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RESUMEN

El presente trabajo de tesis esta enfocado en desarrollar un algoritmo para el disefio
de &rboles de transmision de cajas reductoras mecénicas de engranajes cilindricos
con distribucién uniforme. Asimismo, este algoritmo fue implementado a través de
Microsoft Visual Studio Ultimate 2012, el programa que surge a partir de la
implementacion recibe el nombre de PRODIAT (Programa para el Disefio de Arboles
de Transmision). La implementacién del algoritmo se realiz6 con el fin de

proporcionarle una mayor facilidad de uso.

El algoritmo se basa en cuatro etapas fundamentales: propiedades mecénicas del
material y velocidad de giro, configuraciéon de cargas, analisis de resistencia estatica y
analisis de resistencia a la fatiga. La primera etapa consiste en reconocer las
propiedades mecdénicas del material que el usuario ha seleccionado. La segunda etapa
se encarga de calcular las reacciones en los apoyos a partir del reconocimiento del
tipo de arbol que se disefara (arbol de entrada, intermedio o salida), la cantidad y tipo
de transmisiones que agregue el usuario. La tercera etapa se encarga de mostrar los
diagramas de fuerzas internas y dimensionar el diametro que debe tener una
determinada seccion de andlisis seleccionada por el usuario; este célculo se realiza
segun la teoria de falla de Von Misses. Se debe mencionar que no se ha considerado
el peso de los componentes de transmision ni del propio arbol, esto debido a que las
cajas reductoras que se contemplan trabajan en el rango de media y alta potencia. Se
utilizd el método analitico para obtener las expresiones que representan las fuerzas
internas en todas las configuraciones de cargas (nUmero de cargas y tipo de cargas.
Finalmente, la cuarta etapa realiza el célculo del factor de seguridad a la fatiga (segun
la expresion de la recta de Goodman modificada) para la seccién seleccionada por el
usuario, para lo cual el algoritmo debe de leer previamente los datos correspondientes
a los factores que afectan la resistencia a la fatiga (factor de superficie, tamafio,
temperatura, carga, confiabilidad y concentradores). Finalmente, para validar los
resultados obtenidos mediante el uso de PRODIAT se utilizaron diversos ejemplos de

disefio de arboles extraidos de textos de Disefio en Ingenieria Mecéanica.

Con el empleo de PRODIAT, se ha conseguido disminuir aproximadamente en un 75%
el tiempo empleado para el analisis estatico y de resistencia a la fatiga hecho en el

disefio de arboles.
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INTRODUCCION

La presente tesis, la cual tiene como objetivo general el desarrollo de un algoritmo que
permita disefiar arboles de transmision para cajas reductoras mecdénicas de
engranajes cilindricos con distribucion uniforme, conforma parte de un proyecto de
mayor envergadura. Este dltimo consiste en el desarrollo de una aplicacién que
permita diseflar en un software CAD cajas reductoras mecanicas de engranajes
cilindricos con las siguientes caracteristicas: distribucién uniforme, para media y alta
potencia, dos etapas de reduccibn como maximo, transmision mediante engranajes

cilindricos rectos o helicoidales.

De acuerdo a lo dicho anteriormente, el alcance de esta tesis solo cubre aquellos
disefios de arboles que estén destinados a trabajar en cajas reductoras con las
caracteristicas ya mencionadas. Por tal motivo, el algoritmo de disefio no contempla
aquellas configuraciones de arboles que trabajen en cajas reductoras hidraulicas o
mecanicas con transmisién por tornillo sinfin, engranajes planetarios, engranajes
cbnicos, engranajes cicloidales u otros tipos de transmisiones que puedan ser
empleadas en cajas reductoras. Estos aspectos son tratados mas a fondo en el primer

capitulo del presente trabajo.

El algoritmo estd basado en una serie de instrucciones que se ejecutan en un
determinado orden establecido por el autor de esta tesis para facilitar el proceso de
disefio ingenieril, estas instrucciones se explican en el tercer capitulo de este trabajo.
Se utilizan diversas expresiones matematicas para el funcionamiento del algoritmo,
algunas de estas fueron desarrolladas por el autor del presente trabajo, mientras que
otras expresiones fueron extraidas de teorias de falla de materiales y criterio de

calculo asociados a los cursos de resistencia de materiales y elementos de maquinas.

