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ANEXO A.1: Calculo de factores que disminuyen la Resistencia a la fatiga

- Factor de acabado superficial

Este factor se calcula utilizando la siguiente expresion extraida del texto “Disefio en

ingenieria mecéanica de Shigley — 9na edicion”:

K, = a*S,P
Donde “a” y “b” son coeficientes con un valor determinado en funcién del tipo de proceso
de fabricacién. A continuacidon se muestra una tabla con los valores respectivos de estos

coeficientes:

Proceso de fabricacion a b
Esmerilado 1,58 -0,085
Maquinado o laminado en frio] 4,51 -0,265
Laminado en caliente 57,7 -0,718
Forjado 272 -0,995

- Factor de tamaiio

El célculo del factor de tamafio dependera del rango de valores al que pertenece el
diametro de la seccién que se desea estudiar. Se presenta a continuacion las expresiones
extraidas del texto “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley — 9na edicion” para el
calculo del factor de tamafio en funcion del tamafio del didmetro de la seccion.

Si 2,79<=d<=51 entonces: k;, = 1,24*d %"’

Si 51<d<=254 entonces:  k, = 1,51*d°"’

- Factor de carga

El factor de carga adquirird un determinado valor en funcion del tipo de carga que se

presenta en la seccion de analisis. Los siguientes valores fueron extraidos del texto de

“Disefio en ingenieria mecanica de Shigley — 9na edicién”:
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Si la carga es de flexion, entonces: k. =1
Si la carga es axial, entonces: k.=0,85
Si la carga es de torsién, entonces: k. =1

- Factor de temperatura

Para el célculo del factor de temperatura se empled la siguiente expresion, la cual fue

extraida del texto “Disefo en ingenieria mecanica de Shigley — 9na edicion”.
kg=0,975+0,432*10°*T-0,115*10°*T?+0,104*10"%*7°-0.595*107'2*T*

- Factor de confiabilidad

El factor de confiabilidad es extraido de la siguiente tabla, en funcion del nivel de

confiabilidad. Esta tabla fue extraida del texto “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley

— 9na edicién”.

Nivel de confiabilidad Coeficiente de confiabilidad (ke)

50% 1

90% 0,897

95% 0,868

99% 0,814

99,90% 0,753

99,99% 0,702

99,9990% 0,659

99,9999% 0,62
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- Factor geométrico de concentracion de esfuerzos

Las gréficas para el calculo del factor geométrico de concentracion de esfuerzos fueron
obtenidas del texto “Matek Maschinenelemente”.

Si se desea calcular el factor geométrico de concentracion de esfuerzo a la flexiéon en una

seccion con ranura, entonces se utilizara la siguiente gréfica:

Ean =alk
[ FE)

M
g, =M/(TTd?/32)

[L]4]
/
/1
NI

)

Si se desea calcular el factor geométrico de concentracion de esfuerzo a la torsion en una

seccion con ranura, entonces se utilizara la siguiente gréfica:
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Si se desea calcular el factor geométrico de concentracién de esfuerzo a la flexién en un

cambio de seccién, entonces se utilizara la siguiente grafica:
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Si se desea calcular el factor geométrico de concentracion de esfuerzo a la torsion en un
cambio de seccion, entonces se utilizara la siguiente grafica:
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Si se desea calcular el factor geométrico de concentracién de esfuerzo en una seccion
con agujero pasante, entonces se utilizara la siguiente gréfica; sin embargo aqui se debe

indicar que “ay,” se refiere al efecto por flexion y “a,” al efecto de torsion.

2o T -
o, \* - HH"“'-—.._,___‘__&’RLO' i
~—
25N a
N o .
<1 Do
| ] 1
T T M
1o "“'--_H a, i i i T
“--.._ .h_ ! |
20 h“'['--.—.._ﬂ_‘__ .
.\ L S e _‘-'-“1---
- I
sl | ] =
ST e F
?01 _— . 1 l |__ 1
[ 01 0.z 0.3 06
2r/d

Si se desea calcular el factor geométrico de concentracion de esfuerzo en una seccion

con canal chavetero, entonces se utilizara la siguiente grafica; sin embargo se debe
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indicar que esta grafica corresponde para canales chaveteros de tipo N1 y N3 segun DIN
6885.
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~ legung | _—
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Para aquellas secciones con canal chavetero del tipo N2 segin DIN 6885 se debe de

utilizar la siguiente gréfica:

gefihrdete 1)3) T 3
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ANEXO A.2: NORMA DIN 6885

En este anexo solo se muestra la pagina donde se muestra la forma de los canales
chaveteros tipo N1, N2 y N3.
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1) INTRODUCCION

El propésito del programa PRODIAT es disefiar arboles de transmision para reductores de
engranajes cilindricos; sin embargo para esto se tiene algunas condiciones:

- Seccion circular sin hueco
- Arbol simplemente apoyado y con un voladizo
- Con dos puntos de apoyo

- Dos cargas como méximo en cada vano del arbol

El programa es capaz de calcular a grandes rasgos la reaccion en los puntos de apoyo, el
factor de seguridad a la fluencia, el diAmetro requerido en una seccidon mediante un
analisis estatico y el factor de seguridad a la fatiga. Asimismo, PRODIAT posee un

modulo encargado de graficar las fuerzas internas del arbol.

El funcionamiento de manera general del programa, consiste en leer los datos de las
propiedades mecanicas del material, cargas asignadas y geometria del arbol. Luego se
emplea ecuaciones de equilibrio de un sélido rigido para el célculo de las reacciones en
los puntos de apoyo. Una vez que el programa internamente contiene los valores de todas
las fuerzas que actuan en el arbol, puede graficar los diagramas de fuerzas internas y
realizar los célculos de los parametros correspondientes al analisis estatico (factor de
seguridad a la fluencia y diametro requerido en una seccion). Si el usuario requiere
analizar el comportamiento a la fatiga del arbol, entonces debera de ingresar los datos
requeridos por el programa (acabado superficial, temperatura de trabajo, tipo de carga,
tamafio de seccion, entre otros) para que este pueda leerlos y proceder con el calculo del
factor de seguridad a la fatiga.
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2)

RECOMENDACIONES INICIALES

Para interactuar de una manera correcta con el programa se deben tener en cuenta las

siguientes recomendaciones:

Los valores introducidos respecto a los datos dimensionales siempre son positivos,
datos referidos a magnitudes de fuerza o momentos son introducidos con sus
respectivos signos (excepto en el caso de las fuerzas en la polea, estas siempre
se ponen positivas).

El usuario debe de tener en claro que las transmisiones mecdanicas pertenecientes
al menu de opciones de carga (engranajes recto y helicoidal) giran generando un
torque resultante positivo orientado hacia el eje “y” positivo; esto en caso que la
potencia introducida sea positiva, si fuese negativa el torque generado seria
negativo. En la secciébn de poleas se explicara otros detalles respecto a la

configuracién de poleas.

El ingreso de la potencia positivo como dato hace referencia a que el torque es

positivo orientado hacia el eje “y” positivo, si la potencia se ingresa como valor

negativo significara que el torque se dirige hacia el eje “y” negativo por tanto el

torque seria negativo.

Se recomienda presionar el botdn “Aceptar” en cada ventana que se interactle en
vez de solo cerrar la ventana si es que se quiere guardar los datos ingresados en

la ventana correspondiente.

