinas™ con el resto de asignaturas a modo



de integracion o de expectativa del tipo, forma e intensidad de integracion. Este capitulo, por lo

general nunca demora mas de 3 clases

Capitulo 2: Mecanismos

Definiciones de mecanismos. Analisis cinematico de mecanismos tradicionales: Biela manivela,
biela — balancin, etc. Introduccion a la utilizacion de paquetes computacionales de simulacion
cinematica (working-model). Determinacion de trayectorias, velocidades, aceleraciones y fuerzas.
Analisis dinamico de mecanismos. En este capitulo se extienden y asimilan los conceptos tedricos
vertidos en la asignatura Mecanica del Solido (3er nivel) en cuanto a emplear los modelos de
calculo de cuerpos sélidos en el espacio a partir de ensamblarlos para simular un mecanismo. A su
vez se efectla una integracion con metodologias de calculo numérico para poder resolver las
ecuaciones propias del movimiento de cuerpos vinculados. Se evalla la mecénica de levas y
actuadotes efectuando una continuacidon con la integradora de segundo nivel “Ingenieria Mecanica
II” donde ya se esbozan algunos aspectos de levas y otros mecanismos particulares de la industria

automotriz.

Capitulo 3: Tensiones y Deformaciones. Revision de principios fisicos.

Se plantean metodologias de disefio seguro a partir de la confiabilidad, empleando conceptos de
estadistica para elaborar coeficientes de seguridad y efectuar estimaciones de la confiabilidad de
piezas. En estas condiciones es clara la integracion que se efectla con la asignatura Probabilidad y
Estadistica. Se revalian los modelos y esquemas para analizar as solicitaciones que pueden
ejercerse sobre una pieza. Se repasan los modelos matematicos disponibles para analizar tensiones y
deformaciones ya vistos en Estabilidad | y Estabilidad I1. Se analizan problemas de célculo a Fatiga
e impacto, solicitaciones estaticas y dindmicas, Estados de tensionas simples: Traccidn, compresion,
flexion, torsién y pandeo. Modelos unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales. Analisis
de las teorias de comportamiento y falla estética y dinamica de materiales. Seleccion de materiales.

Introduccion a Flexpde para visualizar determinados problemas y para encarar el calculo de otros.

Capitulo 4: Proyecto de elementos de sujecion, anclaje y cierre

Se analiza en forma conjunta la metodologia para dimensionar uniones por soldadura o por bulones.
Calculo de diversas condiciones de solicitacion: cizalladura y desgarramiento, concentracion de
tensiones. Calculo de chavetas y pasadores. Uniones soldadas. Calculo de uniones soldadas.
Evaluacion de piezas fabricadas explicitamente por soldadura. Resistencia de uniones soldadas. Se

evalla la Mecanica de los tornillos. Pretensado de pernos, par de apriete y resistencia de pernos.



También se elaboran temas de mayor complejidad como lo son los tornillos diferenciales y sus
aplicaciones a partir de ejemplos practicos y también con bancadas experimentales.

Capitulo 5: Proyecto de elementos accesorios elasticos: Resortes

Se presentan métodos para calcular tensiones y deformaciones en muelles helicoidales. Resortes a
extension y a compresion. Se evalla la capacidad de carga y almacenamiento de energia. Se
describen otros tipos de resortes o elementos de almacenamiento y retorno de energia, junto con sus
metodologias de calculo. En este capitulo se emplean modelos de calculos elementales basados en
técnicas conocidas de resistencia de materiales o bien los esquemas de calculo vistos ya en
Estabilidad 1 y Il. Se plantean también algunos ejemplos de célculo empleando modelos de

elementos finitos desarrollados ad-hoc por la catedra.

Capitulo 6: Proyecto de elementos de transmision Flexibles

Se describen los elementos que participan en la transmision por correas y cadenas. Se analizan las
caracteristicas de las correas en V, correas sincronicas. Se evallan los modelos analiticos para
establecer las fuerzas de friccion entre poleas y correas. Ley de Prony. Se establecen criterios
genéricos para la seleccién y calculo de transmisiones por cadenas y correas empleando catalogos
de fabricantes. Se establecen algunos criterios para el calculo de cables metalicos y ejes flexibles.

Capitulo 7: Proyecto y calculo de ejes y elementos accesorios

Definiciones y aplicaciones. Teorias para calcular y dimensionar ejes. Analisis de las
concentraciones de tensiones. Descripcion del cédigo ASME para el calculo de ejes. Se emplean
diferentes sistemas de calculo por elementos finitos para dimensionar arboles y ejes: BEAM2D.
Analisis de diversos casos de carga. Se establecen los conceptos de calculo y seleccion de cojinetes,
sean rodamientos o cojinetes de friccidn de tipo radial o axial. Se analizan los diferentes tipos de
cargas que se ejercen sobre un cojinete, junto con algunos problemas derivados de la lubricacion. Se
estudia sucintamente los problemas generales del desgaste y aspectos de tipo triboldgico en las
piezas. Se analizan elementos accesorios los ejes: chavetas, pasadores, etc. Se analizan y estudian
metodologias de calculo para volantes: evaluacion de los estados de tensiones y de deformaciones,

energias de almacenamiento, etc.

Capitulo 8: Proyecto de elementos de acoplamiento
Se establecen principios genéricos del funcionamiento de embragues y frenos, basados en aspectos

de friccion. Se establecen las diferencias y semejanzas entre ambos componentes. Se establecen y



caracterizan los distintos tipos de embragues y de frenos. Se elaboran las formas de cuantificar
cargas y solicitaciones que actian sobre los embragues. Se desarrollan los métodos y criterios de
calculo de embragues. Se establecen algunas consideraciones energéticas en cuanto a los aspectos
de frenado y embrague por friccion. Se elaboran los modelos matematicos de friccion especificos
para diferentes configuraciones geométricas.

El problema de la transmision entre dos ejes. Descripcion de diferentes tipos de acoplamientos.
Analisis de acoplamientos. Rigidos, Flexibles, Dentados. Utilizacion de catalogos. Estudio

cinematico de algunos acoplamientos especializados: juntas cardanicas, juntas homocinéticas, etc.

Capitulo 9: Trenes de engranajes. Reductores, planetarios y diferenciales

Se establecen las primeras definiciones y aplicaciones de los engranajes. Se presenta una
clasificacion de los diversos tipos de engranajes: Rectos, conicos, helicoidales, sinfin, etc. Se
muestran las aplicaciones mas frecuentes. Se establece un analisis de la geometria y cinematica del
dentado y sus propiedades. Tipos de cargas que se ejercen sobre los engranajes. Analisis de
tensiones y deformaciones en los dientes de engranajes rectos, conicos helicoidales y sinfin.
Duracion superficial. Introduccién a las normas AGMA. En este capitulo se presentan y se enfocan
algunas metodologias novedosas para calcular problemas de contacto en engranajes, desarrolladas
en conjunto con el Dr. Victor Cortinez (Ref. [1]) como extensién de la actividad cientifica.

Se estudian a su vez las caracteristicas de los sistemas o trenes de engranajes de tipo planetario o

bien los de tipo diferencial y sus usos mas frecuentes.
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