Las caracteristicas descritas anteriormente acerca de los reductores donde
funcionaran los arboles cuyos disefios es capaz de cubrir el algoritmo, se desprende
las siguientes tipologias de arboles: simplemente apoyado, con voladizo a la derecha o
izquierda, con dos voladizos. Asimismo, se debe sefialar otras caracteristicas mas
especificas de los disefios de arboles que cubren el algoritmo, tales como: dos cargas

maximo en cada vano, seccion circular maciza y dos puntos de apoyo.

El algoritmo tiene la capacidad de calcular las fuerzas de transmision de elementos de

méquinas (engranaje recto, engranaje helicoidal y polea) a partir de ciertos datos que
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se solicita que sean ingresados. Asimismo, el algoritmo realiza el analisis de
resistencia estatica y el analisis de resistencia a la fatiga, no realiza analisis de

deformaciones ni andlisis de frecuencia natural.

Con el fin de proporcionarle automatizacion al algoritmo, este se implementé mediante
un entorno de desarrollo integrado para obtener el programa PRODIAT. El proyecto
general, desarrollo de una aplicacion que permita disefiar reductores de velocidad de
engranajes cilindricos en un software CAD, fue impulsado por el grupo INACOM de la
PUCP por iniciativa de una pequefia empresa dedicada al rubro metal mecéanica.
Asimismo, se pretende que mediante el empleo del producto de la implementacién del
algoritmo para el disefio de arboles (PRODIAT), los disefiadores tengan una
herramienta que les asista en los numerosos célculos que se deben realizar para

comprobar la resistencia estatica y a la fatiga.

Por lo expuesto anteriormente, se espera que PRODIAT pueda facilitar al disefiador el
célculo de los parametros basicos para el dimensionamiento del arbol que se desee
disefiar. Asimismo, se espera que este algoritmo desarrollado sea integrado en el
proyecto matriz junto a otros tres modulos de calculo de elementos (carcasa,

rodamientos y engranajes).
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CAPITULO 1
ESTADO DEL ARTE PARA EL DISENO DE ARBOLES

Un arbol de transmision es un elemento de maquina rotatorio que usualmente es de
seccion circular, este tiene como funcién principal la transmision de movimiento y

potencia a través de elementos acoplados al arbol.

Se pueden encontrar diferentes modelos de configuraciones de ejes, esto varia de
acuerdo a la funcién que desempefiara el componente en cuestion, es decir esto
dependera del equipo en el que funcione la caja reductora como molinos, fajas
transportadoras, zarandas vibratorias, chancadoras, tambores lavadores, entre otros.
Con el presente trabajo se pretende conseguir el desarrollo de un algoritmo mediante
el cual se puedan obtener los parametros de disefio de arboles de transmision; sin
embargo existen algunos pardmetros geométricos y de operacion que el disefiador

debera ingresar como datos de entrada.

Algunos autores como Shigley, sefialan que generalmente el proceso de disefio
usualmente se desarrolla utilizando la experiencia previa del disefiador. Es decir, se
revisa disefios anteriores y mediante una serie de adaptaciones se puede acomodar el

disefio a los nuevos requerimientos solicitados.

En 1927 la ASME (American Society of Mechanic Engineers) publico el Cédigo B17¢
para el disefio de toda clase de arboles; sin embargo fue retirado en 1955 debido a
gque se generaron diversas situaciones en las que los resultados fallaron. De la misma
manera la ASME volvi6 a implementar otro codigo llamado B106.1M (Design of

Transmission Shafting) este también fue retirado en 1994. [3: pp. 11]
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De acuerdo a una comunicacion personal realizada por Chagoyén Méndez, C.A. [3] a
Steve Weinman (Director Standarization ASME) el 11 de Julio del 2002, la ASME no
poseia hasta esa fecha ningun codigo especifico para el célculo de arboles.

Como se ha explicado, se ha intentado de realizar con anterioridad algunos
procedimientos para el disefio de &rboles; sin embargo debido al enorme nuimero de
posibilidades que puedan presentarse resulta dificil establecer un solo procedimiento

para el calculo de todas las clases de arboles.