Cuando se requiera seleccionar solo una carga en cada vano, se debe contemplar
que en cada vano puede colocarse dos cargas. Dicho esto, el usuario debe de
elegir las cargas con numero impar y presionar el boton ninguno en la carga con

numero par.
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- En las casillas donde no se requiera poner valor alguno, se recomienda llenarlo
con “cero”, debido a que de no hacerlo podria causar inconvenientes con la

ejecucion del programa.
Los requisitos minimos para la ejecucién del programa son:

- Sistema operativo Microsoft Windows 7 o superior.
- Procesador de 32 bits (x86) o 64 bits (x64) a 1 GHz o0 mas
- Memoria RAM de 1 gigabyte (GB) (32 bits) o memoria RAM de 2GB (64 bits).

- Teclado y raton para el ingreso de datos.
3) USANDO PRODIAT
Momentos antes de empezar el programa se muestra una pantalla de presentaciéon que

dura cinco segundos, luego de esto el programa se dirige automaticamente a la ventana

principal de inicio que es donde se interactua.

=% PRODIAT = — | |

El usuario puede ingresar a cada médulo presionando con un click en cada pestafia, se

recomienda seguir el orden indicado en la enumeracion.
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3.1) PROPIEDADES DEL MATERIAL Y VELOCIDAD DE GIRO

El usuario deberd de seleccionar una manera manual o automatica (seleccionando el
material de entre dos posibilidades) de ingresar las propiedades mecénicas del material

segun la ventana que se muestra a continuacion.

=% Material - Operacién = — |

Seleccione el tipo de material

[ Eleccion del materal |

’ Ingrese manualmente propiedades del material ]
Ingrese la velocidad de giro

RFM

3.2) CONFIGURACION DE CARGAS

Esta segunda etapa de trabajo solicitara al usuario que ingrese un nimero determinado
de datos, con el fin de que el programa pueda calcular internamente las reacciones en los

apoyos Yy luego mostrarlas en la ventana correspondiente.

En primer lugar, el usuario debe seleccionar que tipo de arbol disefiara mediante las

siguientes opciones:

o Configuracién de cargas e
"
Seleccione la tipologia del abol
Py 2
Eje con voladizo derecho iy iy
Eie con voladizo izquierdo = r
Ee con dos voladizos

Asumiendo que se ha seleccionado “eje con voladizo izquierdo”, se muestra la siguiente

ventana:
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& Configuracién de s - voladizo izqu
g carga. el

Establezca las posiciones de los apoyos v |a longitud del gje.

8
' JAY Fa
: 0 mm mm mm

|
] PRIMER VANO SEGUNDO VANOD
| | Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4 N
|
| [ Engranaje recto ] [ Engranaje recto ] [ Engranaje recto ] [ Engranaje recto ]
: [ Engranaje Hellicoidal ] [ Engranaje Hellicoidal ] [ Engranaje Hellicoidal ] [ Engranaje Hellicoidal ] f
1 [ Folea ] [ Folea ] [ Folea ] [ Folea ]

[ Carga genérica ] [ Carga genérica ] [ Carga genérica ] [ Carga genérica ] ]
i [ Ninguno ] [ Ninguno ] [ Minguno ] [ Ninguno ]
| L
| | [ Calcular reacciones ] [ Siguierte ]

=3 ~——

El programa a través de la ventana anterior solicitara datos geométricos del arbol y la
seleccién de las cargas que se agregaran. En caso no se requiera alguna de las cargas
se debe de seleccionar el botén “Ninguno”. Se procedera a explicar cdmo se debe de

trabajar con cada tipo de carga del menua de opciones.

- Engranaje cilindrico recto: Se deben ingresar los datos solicitados en la siguiente
ventana. Se deben tener en cuenta las recomendaciones hechas al inicio respecto

a la potencia.

=% Engranaje cilindrico recto el e
-—
Posicion mm |
Potencia kW
Modulo nomal mm

Angulo de presion nomal (%)

MNumero de dientes
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- Engranaje cilindrico helicoidal: Se deben ingresar los datos solicitados en la
siguiente ventana. Se deben tener en cuenta las recomendaciones hechas al inicio

respecto a la potencia.

La l
=% Engranaje cilindrico helicoidalElilﬂ

Paosicion mm
Potencia W
Modulo nomal mm

Angulo de presion nomal — {7)

Angulo de! helicoide (g}
MNumero de dientes
- E— — a

- Poleas para fajas planas y trapezoidales: como se menciond anteriormente en las
recomendaciones iniciales, los datos de las fuerzas de las poleas deben ser
positivos. Esto se debe a que el programa contiene ecuaciones que representan el

siguiente arreglo de poleas:

w NIVEL DE REFEREMCIA
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De esta manera si el usuario desea usar la carga “polea” debe de entender que el
calculo de fuerzas en el arbol debido a la polea esta desarrollado en funcién del
arreglo mostrado en la figura anterior. (X,Y,Z) es el sistema de referencia base.

La figura siguiente es la ventana con la que se debe interactuar para ingresar los

datos requeridos por el programa.

- -

= Polea —
Posicion mm
Fuerza mayor M
| ]
Fuerza menor M
. |
Diametro de polea menor  mm
| ] ||
Diametro de polea mayor  mm
| Distancia entre centros mm d
Angulo respecto aun M.R. (%)
-

Donde F;, representa la fuerza mayor y Fy, la fuerza menor. Asimismo 6, es el

angulo respecto al nivel de referencia horizontal.

Carga genérica: si el usuario ya conoce las cargas que deben ser asignadas de

manera directa al &rbol, entonces debe seleccionar esta opcion.
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=% Carga generica @;Ig 5
Posicion o |
Fuerza en el gje x N
Fuerza en el gje y M 1]
Fuerza en el gje z N
Momento en el gje x N.mm

Momento en el gje v N mm

Momento en el eje z M.mm

Luego de que se han seleccionado las cargas, el usuario debera hacer click en el boton
“calcular reacciones” de la ventana “configuracién de cargas — voladizo izquierdo”.
Posteriormente, debe presionar el botén “siguiente” de la misma ventana, este conducira
al usuario a la siguiente ventana en donde se debe de presionar el botén “ver reacciones”
para visualizar las reacciones en los apoyos. Puede mantenerse abierta esta Ultima

ventana o cerrarse.

o Reacciones en apoyos W=l

Pulse el siguiente boton para visualizar las reacciones en los apoyos.

Rix Riy Riz R2x R2y RZz
(N} (N} (M) (N} (N} N}
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3.3) ANALISIS DE RESISTENCIA ESTATICA

A través de este analisis el usuario puede calcular el factor de seguridad a la fluencia y el
didmetro requerido en una determinada seccion.

[ESSEE)
Visualize los diagramas de fuerzas intemas
l Gréficas de fuerzas intemas
) - M. flector YZ M. flector ¥X M. Tarsor
Agregue una seccion de analisis N.mm) (N mm) (N.mm)
N
mm
Seleccione el lado del analisis
=] (=] [Ye=]
CPCION 1
Introduzca el factor de seguridad
Diametro {mm) Factor de
segurdad a la
fluencia
Calcular diametro
CQPCION 2
Introduzca el diametro de seccion
Calcular Fs Aceptar

Se recomienda que el usuario visualice como se comportan las fuerzas internas, para esto
se debe presionar el botdn “graficas de fuerzas internas”. La nueva ventana que emergera
sera la siguiente:
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DMF YZ {N.mm)

Graficar DMFyz

DMF Y (N .mm])

Graficar DMFyx

| DMT {N.mm)

Graficar DMT

Las graficas apareceran conforme se presione cada botén correspondiente a cada
diagrama de momento. Esta ventana puede mantenerse abierta, ya que puede servir de

mucha utilidad para identificar las secciones mas criticas.

Luego se debe seguir trabajando en la ventana del andlisis de resistencia estéatica, en esta
se solicita ingresar la posicion de la seccion de estudio, y el lado del corte de seccioén con
el cual se trabajara. Se presiona el botén “Ver -” con el fin de visualizar las cargas

estaticas que actuan en dicha seccion.

Posteriormente, el usuario debe elegir entre dos opciones que es lo que desea calcular,
en funcién a esto Ultimo se ingresaran los datos correspondientes y se presionara alguno
de los botones de célculo. Los resultados se muestran en los cuadros de informacién con

sus respectivos nombres.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

Mo olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

3.4) ANALISIS DE RESISTENCIA A LA FATIGA

El programa es capaz de calcular el factor de seguridad a la fatiga mediante el uso de
este mddulo. Para acceder a este se debe de presionar en el boton “Andlisis de

resistencia a la fatiga” en la ventana inicial principal.

= Analisis de resistencia a la fatig E=EE

Secciones

Seleccions una seccion de analisis Posicion ds analisis M. flector YZ M. flector YX

{mm) (N.mm) {N.mm)

Seleccione el lado del analisis

Cargue los datos introducidos

Guandar seccion

M. Torsor (N.mm) Fﬁ;?nlfﬂ medio Fsl;:}mo altemants

NOTA: Coeficiertes

1) Agregue una seccion para evaluar el factor Sa Ka Factor Kb Factor Kz Factor Kd Factorde  Ke Factorde K Flesi i Tori Factor de
dt’i s;aguridad mediante un analisis de resistencia modficado superficial de tamafio de carga temperatura confiabiidad P Fieden FBIEEET seguridad
ala fatiga.

2) En el caso en el que |a posicion de analisis
coincida con la pesicion de una carga de
transmision de torque se debera elegir el lado de
|z posicion de analisis (derecha o izquierds).

3) Guarde los datos introducidos para que estos
sean mostrades en el cuadro de informacion.

En la ventana principal del andlisis de resistencia a la fatiga se pueden mostrar las cargas
estaticas, componente alternante y media del esfuerzo, factores que modifican la
resistencia a la fatiga, el limite de resistencia a la fatiga modificada y el factor de
seguridad a la fluencia. Para proceder con el calculo de los parametros mencionados
anteriormente, en primer lugar se debe agregar las secciones de estudio que se

analizaran presionando el boton “agregar seccioén” en la ventana mostrada anteriormente.
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ot Edicion de seccion de analisis EM

Ingrese la posicion de la seccion

mm

Leer posicion

Ingrese &l diametro de la seccion it

mm

Seleccione los factores que modffican |a resistencia

[ Factor de superficie l

[ Factar de tamario l

’ Factor de temperatura ]

’ Factor de carga l

’ Factor de confiabilidad ]

’ Factor de concentradores l

Ventana de edicidon de seccién de analisis

En la ventana anterior se debe de ingresar la posicion y el diametro de la seccién que se

desea analizar. Luego, se debe de presionar el boton “Leer posicion y diametro”.

Los botones adicionales que se muestran se utilizan para acceder a otras ventanas, las
cuales permiten realizar el calculo de los factores que disminuyen el limite de resistencia a

la fatiga.

A continuacién se muestran las ventanas donde se ingresan los datos para el posterior
calculo de estos factores, el usuario debera seguir las indicaciones que se muestran en

las ventanas.
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=% Factor de superficie
Elija el tipo de acabado superdicial
@ Esmerilado

7} Maguinado o laminado en frio

(7 Laminado en caliente

() Forjado

IFactDr de taman

Seleccione el rango de varacion del diametro

@ 279%<=d <=h1

™ 5l<d «=20d
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Seleccione el tipo de carga

@ Flexidn
| Pedial

(71 Torsion

NE = = = = =

Seleccione el nivel de confiabilidad

[ 1
g o 90
N @ 95%

) 99%

Luego de haber ingresado los datos solicitados en las ventanas anteriores, se debe elegir
el tipo de concentrador de esfuerzos que existe en la seccion de analisis. El usuario debe

de seleccionar el tipo de concentrador entre cuatro posibles opciones.
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Iﬂnncentmd@‘ﬂ—gi

Seleccione el tipo de discontinuidad
que desea agregar.

[ Seccidn con ranura ]

[ Cambio de seccidn ]

[ Agujero pasante ]

[ Canal chavetero ]

El usuario debe presionar alguno de estos botones y posteriormente ingresar los datos
solicitados para el célculo del factor efectivo de concentracion de tensiones a la flexion y a
la torsion.

A continuacién se muestran las ventanas correspondientes a cada botdn:

Concentracion de esfuerzos por seccion ranurad QIE‘Q‘
| Elija el tipo de carga que predomina en la seccién
FLEXION TORSION Factores
4,0 T 1 T
] TTIT y | _ S
TEHHTE (T MrTITT T !j r
3,54 i — ‘.\_'lm . ‘}l -%1 l 4 l 4 <
1 T 4 N O g
8 HH " ERSENEESERES 34:,_ ( D
™ Ty =M/ (T d7/32) 2.5 e e o o —L z l z
T o T
1.1______;.| I ][J L k T TITT ""L T, = THTTdY16) relaciones
T F e e ’ l T
..... bt 4 i - i 1
O o R
O T AN IESENERNNNANERE
I ..;_{_,__I_..__,. 1 W\ 1l rl [ [ 1] b
1 T —‘—‘j'%': \\ )g\i/r‘os - Jt : ‘-J‘---
1 17! ’ I i 1 15 I\ ? 1 + -~ ‘I ‘i—1 —— Ingrese el factor
1 I T A, t
I B ~ 101 T_l‘_' T
RES IBEREEE i —%xiﬁ: —— ake flexian
ol T R St
M TP TTT I e — 1
\.:-.. Fooo- ,j‘___ 10 1 BN L] ak torsion
e O iy B Ry g O 0 01 02 0.3 04 05
= r/d
T
2 03 04 05

Ventana de concentrador de tensién (seccion ranurada)
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&% Concentracion de esfuerzos par o

Blija el tipo de carga que predomina en la seccién

40

35
@

EX

FLEXION

(FF3)

M M

T,=M/(md%32)

‘
EEEREESSEE

EiiceEe

S
i i
06 a5

TORSION

30
. |

e fﬂﬁ

T, =T/ (md?/16)

] T _ J[A T

20 r
ga\'EEEEEES
AL T
JYS‘ (D/d=6 11 i |
133+ | | e
1.5 12— i
[ — 109 ——+ ,,L, |
EECNEB=SSSan= j:
e S -
10 | L 1T =
0 07 02 03 0,

Factores

Caleular
relaciones
r/d
D/d

Ingrese &l factor

atc flexion

ak torsion

Ventana de concentrador de tensién (cambio de seccion)

Elija el tipo de carga gue predomina en la seccidn

Factores

s H r
5 [\ T
[ | T
m 2r/d
N
boozst N = =
N I F
: St -He =
1
[ | EEEERN T M ak flexon |
_— &k I I I
20 Ll H\T'Th-l!.__- 1] L
k torsion
™~ i T i
~
N | i _
151 L e INEEE
L : ,
] i T || 1
0 0.1 0.2 03 04

2r/d

NOTA: Debe realizar una lectura de las gréfica comespondiente mediante |a relacion 2r/d