En el presente capitulo se explicaran los fundamentos teéricos para el calculo de
didmetros minimos en las secciones de arboles de reductores de engranajes
cilindricos, caracteristicas de reductores de engranajes cilindricos y los principales

software que asisten en el disefio de este elemento de maquina.
1.1. Fundamentos teoricos

Los distintos analisis requeridos para garantizar la resistencia del arbol estdn en
funcién del tipo de maquinaria en la cual se desempefiara. De manera general, para el

completo disefio de un eje de transmisioén se deben realizar los siguientes analisis.

- Resistencia Estética

- Resistencia a la fatiga

- Deformacion por flexion
- Deformacion por torsion

- Velocidad critica

El presente trabajo solo se limitara a contemplar dos andlisis para el disefio de arboles
respecto a los analisis mencionados en la lista. El primer analisis nos permitir4 obtener
los valores iniciales de los diametros minimos para las secciones del arbol
considerando cargas estaticas; sin embargo es necesario realizar un posterior analisis
gue contemple los efectos de cargas variables en el tiempo y caracteristicas de forma,
es decir un andlisis de resistencia a la fatiga. Este Ultimo andlisis es importante de
realizar debido a que un estudio estadistico de distintos casos de rotura de elementos

de maquinas indica que aproximadamente el 80% de estas fallas se deben a la fatiga.
[8: pp. 25].
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1.1.1. Resistencia estatica

El analisis por resistencia estatica depende del tipo de material (ductil o fragil) y teoria
de falla a emplear. Debido a que los ejes de transmision estdn sometidos a esfuerzos
y deformaciones se debe usar materiales ductiles.

Las teorias de falla involucradas en el presente caso de estudio son:

- Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo — (Coulomb — Tresca)

- Teoria de la Energia maxima de Distorsién — Von Mises

La teoria del esfuerzo cortante maximo fue propuesta por primera vez por Coulomb y
descrita posteriormente por Tresca en 1864. Este criterio nos dice que la falla del
material ocurrird cuando el esfuerzo cortante maximo absoluto en el componente sea
igual o mayor al esfuerzo cortante maximo absoluto de una probeta sometida a un

ensayo de traccion en el momento que se produce la fluencia.

La teoria de la Energia Maxima de distorsion enuncia que la falla de un material se
producird en el momento en el que la energia de distorsion por unidad de volumen
debida a los esfuerzos maximos absolutos en el punto critico sea mayor o igual a la
energia de distorsion por unidad de volumen de una probeta en el ensayo de traccion

en el momento de producirse la fluencia.

A lo largo de este trabajo se utilizara este Gltimo criterio de falla mencionado debido a
gue proporciona resultados mas precisos en comparacion a la teoria del esfuerzo

cortante maximo.

Si denominamos el esfuerzo equivalente como o, los esfuerzos normales como o,
los esfuerzos de corte como T, el esfuerzo de fluencia como o; y el factor de seguridad
como FS entonces es posible expresar la siguiente expresion que compara el esfuerzo

equivalente segun Von Mises con una propiedad del material.

Oeq= /02+3*Tt2

Si se desprecian los esfuerzos producidos por fuerzas normales y fuerzas de corte
puras y se reemplaza en o el valor del esfuerzo que produce la resultante de los

momentos flectores que actuan (M,), el esfuerzo de corte que produce el momento
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torsor en T entonces se puede obtener mediante una simplificacion de variables la
siguiente expresion que nos indica el rango de valores que puede adquirir el didmetro

de una seccién del eje en funcién de las cargas mencionadas.

3[16*F
dz |—* /4*|\/|r2+3*|\/|t2
Oy

Existen autores, los cuales tienen en cuenta los esfuerzos producidos por los

momentos flectores y torsores; sin embargo no hacen un andalisis para la fuerza axial.
Por otro lado, otros autores realizan un estudio del disefio de ejes en donde solo se
toma en cuenta los esfuerzos provocados por el momento torsor, esto resulta un caso

ideal y bastante inexacto.

De igual forma, Mott [2] plantea un método para el calculo de ejes de transmision, el
cual combina la resistencia estatica con los coeficientes de fatiga; sin embargo de

igual forma no muestra el aporte que la carga axial produce en el esfuerzo normal.