T
|_

Ventana de concentrador de tension (seccidn con agujero pasante)
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=% Concentrador de esfuerzos por union con chaveta
—

Elija el tipo de chaveta segun DIN 6885
efahrdete
. <g Stelle 1)3) T 3 o S
= lequng | —1 Bk flexdon
B |-
= 1 _---" '.‘ Pk torsion
- Torsion "
1
Nutformen Ny und N;
nach DIN 6885 T1
0
400 600 800 1000 1200
prope = 15 MM; rpope = 018 mm Ry in N/mm? —=
gefihrdete 13) T 3
< itz Torsion 4
. ; B e
- Lot L — | !
PR Biegung "
| j 7 |
Nutfarm Ny nach OIN 6885 T1 f
0
400 600 oo 1000 1200 !
Aprgpe = 15 MM, Mpope = 018 mm Ry in N/mm? —
"
|

Ventana de concentrador de tension (canal chavetero)

En la mayoria de las ventanas presentadas anteriormente, se deben rellenar las casillas
que solicitan los datos “r’ y “D” que representan el redondeo y el diametro mayor. Luego
se debe presionar el botén “calcular relaciones”, con los resultados obtenidos “r/d”, “D/d” y
“2r/d” ir a las gréficas correspondientes para obtener el factor geométrico de

concentracion de esfuerzos a la flexion (@ fiexion) Y @ 1a torsion (ax torsion)-

Se debe mencionar que si el usuario ha seleccionado “canal chavetero” como
concentrador de esfuerzo, este debe de elegir el tipo de canal (N1, N2 o N3) segun DIN
6885 (Ver Anexo A.2). Finalmente, cuando se presione el boton “Aceptar”, el programa
internamente calculara el factor efectivo de concentracién de esfuerzos a la flexion y a la

torsion.

Se debe presionar el botdn “Aceptar” en las ventanas que se abrieron luego de presionar
el botdén “Agregar seccion”. Una vez que el usuario se encuentre en la ventana principal
de este andlisis de resistencia a la fatiga, debera de elegir el lado del corte de seccién con
el que se analizaran los esfuerzos (< o =) y presionar el botdn “guardar seccion”, con
este Ultimo paso se cargaran los resultados en los cuadros de informacién de la ventana

principal del presente analisis.
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Selecciones una seccion de analisis

Seleccione el lado del analisis

==

Cargue los datos introducidos

(Guardar seccidan

El usuario debe de evaluar los resultados obtenidos respecto al factor de seguridad, ya
que los valores de este deben de cumplir un minimo para garantizar el buen
comportamiento del arbol frente al fenomeno de fatiga.
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ANEXO A.4: Resolucién de los ejemplos de aplicacion a través de PRODIAT

EJEMPLO 1

v Propiedades mecanicas del material

El material St50 no esta disponible en el menu de materiales de fabricacion, por este
motivo el usuario debe de ingresar manualmente las propiedades mecanicas del
material. Para este problema en particular no se utilizara el dato de la velocidad de

giro, razon por la cual puede insertarse cualquier valor para este parametro.

r il
=% Resistencia del material E‘_‘ﬂ

Resistencia a la fluencia oz 320
Resistencia ultima a |a traccion oz 500
Resistencia a la fatiga s 250

Ventana del ingreso de propiedades del material St50

=% Material - Operaciér v ? S

Seleccione el tipo de matenal

[ Eleccién del material |

l Ingrese manualmente propiedades del material ]

Ingrese la velocidad de giro

RPM 1200

Ventana principal de propiedades del material y velocidad de giro
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v Seleccionar nimero y tipo de cargas

De acuerdo a la figura 4.27 puede observarse que los puntos de apoyos estan
ubicados en los extremos del arbol. Por este motivo se seleccionara la tipologia “eje

simplemente apoyado”.

=% Configuracién de cargas El_léj

Seleccione la tipologia del &rbol

A 2

A a

Eje con voladizo izquierda ‘& &

Ventana de seleccidn del tipo de arbol
v Calculo de fuerzas en los puntos de apoyo

En la figura 4.27 se muestran todas las fuerzas que actian sobre el arbol; sin embargo
por lo general solo se tienen de datos las cargas que generan las transmisiones
mecanicas. Por este motivo es que se agregaran todas las cargas presentes en el
DCL de la figura 4.27 excepto las cargas que actdan en los puntos de apoyo, ya que

estas seran calculadas.

En primer lugar se ingresa la longitud del arbol.
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=% Configuracién de cargas - simplemente apo

Establezca las posiciones de los apoyos v |a longitud del eje.

il :
h 300 |

0 mm

i

El

FRIMER VANO

Carga 1 Carga 2
Engranaje recto Engranaje recto

Engranaje Hellicoidal Engranaje Hellicoidal

Carga genérica Carga genérica

Minguno Ninguno

[Calcularreacciones ] [ Siguiente ]

Ventana de seleccién de cargas

Luego se debe proceder a seleccionar el boton “carga genérica” tanto para la carga
uno y dos, ya que se conocen las cargas que actlian y no es necesario realizar un

calculo de fuerzas de transmision.

En las figuras 4.32 y 4.33 se muestran los datos ingresados para la carga uno y dos.
Una vez que se pinche en el botéon “Aceptar” el programa procedera a asignar los

valores a las variables internas del programa.

=% Carga generica [ =L
Posicion mm 200
Fuerza en el gje x N O
Fuerza en el gje y N 0
Fuerza en el gje z N 2100
Momento en el gjex Nmm 0
Momento en el gje y Nmm 105000
Momento en el gje z Nmm 0 L
L]
Aceptar

Ventana de ingreso de datos de carga
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B ]
Posicion mm 300
Fuerza en el gjex N O
Fuerzaen el gje y n 0 ]
Fuerza en el gje z n 0
Momento en &l gje x Nemm O I
Momento en el gje y Nmm -105000
Momento en el gje z Nmm 0 :

Ventana de ingreso de datos de carga

Luego de haber ingresado los datos de las cargas que se afiadiran al arbol, se debe

de pinchar en el botén “calcular reacciones” en la ventana de la figura 4.31. En la

siguiente ventana puede visualizarse las reacciones en los puntos de apoyo.

, | _ |

Pulse el siguiente boton para visualizar las reacciones en los apoyos.

Rix Riy Riz A2 R2y Rz
M) N} N} (M) (M) ]
S [ 700 0 0 1400

Ventana de resultados de las reacciones en los apoyos

v" Andlisis de resistencia estatica

Luego se procede a pinchar en el botdn “Analisis de resistencia estatica” en la ventana

de inicio. Una vez que esté abierto la ventana de andlisis de resistencia estatica (figura

4.35) se procede a visualizar las graficas (figura 4.36). El andlisis debe realizarse en
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las secciones A, By C razon por la cual se ingresa la posicion de la seccion de interés

y el diametro correspondiente.