De acuerdo a la informacion obtenida de los tipos de enfoques que realizan diversos
autores al momento de considerar los tipos de cargas no se considerara las fuerzas
axiales y las fuerzas de corte puras en los célculos de esfuerzo equivalente segin Von
Mises. Esto dltimo se debe a que si se consideraran estas cargas se tendria que
recurrir a una expresion diferente a la del esfuerzo equivalente de Von Mises, lo cual
resultaria poco practico ya que dificultaria el proceso de implementacion del algoritmo

que en los préximos capitulos se tratara.
1.1.2. Resistencia a lafatiga

El fenémeno de fatiga es muy importante de analizar, debido a que los elementos de
maquinas usualmente estan sometidos a cargas que varian en el tiempo. La fatiga en
elementos de maquinas generalmente se producen por el esfuerzo producido bajo
cargas de traccion, compresion, flexion, torsion y en determinados casos una
combinacion de estas; sin embargo el efecto de cargas dinamicas mas comun en los
arboles es el producido por el esfuerzo normal. Debido al movimiento giratorio, el
esfuerzo normal producido por los momentos flectores cambia de estado de traccion a

compresion o viceversa.
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Entre los diversos factores que afectan la resistencia a la fatiga se encuentran los
concentradores de tensiones, tamafios y acabados superficiales. De esta manera, en
el momento en el que las cargas variables actien se originaran esfuerzos que en
interaccion con los esfuerzos provocados por los concentradores de tensiones dara
lugar a grandes magnitudes de esfuerzo que pueden sobrepasar los valores de
resistencia del material sin que esto sea percibido. Es por este motivo que no es
suficiente con que el material pueda soportar un determinado esfuerzo maximo en un
instante sino que también debe ser capaz de resistirlo durante un tiempo de vida

determinado.

El factor geométrico de concentracion de esfuerzos (ayx) es una medida del grado de
concentracion de esfuerzos, este factor representa la relacion entre el esfuerzo local
méaximo y el esfuerzo nominal. Las gréficas para el calculo de este factor se muestran
en las gréficas del anexo A.1, estas fueron extraidas de [15]. Se ha comprobado
mediante estudios que la resistencia a la fatiga es mucho menor que lo indicado con el
factor geométrico de concentracién de esfuerzos, por este motivo es que se introdujo

el factor efectivo de concentracion de esfuerzos (By).

La relacion entre el factor efectivo y el factor geométrico de concentracion de
esfuerzos es expresado mediante el factor de sensibilidad a la entalla (n).

Bk'1

_Gk-1
El valor del factor de sensibilidad a la entalla puede ser calculado utilizando los datos
de propiedades mecanicas del material mediante la siguiente expresion.
1

r]=—
8., O3
+3 (1-0—;)

Donde (r) simboliza el radio de la entalla en milimetros, (0¢) y (0s) son el esfuerzo a la

fluencia y esfuerzo ultimo de traccion respectivamente.

Finalmente, se utilizara el factor efectivo de concentracion de esfuerzos para calcular
los esfuerzos reales en los puntos que se requiera analizar. La magnitud de este factor

efectivo puede calcularse de la siguiente manera:
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B =1+n"(a,-1)

Es usual que los arboles se encuentren sometidos a una combinacién de cargas, estos

pueden ocasionar de manera simultanea esfuerzos variables debidos a traccion-

compresion, flexion y/o torsion. [13: pp. 3-50]. Segun estudios realizados se ha

determinado que el mecanismo de falla por fatiga es independiente de la forma que

pueda adoptar la onda de esfuerzo, de esta manera solo importan los esfuerzos

maximos y minimos. [13: pp. 3-4]

Esfuerzo

Esfuerzo
inferior

Esfuerzo
medio

Esfuerzo
alternante

Esfuerzo
superior

Tiempo

Figura 1.1.- Representacion grafica de una onda de esfuerzo variable en el tiempo

A continuacion se muestra el calculo de las componentes de esfuerzo equivalentes

para el caso donde existan cargas combinadas. Asimismo, en este calculo se

consideran factores adicionales a los concentradores de esfuerzo, entre estos factores

se encuentran los siguientes:

- Factor de acabado superficial (k,)

- Factor de tamaiio (ky)

- Factor de temperatura (kq)
- Factor de carga (k)

- Factor de confiabilidad (ke)

- Factor efectivo de concentracion de esfuerzos por flexion (B fiexion)

- Factor efectivo de concentracion de esfuerzos por torsion (B torsion)

Estos factores mencionados anteriormente disminuye el limite de resistencia a la

fatiga. Es por este motivo que se debe incluir en el proceso de célculo para garantizar
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gue el arbol no falle por fatiga. A continuacion se plantea la expresion para el calculo
del limite de resistencia a la fatiga modificado.

oat' Oat Ka"Kp*Ke*Kg*Ke

El esfuerzo debido a cargas de traccidon - compresidn no sera considerado ya que se
explicd anteriormente que no se tomaran en cuenta cargas axiales. Los esfuerzos
normales debido a momentos flectores que ocasionan esfuerzos alternantes son
calculados y descompuestos en las componentes media y alternante. Se denominara
(o1s) al esfuerzo normal superior generado por la flexion, (oy) al esfuerzo normal inferior
generado por la flexion, (os,) al esfuerzo normal medio generado por la flexién, (o) al
esfuerzo normal alternante generado por la flexién y (o’s,) al esfuerzo normal alternante
generado por la flexibn donde se toma en cuenta los efectos seis efectos de forma

planteados anteriormente.

_Ogst0y
Gfm_ 2

_ Ot~y

fa 2
] — *
0'ta=By flexion Ofa

Los esfuerzos de corte generados por momentos torsor alternante de igual manera
pueden descomponerse en componente media y alternante. De igual forma que el
caso anterior se puede denominar (ts) al esfuerzo cortante superior generado por el
torsor, (t;) al esfuerzo cortante inferior generado por la torsion, (ty,) al esfuerzo
cortante medio generado por la torsion, (t,,) al esfuerzo cortante alternante generado
por la torsion y (t'y,) al esfuerzo cortante alternante generado por la torsion donde se

toma en cuenta los efectos de superficie, temperatura, entre otros.

] — *,
T ta_Bk torsion 'ta
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Segun las ecuaciones planteadas anteriormente, puede observarse que solo la
componente alternante del esfuerzo es multiplicada por el factor efectivo de
concentrador de tensiones, mas no la componente media. Esto se debe a que las
pruebas experimentales muestran que la presencia de un concentrador de esfuerzos

no altera la contribucion del esfuerzo medio a la falla por fatiga. [12: pp. 191]

Una vez que se tienen los esfuerzos normales y de corte descompuestos en sus
componentes medias y alternantes se debe emplear una teoria de falla para
posteriormente calcular el factor de seguridad y garantizar que el arbol no falle. La
teoria de falla que se empleara sera la misma que se emple6é para el analisis de

resistencia estatica.

— 2 2
0"aeq_\/(o-lna"'o"fa) +3*T'ta

— 2
Omeq _\/(Gnm"'ofm) +3*Tym?

Luego de calcular la magnitud de la componente del esfuerzo equivalente alternante
(0'aeq) Y la componente del esfuerzo equivalente medio (omeg) S€ puede emplear la
siguiente ecuacion, la cual refleja el criterio de “Goodman modificado” para el calculo

del factor de seguridad a la fatiga.

l _O'aeq - Omeq
Fs oat OB

La expresion anterior contiene propiedades del material como la resistencia al
esfuerzo alternante (o4,)y la resistencia ultima de traccién (og). Es posible extraer la
variable correspondiente al diametro para obtener el valor requerido si es que se
considera al factor de seguridad como un dato; sin embargo también puede calcularse
el factor de seguridad si es que el valor del diametro es conocido en la seccion a
analizar. Asimismo se recomienda que la magnitud del factor de seguridad se

encuentre entre (1.2,...,1.8). [11: pp. 4]

Lo anteriormente presentado es el analisis de fatiga que usualmente se realiza para
comprobar que un elemento soportara la operacion bajo cargas alternantes y con la
presencia de concentradores de tensiones (ranuras, canal chavetero, agujeros, cambio

de seccion); sin embargo algunos investigadores han propuesto el efecto del doble
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concentrador de tensiones. El caso del doble concentrador de tensiones en un arbol
solo es posible analizarlo a nivel te6rico, ya que en la practica ningun éarbol de
transmision ha sido disefiado bajo estas caracteristicas. En la siguiente figura se

muestra un caso teodrico de doble concentrador de tensiones en un arbol.