=™ Analisis de resistencia estatica El_‘ﬂj

Visualize los diagramas de fuerzas intemas
’ Graficas de fuerzas intemas
) . M. flector YZ M. flector YX M. Tarsor
Agreque una seccion de analisis (N mm) {N.mm) N mm)
v R o 0
270 mm 140000 1) -105000
Seleccione el lado del analisis 42000 J 105000
=] [=] [we=] ’
OPCION 1
Introduzca el factor de seguridad
Diametro {mm) Factor de
seguridad ala
fluencia
Calcular diametro " = L
2540432
OPCION 2 2509168
Introduzca el diametro de seccion
20
Calcular Fs Aceptar

Ventana de analisis de resistencia estatica

Se pueden apreciar los resultados obtenidos (factor de seguridad a la fluencia para cada
seccion) en la figura 4.35. Asimismo, también se muestran el valor de las fuerzas internas

que acttan en el arbol.
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v'  Graficas de fuerzas internas

[ =i <
DMF YZ {M.mm} 160000
140000
I 120000 \, I
100000
80000 e N\
. X\
60000 / \
40000 .4 \
20000
0 |
-1 49 99 149 199 249 299
DMF YX (N.mm)
||
-1 49 99 149 199 249 299
DMT (N
(Nmm) 0
-20000
-40000
-80000
-100000
120000
.| 49 99 149 199 240 209
Aceptar
||

Ventana de graficas de fuerzas internas
v Andlisis de resistencia a la fatiga

Una vez que se ha calculado el factor de seguridad a la fluencia, se debe proceder a
calcular el factor de seguridad a la fatiga. Para esto, debemos abrir el médulo de
andlisis de resistencia a la fatiga, el cual se activa presionando en el cuarto botén de
la ventana de inicio de PRODIAT.

Se deben agregar las tres secciones de analisis que se requieren, para esto se
agregaran la posicion y diametro respectivo a cada seccién de analisis en la ventana

“edicion de seccion de analisis”.

Para la seccion A se colocaran los datos requeridos y luego presionar el botén “Leer

posicién y diametro”.
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o- Edicion de seccion de analisi:

Ingrese |a posicion de la seccidn

100 —

) ) Leer posicion
Ingrese el diametra de |la seccion y didmetro
20 mm

Seleccione los factores que modifican |a resistencia

Ventana de edicién de seccién de andlisis

Luego tenemos que ingresar los valores requeridos por PRODIAT para calcular los

factores que afectan el limite de resistencia a la fatiga.

=™ Factor de superficie =] = |-

Hlija &l tipo de acabado supericial

() Esmerlado
@ Maquinado o laminado en frio
) Laminado en calierte

) Forjado

=

Ventana de factor de superficie

% Factor de tamafio El_lﬂ

Seleccione el ango de varacion del diametro
@ 279:=d <=51
™ Hl<d <=254
i i

Ventana de factor de tamafio
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=% Factor de temperatura El_‘ﬂ

Ingrese |a temperatura de operacion

30 E

Aceptar

Ventana de factor de temperatura

=% Factor de carga Euﬂ

Seleccione el tipo de carga predominante

@ Flexidn
1 Posial

) Torsidn

Ventana de factor de carga

-
=% Factor de confiabilidad =N

Seleccione el nivel de confiabilidad

@ 50%

Ventana de factor de confiabilidad

Luego de haber insertado los datos para el calculo de los factores, se debe de escoger
el tipo de concentrador de tensiones. Debido a que en este punto existe un cambio de

seccion se debe de elegir “cambio de seccién”.
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i A
=% Concentradores de esfuerzos Eug

Seleccione el tipo de discontinuidad
que desea agreqar.

[ Seccidn con ranura ]

[ Cambio de seccion ]

Ventana de selector de concentradores de esfuerzos

M .

Se deben de ingresar los datos geométricos de la seccidbn de analisis, después
presionar el boton “calcular relaciones”. De esta manera, se calculara las relaciones
entre el radio y diametros para encontrar los factores geométricos de concentracién de
tensiones segun gréficas de FLEXION y TORSION.

=™ Concentracicn de esfuerzos por cambio de seccion LEIEH‘
Elija el tipo de carga gue predomina en |a seccion
FLEXION TORSION Factores
“OmrTIL | ' I
1 t | - |
I
: ()| :
RN /q - )1 { [
i ! 3 | % 7 p &
o LT | M M \ .
I ! Jf"_l_ . L
| | 3 Q) o C—
B 1 LI gu=Mrmd¥az) 2_5\ I -
T T 11
I R | T T i) reiacines
1 1 .| | 11 t - .
Secemesanssass ML Ao T e
EEESRSSREEN gRus: o
| U VT b . I 1.25
[ JL 1 *A‘ L 0/d-6 1 I | DAd
11T 1 1133 ——— 1 I |-
}_ 1.5 .\ N 2 | | | Ingrese el factor
- . 1, +
I -- S A . LINCIN 109 [ _--L J ok fleion 167
IS ._T_._' L \f\ RSy M [
a N T ' e s i | s
101 ] | . 1 T | z 1 —  cktorsion -
T I 1.0 I i - -
SSSHEEEEE { 0 07 02 03 04
:_&f—— — rid
BEE 1]
03 04 05
Aceptar

Ventana de concentracion de esfuerzos por cambio de seccion

El procedimiento es similar para el andlisis de las secciones B y C; sin embargo debe
se debe aclarar que el tipo de concentrador de esfuerzos en la seccion B es diferente,

mientras que en la seccion C es el mismo tipo de concentrador de tensiones.
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Una vez que se ha agregado las tres secciones en el andlisis de resistencia a la fatiga
se tiene la siguiente ventana (figura 4.45) con la informacion necesaria para analizar el

factor de seguridad a la fatiga en las tres secciones.

Secciones
Posicion de analisis M. flector YZ M. flector YX M. T (Nmm) Esfuerzo medio Esfuerzo altemarte
{mm) (N.mm) (N.mm) = bbb (N.mm) (MPa)
o 2000 W 0 0 0 89,12679
200 140000 0 -105000 59,2789 51,26583
270 42000 0 -105000 115,7751 5347607
Coeficiertes
Sa Ka Factor Kb Factor K Factor Kd Factor de Ke Factor de B Flexd Bic Torsi Factor de
modificado superficial de tamario de carga temperatura corfiabilidad S CELD seguridad
» 196.3152 0.3688535 0.8999357 1 1.004276 1 1564627 1320236 140778
191,6834 0.3688535 0.878703 1 1.004276 1 1 1 1.681561
196.3152 0.3688535 0.8999357 1 1.004276 1 1564627 1.294554 1.520309

Resultados del analisis de resistencia a la fatiga

Como se puede observar en la figura anterior, el factor de seguridad a la fatiga que

corresponde a cada seccién se muestra uno debajo de otro segun el orden en que se

agrego las secciones.

EJEMPLO 2

v' Propiedades mecanicas del material

En este ejemplo no se indica el tipo de material; sin embargo se conoce la resistencia
al corte “50 MPa”. Por tal motivo puede obtenerse que el esfuerzo a la fluencia es 100
MPa. Con este Ultimo dato puede calcularse el diametro minimo requerido en el arbol
utilizando PRODIAT, el cual trabaja con la teoria de falla de Von Mises. Finalmente en
las casillas donde se solicita los esfuerzos a la rotura y a la fatiga puede colocarse

cualquier valor aleatorio, debido a que en este problema solo se realizara un andlisis

de resistencia estatico.
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[ % Resistencia del material E‘_‘gj
Resistencia a la fluencia MFa 100
Resistencia ultima a |a traccién WPa 4
Resistencia a la fatiga MFa 4
Aceptar

Ingreso de las magnitudes de las propiedades del material
v' Configuracion de cargas

Se selecciona la tipologia del arbol segun el problema planteado. En este caso se
seleccionara la tipologia con voladizo derecho. Asimismo, en la ventana de seleccién

de tipos de carga se colocan las posiciones de los apoyos y la longitud del arbol.