N

Figura 1.2.- Representacion grafica de un caso teérico de doble concentracién de esfuerzos en

un arbol

Debido a que no se encontré informacién acerca de este tema en las fuentes
bibliograficas confiables, el autor del presente trabajo opto por no mostrar algin
resultado matematico que relacione el efecto causado por dos concentradores de
esfuerzos superpuestos. Finalmente, como se ha explicado estos casos han sido
motivo de estudios tedricos por algunos investigadores; sin embargo estos casos no
se aplican en la industria, por tal motivo este estudio no ha sido incluido en el algoritmo

de disefio para arboles.
1.2. Cajas reductoras que aborda el algoritmo de disefio de arboles

La caja reductora de velocidad es un sistema de transmision, el cual tiene como
objetivo reducir la velocidad e incrementar el torque. Existen muchos sistemas de
reduccion de velocidad, los cuales operan de manera inapropiada debido a una falta
de proteccion contra los contaminantes exteriores, lo cual genera desgaste entre las

piezas en contacto. Asimismo, los reductores de velocidad tienen gran aplicacion en el
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sector minero, cementero, alimenticio y en toda aplicacion en donde se requiera

reducir la velocidad con el fin de ganar torque.

Entre otros sistemas de reduccion de velocidad se encuentran el mecanismo de
poleas y fajas, también el uso de cadenas; sin embargo estos sistemas al estar en
contacto con el ambiente suelen contaminarse y de esta manera sufren un desgaste
acelerado. Este problema no sucede con tanta facilidad en una caja reductora, debido
a que este componente contiene un armazon rigido o carcasa cerrada que contiene
sellos y filtros de tal manera que disminuye notablemente la presencia de cuerpos
ajenos al sistema de transmision y lubricacién, lo cual garantiza una operacion

adecuada y un tiempo de vida mayor.

En la industria minera se utilizan dos tipos de cajas reductoras, las cuales trabajan
bajo diferentes principios de funcionamiento. Las cajas reductoras de velocidad
hidraulicas son utilizadas en equipos que requieren un alto torque y muy baja
velocidad de giro, tales como espesadores de relaves, minerales y tanques
acondicionadores. Estos reductores de velocidad transmiten la potencia generada en
la bomba hidraulica hacia el sistema de engranajes interno de la caja reductora, véase
la figura 1.2.

(b)

Figura 1.3.- Sistema de reduccién de un tanque espesador de Zn mediante una caja reductora

hidraulica de engranajes planetarios

Las cajas reductoras de velocidad mecanicas, las cuales son mas frecuentes observar
en operacion, tienen gran aplicacion para el accionamiento de diferentes equipos tales

como: molinos, chancadoras, fajas transportadoras, celdas de flotaciéon, entre otros
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tantos equipos. Estos reductores reciben la potencia mecénica mediante un acople
enganchado a un motor eléctrico, luego mediante las transmisiones por engranajes se
reduce la velocidad y es factible obtener un elevado torque de salida junto con una
velocidad de giro reducida. Véase la figura 1.3.

(a) (b)

Figura 1.4.- Sistema de reduccién de una celda acondicionador de Pb mediante una caja

reductora de engranajes cilindricos de dos etapas

Existen diversas configuraciones respecto a las transmisiones en las cajas reductoras

de velocidad de engranajes. A continuacion se nombran algunas de ellas.

- Reductores de engranajes cilindricos (rectos, helicoidales y cicloidales)
- Reductores de engranajes conicos (rectos, helicoidales y cicloidales)

- Reductores de engranajes planetarios

- Reductores por tornillo sinfin

- Reductores mixtos

Debido a que el proyecto general del cual forma parte este tema de tesis solo
contempla cajas reductoras mecanicas de engranajes cilindricos rectos y helicoidales,

Unicamente se explica este tipo de cajas reductoras en la presente seccion.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Entre los reductores de engranajes cilindricos pueden encontrarse de una, dos y hasta
tres etapas segun sea el requerimiento; sin embargo el proyecto general que abarca el
presente tema de tesis, solo considera cajas reductoras con un maximo de dos etapas

de reduccion.

A continuacién se muestran los modelos de cajas reductoras, en las cuales se basa el
algoritmo para contemplar las configuraciones respecto a los apoyos y numero de

cargas en los arboles que un usuario requiera disefiar.

— J

= /

Figura 1.5.- Esquema de una caja reductora de velocidad de engranaje cilindrico de una etapa

El esquema de un reductor de velocidad presentado anteriormente es de una etapa de
reduccion, donde el arbol rapido o de entrada es aquel que esta localizado en la parte
inferior, mientras que el &rbol lento o de salida se encuentra ubicado en la parte
superior. La potencia ingresa a través del eje rapido y se genera una reduccion de
velocidad mediante la relacién de transmision entre los engranajes, de esta manera se

consigue un mayor torque a cambio de la reduccion de velocidad.

Cuando se requiera una mayor relacion de transmision es habitual que se agregue
otra etapa de reduccién de engranajes con el fin de optimizar el espacio requerido tal

como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 1.6.- Esquema de una caja reductora de velocidad de engranaje cilindrico de dos etapas

En comparacion con el primer reductor presentado, esta caja reductora de dos etapas
tiene un disefio mucho mas complejo. La entrada de potencia se realiza mediante la
conexion de un acoplamiento que une el eje del motor y el arbol rapido localizado en la
parte inferior del esquema, luego la potencia es transmitida al &rbol intermedio
mediante una relaciéon de transmision en la cual se reduce la velocidad y el torque se
incrementa. La potencia es transmitida hacia el arbol de salida, en donde se obtendra

la velocidad y torque requerido.

Figura 1.7.- Esquema de una caja reductora de velocidad de engranaje cilindrico de una etapa

(arbol de entrada con transmisiones en cada voladizo)
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El modelo de caja reductora presentado anteriormente es una configuracion que se
emplea usualmente para las cajas reductoras que operan con equipos de alta potencia
como magquinaria de molienda en la gran mineria. En estos casos, el arbol de entrada
tiene dos voladizos con canales chaveteros comunmente, este disefio puede tener dos

razones:

- Ofrecer una opcién adicional de montaje del reductor con el molino

- Permitir acoplar el sistema inching drive a la caja reductora de velocidad

Un sistema inching drive es aquel sistema utilizado para realizar movimientos de giro a
muy bajas revoluciones. Por lo general se utilizan estos sistemas para girar el molino
con el fin de montar diversas piezas en los molinos (forros, chaquetas, pernos, entre
otros) y también para vencer la inercia antes del arranque con el sistema motriz
principal. En la siguiente imagen se muestra una caja reductora, cuyo arbol de entrada
tiene acoplado el eje motriz en un lado, mientras que en el lado izquierdo lleva el

sistema inching drive.

Figura 1.8.- Sistema de transmision de potencia de un molino de bolas COMESA 20x30

En equipos que no son de gran magnitud, también son usados reductores con arbol de
entrada con dos voladizos; sin embargo en estos casos solo son disefiados de esta
manera para ofrecer una opcion adicional en el montaje con el contraeje del molino.

En la siguiente figura se muestra el sistema de transmision de un molino de bolas.
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Figura 1.9.- Sistema de transmisién de potencia de un molino de bolas COMESA 9 1/2x14

Asimismo, la siguiente figura muestra una vista del plano de ensamble de la caja

reductora mostrada en la figura anterior.
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Figura 1.10.- Vista de ensamble de molino de bolas COMESA 9 1/2x14

Como se ha mencionado en el alcance del tema de tesis, los arboles que se disefien
mediante el algoritmo para el disefio de arboles, tema principal de esta tesis, seran de
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aplicacion en reductores de engranajes cilindricos (rectos y helicoidales) de

distribucion uniforme.

Una caja reductora de velocidad de distribucion uniforme, se refiere a aquel disefio del
reductor en el cual los ejes de transmision se encuentren dentro de un mismo plano,
ya sea un plano horizontal, vertical o con cierto grado de inclinaciéon tal como se

muestra a continuacion.

Figura 1.11.- Esquema de un reductor de velocidad cilindrico de dos etapas (tomado de “Atlas

de elementos de maquinas y mecanismos” [14], hoja 108)

En el esquema anteriormente mostrado, se observa que los arboles estan contenidos
en un plano inclinado, este es otro ejemplo de un reductor de distribucion uniforme. La
importancia que tiene la distribucion uniforme en un reductor se explicara en la seccion
2.2.