S S S

Establezca las posiciones de los apoyos y |a longitud del eje.
, A Fiy
| : 0 mm 500 mm ﬁ mm
|
PRIMER VANO SEGUNDO VANO

| Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4

[ Engranaje recto ] [ Engranaje recto ] [ Engranaije recto ] [ Engranaje recto ]
| |

[ Engranaje Hellicoidal ] [ Engranaje Hellicoidal ] [ Engranaje Hellicoidal ] [ Engranaje Hellicoidal ]

[ Polea ] [ Polea ] [ Polea ] [ Polea ]
| |

[ Carga genérica ] [ Carga genérica ] [ Carga genérica ] [ Carga genérica ]
)

[ Ningunao ] [ Ningunao ] [ Ningunao ] [ Ningunao ]
| [ Calcular reacciones ] [ Siguiente ]
i = — E_3

Configuracion y seleccién del tipo de cargas para el arbol

Una vez que se ingresaron las posiciones de los apoyos y la longitud se procede a
seleccionar el tipo de carga para “Carga 1” y “Carga 3”7, mientras que las demas

cargas se pica en el botén “Ninguno”.
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=% Carga generica El_‘ﬂ
Pasicion mm 250
Fuerza en el gie x M 0
Fuerza en el gjey N O
Fuerza en el eje z N 950

Momento en el gje x Nmm 0

Momento en el gje y Nom 7200

0

Momento en el gje z N.mm

Ingreso de datos de la primera polea (carga 1)

=% Carga generica lil_lﬂ
Pasicion mm 650
Fuerza en el gje x N 500
Fuerza en el gje y N oD
Fuerzaenelejez N D

Momento en el eje x N.mm

Momento en el eje y Nmm 7900

Momento en el eje z N.mm g

Ingreso de datos de la segunda polea (carga 3)

Luego de haber ingresado los datos de las fuerzas que actuan en “Carga 1” y “Carga
3” se procede a presionar el botén “Calcular reacciones”. En la siguiente ventana se

muestra los resultados de las reacciones en los apoyos.
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r ™y
ol Reacciones en apoyos E@Iﬂ
| Pulse el siguiente boton para visualizar las reacciones en los apoyos.
Rlx Ry Rilz R R2y R2z
(M) (N) Ny N) M) M)
3 0 a5 |es0 |0 475
L "

Resultados de las magnitudes de las fuerzas en los puntos de apoyo del arbol
v' Andlisis de resistencia estatica

Como se ha mostrado anteriormente, mediante el empleo de este mdédulo es posible

obtener los diagramas de fuerzas internas. Estos se muestran en la siguiente imagen.

= Graficos de fuerzas intemas A ] =N - =S
DMF YZ (M.
M 120000 A
100000 N\
80000 /|
i 4 \\
40000 // \\
20000
0 \ N
1 199 389 598
DMF YX (N.mm) o
-20000 /
\ /f
40000 \
/
-60000
50000
A 199 398 599
DMT (N.mm) N
2000
-6000
8000
A 199 389 599
Aceptar
-

Diagramas de fuerzas internas en el arbol
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Para encontrar la seccidbn mas critica se debe de analizar las cargas en las secciones que
presenten mayor carga. Un método para encontrar la seccion més critica es el de tabular
puntos criticos y obtener los didmetros requeridos en dichas secciones; se debe aclarar
que este método es tedioso si el céalculo se realiza manualmente pero PRODIAT realiza
los calculos de forma automética. En la siguiente imagen se muestran los puntos
analizados (y=250, y=400, y=500).

. -~ = e = i
& Analisis de resistencia estatica ' b v - -
Visualize los diagramas de fuerzas intemas
[ Gréficas de fuerzas intemas ]
: - M. flector YZ M. flector ¥X M. Torsor
Agregue una seccion de analisis (N mm} (N mm) (N mm)
GO 1e750 a0 0
250 mm 47500 -60000 -7500
Seleccione el lado del analisis 0 /5000 /500
L= =] [Va= ]
COPCION 1
Introduzca el factor de seguridad -
Diametro {mm) Factor de
1 S 2332217 BELomEs
19,85133
Calcular diametro
19,71544
QPCION 2
Introduzca el diametro de seccion
Calcular Fs Aceptar
. E — = . aeaaas e o BN 5

Ventana de resultados de diametros obtenidos segun analisis de resistencia estatica

Se selecciona el mayor didmetro obtenido (d=23,33 mm), ya que esta magnitud satisface

los requerimientos de trabajo del arbol.
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EJEMPLO 3

v Propiedades mecanicas del material

En este ejemplo no se indica el material del cual esta fabricado el arbol; sin embargo se
da informacion de las propiedades mecanicas del material. Por tal motivo se elige ingresar

manualmente los datos del material.

— -
Resistencia del matena' ,El_lﬂj

MPa Kval

Resistencia a la fluencia

Resistencia ultima a la traccion T 380

Resistencia a la fatiga 2 130

Ingreso de las magnitudes de las propiedades del material
v Configuracion de cargas

Se selecciona la tipologia de un arbol con dos voladizos, ya que este es el modelo del
ejemplo 3. Asimismo, se debe de ingresar las posiciones de los apoyos y seleccionar el
tipo de carga que se empleara. En este caso, se elegira “Carga genérica” ya que solo se

tienen de datos la magnitud y direccion de las fuerzas.

e . B SIEIN
Establezca las posiciones de los apoyos y la longitud del eje
* '
g [ . 200 400
N PRIMER VANO SEGUNDO VANO TERCER VANO
Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4 Carga 5 Carga 6
[ Engmnaemcto | [ Engmnagmcto | [ Engmnagrecte | [ Engmnderects | | Engensercto | | Engmnserscto |
| Engenaie Hellcoidal | [ Engranaie Hellicoidal | | Engranaje Helicoidal | | Engranaje Hellcoidal | | Engrandie Helicoidal | | Engranaie Helicoidal |

[ Polea ] Polea ] Polea ] Polea ] Polea Il Polea ]

[ cogagenéica | [ Caegenéica | [  Cagagendica | |  Cagagenéica | [ Cagagenénca | [ Cagagenéica |

[ Ninguno ] Ninguno ] Ninguno. ] [ Ninguno. ] Ninguno ] [ Ninguno ]

Caloular reacciones Siguiente

Configuracion de cargas en el arbol
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Segun la figura 4.30 se muestran las fuerzas que actian en dos elementos acoplados al
arbol y una carga puntual. De acuerdo a esto se selecciona la opcién “Carga genérica” en

“Carga 17, “Carga 3" y Carga “5”, mientras que en las demas se presiona el botén

“ H ”
ninguno-.
L i
r 3 . — E
=% Carga generica @;Iﬂ % Carga generica
| gy —
Posicion mm 1 Paosicion mm 700
Fuerza en el gje x. N -500 Fuerza en el gje x N -100
Fuerza en el gje y N 0 Fuerzaenel gjey N 0
]
Fuerza en el gje z N 750 i Fuezaenelgje z N 0
Momento en el gje x Nmm © Momento en el gje x Nmm 0
Momento en el gje y Nmm 90000 L Momento en el gje y Nmm 0
| |
Momento en el gje z Nmm O Momento en el gje z Nmm 0
Aosptar
L 4 %
F
ol Carga generica l =HEC ﬂ
Posicion mm 1400
Fuerza en el gje x M 600
Fuerza en el gje y N 0
Fuerzaen el gje z N 750
Momento en el eje x Nmm 0
Momento en el eje y Nmm 30000
Momento en el gje z MN.mm a

[ =

Ingreso de datos de las cargas que actian en el arbol

El momento en direccion del eje “y” es calculado mediante la distancia del arbol hacia el
punto de aplicacion de la fuerza. Por otro lado se observa que en la casilla de la posicién
de la carga 1 figura “1 mm”; el valor de la posicién de la carga 1 deberia ser nulo (cero),
pero PRODIAT no es capaz de reconocer que la posicion de la primera carga este situado
en la posicion cero. Por este motivo se le coloca la posicion de (1 mm) ya que este
namero en comparacion a la longitud del arbol es muy pequefio y no interfiere de manera

significativa con los célculos.
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Luego de haber insertado todos los datos de las cargas que actdan en el arbol se procede

a calcular las reacciones. El valor de las reacciones se muestran en la siguiente figura.

~

-
ll Reacciones en apoyos I A R L -IEIM

Pulse &l siguiente boton para visualizar las reacciones en los apoyos.

Rix Rly Rl Rax Ry R2:
) i) ) [0 Ny )
» 0 325 |7334 [0 750,75

Magnitud de las reacciones en los puntos de apoyo del arbol

v" Andlisis de resistencia estatica

Para visualizar las posibles secciones criticas en el arbol es conveniente generar los

diagramas de fuerzas internas. Estos diagramas se muestran a continuacion.

- —
&% Graficos de fuerzas internas =l —

DMF YZ (N.mm) 00000

150000

ol \

0

-1 199 399 599 799 999 1199 1399

DMF YX (N.mm) 150000
100000 //\
50000 ,/ \
0 /
Graficar DMFyx 50000 »
-100000 \ /
\d
-150000
-1 199 399 599 799 999 1199 1399
DMT {N.mm) 0
-20000
40000
60000
-80000

-100000
-1 199 399 599 799 999 1199 1399

Diagrama de fuerzas internas en el &rbol
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Se seleccionaran las siguientes posiciones con la finalidad de hallar la secciéon mas critica

para obtener el factor de seguridad a la fluencia: Y=200, Y=700, Y=710, Y=1200.

=% Analisis de resistencia estatica

I Visualize los diagramas de fuerzas intemas
[ Graficas de fuerzas intemas
} .- M. flector YZ M. flector YX . Tarsor
Agregue una seccion de analisis (N.mm) {N.mm) {N.mm)
s [ow
I [1200] . 149625 2530001 -50000
Seleccione el lado del analisis ! 25 2718401 -
150000 120000 -50000
W =] (=] [w=]
OPCION 1
Introduzca el factor de seguridad
Diametro {mm) Factor de
seguridad a la
fluencia
Caleular diametro 2 o
2,88641
QPCION 2 2881331
Introduzca e diametro de seccién 4 2375291
25
Caleular Fs Aceptar

Calculo del factor de seguridad a la fluencia

Se ha elegido la posicion y=200 e y=1200 por existir momentos flectores maximos, por
otro lado se eligié y=700 por haber un canal chivetero e y=710 por haber un cambio de
seccion. Si se observa los resultados respecto al factor de seguridad se concluye que el

factor de seguridad a la fluencia en el arbol tiene un valor (Fs;=2.37). Asimismo, la seccion

critica en este caso seria y=1200 mm.
v' Andlisis de resistencia a la fatiga

De la misma manera se debe verificar también que el arbol no falle por la variacién de
esfuerzos en el tiempo o por la presencia de concentradores de esfuerzos. Se toma las

mismas secciones seleccionadas en el andlisis anterior.
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De esta forma para y=200 mm se tiene en las siguientes imagenes el ingreso de datos:

Ingrese la posicion de la seccion
200 —
L. = — L=
Ingrese el diametro de la seccion I‘f,eéig::;?:” %% Factor de superficie
25 — Elija el tipo de acabado superficial

Seleccione los factores gue modifican |a resistencia

() Esmerilado
[ Factor de superficie ]

(71 Maguinado o laminada en frio

[ Factor de tamafio ] @ Laminado en caliente
| ) Fofado
’ Factor de temperatura ]
[ Factor de canga ]
- =

[ Factor de confiabilidad l

’ Factor de concentradores ]

r

=% Factor de temperatura =1/ = |

Ingrese la temperatura de operacion

r - 3
L = ﬂ -
=% Factor de tamafio 260)

- T

Seleccione el rango de variacion del diametro ]

@ 279<=d <=hH1 Aceptar

@ Bl«d <=2

_
=™ Factor de confiabilidad ==
Seleccione el nivel de corfiabilidad
Ly —
=% Factor de carga Elilﬂ © 50%
© 90%
Seleccione el tipo de carga _
po o car l © o5
i @ 99%
@ Hexidn
i 599.9%
6= 99.99%
I () Torsidn 99.999%
[ ]
W 99.9995%
| |
Aosptar
- — — “ s
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Debido a que en y=200 mm no se encuentra algun concentrador de tensiones no se

selecciond esta opcién para agregar algun concentrador de esfuerzo.

En el andlisis para y=700 mm solo se diferencia a las demas secciones en la presencia

del concentrador de esfuerzos (canal chavetero).

-
o-! Edicion de seccion de analisis @‘E‘g

Ingrese la posicion de |a seccion
700 mm I

Leer posicion
Ingrese el diametro de la seccion e

28 mm

Seleccione los factores que modifican |a resistencia

F
[ Factor de superficie ] =« Concentradores de esfue (=]
Seleccione el tipo de discontinuidad
[ Factor de tamario ] que desea agregar.
[ Factor de temperatura ]
[ Factor de carga I |
[ Factor de confiabilidad ]
[ Factor de concentradores ]
Aceptar Aceptar
L
— -

,

Elijz el tipo de chaveta sequn DIN 6885 [
gefdhrdete
- Stette 1)3) f 3 A -
_ { lequng Bk flexion '+
By 2 ./_:'—'4- |
b .-—'""—'—’.—"-‘— Bk torsion 12
=T Torsion

Nutformen Ny und Ny
nach DIN 6885 T1

J
400 600 800 1000 1200

f Gprope = 15 MM; Tpppe = 018 mm Ry in N/ mm? —=
gefshrdete 1)3) T 3
< Stelle .
- g Torsion _ __
] A k -
o _ _____._—_‘_‘_——:—-t—"—-‘—-_‘
P Bregung
| j 1
Nutfarm N, nach DIN 6885 T1
a
400 600 800 1000 1200
Aprope = 15 MM; Pprope = 018 mm Ry in N/mm? —=
i
[ L - — I &
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En el analisis para y=710 mm se diferencia a las demas secciones en la presencia del

concentrador de esfuerzos (cambio de seccion).

ol Edicion de seccion de analisis Lglﬁu

Ingrese la posicion de la seccidn

710

mm F B
=% Concentradores de esfuerzos Elilg

Ingrese el diametro de la seccion

Seleccione el tipo de discontinuidad

25 — que desea agregar.
Seleccione los factores que modfican |a resistencia =
[ Factor de supericie ]
[ Factor de tamario ] |
Agujeno pasante I
[ Factor de temperatura ] I
Canal chavetero
[ Factor de carga ] L
[ Factor de corfiabilidad ] s ]

[ Factor de concentradores ]

— o)
& Concentracion de esfuerzos por cambic de seccion L= =L
Blja el tipo de carga que predomina en la seccién
FLEXION TORSION Factores

AOmETTT T '
SR
| 0 r 15
] mEE ‘F'_‘( . _) &, p 2
T 1 M

i r
M e
~ MR \ B o
} Il L gp=momasz) 25 \ [ T
l P e VT [T [ welindis) mizgones
I BEREN ] I ' [ T
- 14 I t {A 1|
{ I | b 20 ] wd 006
I REREI T I
T AN 112
Pon N T
T I 133t .
‘ 150 S | [ [ Ingress el factor
I ‘ ENEANS N 1
1— T ] ! [ | || okfeson 185
HOE SN ] I = -
¢ I 1 T 13
S l l LTI T T T T ™"
T | "o o7 02 03 04
- ——— 1 r/d
L] 1]
03 o4 05
M |
Aceptar
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Finalmente, se tiene la siguiente tabla de resultados en la ventana de Andlisis de
resistencia estatica en la cual se muestran los factores que modifican la resistencia a la
fatiga, la resistencia a la fatiga modificada, los factores efectivos de concentracion de
esfuerzo y el factor de seguridad a la fatiga en cada una de las secciones analizadas.

Secciones
Selecciane unia seccion de analisis Posicion de analisis . flectar YZ W. flectar YX T N Esfuerzo medio Esfuerzo atemante I
fmm) (N.mm) (N.mm) STE=ER L) (Namm) (MFa)
»  E x50 118400 90000 5081048 1245995
700 145625 2530001 -50000 36,1659 7041281
Seleccione el lado del analisis 710 1496325 2719401 90000 5081048 99,14307
Cargue los datos introducidos
Coeficientes
Sa Ka Factor Kb Factor Kz Factor Kd Factor de Ke Factor de B Fle Be T Factor de
modificado superficial de tamario de carga temperatura confiabilidad exon orsion seguridad
r 9167249 08107579 0.878703 1 0,8320084 0314 1 1 0,6638403
90.56757 0.8107573 0.868112 1 0.8320084 0.814 175 12 0.68694
91,6724% 0,2107579 0,878703 1 0.8320084 0.814 1,637279 1254129 0,5250955

Como se puede observar en la tabla anterior, cada factor de seguridad de las tres
secciones analizadas son menores a la unidad. Esto ultimo significa que el arbol fallara en
cada seccion analizada, por tal motivo el disefiador debera de optar por modificar el

tamanfo de las secciones.

Tesis publicada con autorizacién del autor

Mo olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 32}‘&5,52',!.’”’

DEL PERU

ANEXO A.5: Comparacion de resultados

Los resultados obtenidos mediante el empleo de PRODIAT deben ser comparados con
los resultados mostrados en las fuentes bibliograficas del cual fueron extraidos los
ejemplos. Esto con el fin de garantizar que los resultados obtenidos con PRODIAT

mantengan un margen de error aceptable con los resultados originales.

A continuacion se muestra la comparacion de datos obtenidos.

FUENTE BIBLIOGRAFICA

Reacciones Factor de Factor de
en apoyos seguridad a Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga seguridad a

(N) lafluencia la fatiga

L. - . Factor Factor C. esfuerzo |C. esfuerzo
Seccion F. superficial [F. tamafio|F. carga o . K
temperatura|confiabilidad |flexion torsion
R1x -0 A 3,59 0,94 0,84 1 1 1 1,56 - 1,43
Rly-0 B 2,94 0,94 0,79 1 1 1 1 1 1,64
R1z - 700 C 2,51 0,94 0,84 1 1 1 1,56 1,3 1,53
R2x - 0
R2y - 0
R2z - 1400
PRODIAT

Reacciones Factor de Factor de
en apoyos seguridad a Factores que modifican el limite de resistencia a |a fatiga seguridad a

(N) la fluencia la fatiga

., » N Factor Factor C. esfuerzo |C. esfuerzo
Seccidon F. superficial |[F. tamafio|F. carga T K )
temperatura |confiabilidad |flexion torsion

R1x -0 A 3,59 0,87 0,9 i 1 1 1,56 1,32 1,41
Rly -0 B 2,94 0,87 0,88 1 1 1 1 1 1,68
R1z - 700 C 2,51 0,87 0,9 1 1 1 1,56 1,29 1,52
R2x - 0
R2y - 0
R2z - 1400

Como se puede apreciar en la tabla anterior, los factores de seguridad a la fluencia
calculado con PRODIAT tienen el mismo valor que los mostrados en la bibliografia; sin
embargo los factores de seguridad calculado a través de PRODIAT difieren en a lo mas

0,04 unidades que los mostrados en el texto del cual fue extraido el ejemplo.

Se debe tener en cuenta que los resultados pertenecientes al texto, de donde fue extraido
el ejemplo, emplean graficos para el calculo de algunos factores que modifican el limite de
resistencia a la fatiga. Por este motivo es que algunos de estos factores difieren en los
resultados, ya que el algoritmo contiene funciones matematicas que se aproximan a los

resultados que pueden obtenerse de las graficas que se presentan en [13: pp. 3-28].
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En la siguiente imagen se muestra la comparacion de resultados para el segundo

ejemplo:
Bibliografia |PRODIAT
Reacciones Fuerza (N)
R1x -150 -150
R1ly 0 0
R1z 475 475
R2x 650 650
R2y 0 0
R2z 475 475

Como se puede observar no hay variaciébn de resultados en la etapa del calculo de
reacciones en los apoyos del arbol. En la siguiente imagen se muestra la comparacion en

el resultado obtenido respecto al diAmetro minimo requerido.

Bibliografia | PRODIAT
Diametro minimo requerido (mm)

23.3 [23.33

Se observa que la variacion entre los resultados es practicamente nula; la minima
variacion que existe puede tener como causa el empleo de distintas teorias de falla; ya
gue en este ejemplo se utilizo la teoria de Tresca mientras que PRODIAT emplea la teoria

de falla de Von Mises.

En el tercer ejemplo se reflejara la comparacién de resultados entre el programa DICAVE,
el cual fue disenado en la “Universidad Carlos Ill de Madrid Escuela Politecnica Superior’
y PRODIAT.

En las siguientes imagenes se muestran los resultados obtenidos con PRODIAT en

comparacion con los resultados de DICAVE.
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Bibliografia [PRODIAT

Reacciones Fuerza (N)

R1x 889,40 890,00
R1ly 0,00 0,00
R1z -749,25 -750,00
R2x -789,40 -790,00
R2y 0,00 0,00
R2z -750,75 -750,00

Bibliografia |PRODIAT
Posicion (mm) | Factor de seguridad ala fluencia
y=200 2,3212 2,3855
y=700 2,7866 2,8864
y=710 2,7822 2,8813
y=1200 2,3752

Bibliografia [PRODIAT

Posicion (mm)

Factor de seguridad a la fatiga

y=200 0,7426|0.6698
y=700 0,5988(0.6869
y=710 0,6268(0.5251

En primer lugar, respecto a los resultados obtenidos en las reacciones se puede decir que
su variacibn es minima. En segundo lugar, los factores de seguridad a la fluencia
obtenidos varian en un maximo de 0,10 unidades; esta variacién puede deberse al artificio
que se realizd en este ejemplo (colocar la primera carga en la posiciébn y=1 mm en vez de
haberla colocado en y=0 mm). Finalmente los resultados obtenidos respecto a los factores
de seguridad a la fatiga pueden tener la misma variacion debido al método de célculo de
los factores que modifican la resistencia a la fatiga y al artificio ya explicado

anteriormente.
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ANEXO A.6: CD - PRODIAT (ejecutable)

Se adjunta el ejecutable de “PRODIAT” en el CD de ANEXOS.
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