De los modelos de cajas reductoras presentadas anteriormente existen mas
variaciones respecto al numero de transmisiones que puede haber en un arbol de
entrada, intermedio o salida. Es decir, podria requerirse disefiar una caja reductora
cuyo arbol de entrada debe tener dos transmisiones para la primera etapa de
reduccion, este caso es un ejemplo que un disefiador pudiese requerir en un
determinado momento. Para cubrir aquellos casos en los que se requiera agregar mas
de una transmision en algun vano del arbol se ha disefiado el algoritmo para que el

disefiador pueda insertar un maximo de dos transmisiones en cualquier vano del arbol.
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En la siguiente imagen se muestran todas las configuraciones de arboles que cubre el

algoritmo de esta tesis.
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Figura 1.12.- Configuraciones de apoyos y rodamientos que contempla el algoritmo para el

disefio de arboles
1.3. Software para el disefio de arboles

Durante los ultimos afios se han desarrollado un sinfin de programas o software con el

fin de facilitar la etapa de disefio tanto en la elaboracion de célculos como en la de

planos de disefio.

Actualmente, en el mercado existen software orientado al disefio como los software
CAD (Computer-aided design) y CAE (Computer-aided engineering), estos facilitan el

trabajo del disefiador de tal manera que aumenta su productividad.
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Entre los software CAD, los cuales son utilizados para el modelado de piezas,
ensambles de estructuras en general se encuentran: AutoCAD, Solidworks, Inventor,
Catia, ProEngineer, entre otros. Se mencionaran algunos programas para disefio de

arboles en el mercado internacional.

El programa Autodesk Inventor en su version Professional 2014 contiene un médulo
para el disefio de arboles. Esta herramienta solicita al disefiador una serie de datos de

entrada entre las cuales se pueden nombrar las siguientes:

- Tipo de fuerza (puntual, distribuida)

- Magnitud de fuerza

- Posicién axial y angular de la fuerza

- Numero y longitud de tramos del arbol

- Tipos de elementos de sujecion

La herramienta de célculo de arboles que maneja Autodesk Inventor puede resultar un
tanto tediosa debido a que solicita gran cantidad de datos de entrada, es decir no tiene
la capacidad de calcular por si mismo algunos parametros como son las fuerzas de
transmision, entre otros. Una desventaja de esta herramienta consiste en que los
resultados obtenidos fueron calculados realizando solo un analisis de resistencia a las
cargas estaticas mas no a cargas dinamicas. Pese a esta desventaja, esta
herramienta permite obtener el modelo tridimensional del arbol, lo cual facilita el
proceso de disefio de planos.

El Mechanical Desktop de Autodesk es un programa para el disefio y modelado de
sélidos. Esta aplicacion se encuentra dentro de AutoCAD en su versién 2014. Dentro
de este programa se encuentra un modulo que sirve de ayuda para el disefio de
arboles. El modulo permite al usuario ingresar datos de posiciones de elementos como
apoyos, transmisiones mecanicas, entre otros. Por otro lado, permite al usuario
ingresar las fuerzas de transmision, de esta manera el modulo se encarga
autométicamente de generar las magnitudes en los puntos de apoyo. Asimismo, esta
aplicacion es capaz de calcular deformaciones y un factor de seguridad, el cual

considera el fenomeno de fatiga.

La herramienta SHAFT DESIGN (versién 5.0) (Precision Blasting Serves, USA) fue

desarrollada para servir como un asistente de ayuda en el disefio de arboles de
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transmision para aplicaciones de perforaciones mineras y en el sector de la

construccion. [3: pp. 26]

El programa HEXAGON (Mechanical Engineering software, Berlin, Alemania 1991-
2002) es una firma, la cual se encarga de desarrollar software orientado al célculo de
elementos de maquina. Entre sus productos se encuentran un grupo de aplicaciones

orientadas al disefio de arboles. [3: pp. 25]

KISS soft (KISSsoft AG.) es un software para el célculo de elementos de maquina. A
través de su uso es posible calcular engranajes, poleas, arboles, vigas, muelles, entre
otros. El médulo de arboles es capaz de realizar el disefio de arboles isostaticos e
hiperestaticos, este en paralelo realiza el calculo para cojinetes. Asimismo, este
modulo realiza los célculos de disefio de arboles considerando resistencia a cargas

estéticas, deformaciones, fatiga, pandeo y velocidades criticas.

Probablemente este dltimo software mencionado es uno de los mas completos de los
software para el disefio de elementos de maquinas a nivel mundial; sin embargo
instituciones educativas han realizado programas orientado al disefio de arboles, los

cuales no son tan mencionados en el medio.

CALCULO DE EJES es un programa desarrollado para el disefio de arboles de toda
clase, este software fue disefiado por José Rubén Sanchez Sanchez en la Escuela
Politécnica Superior de Zamora. Este software realiza es bondadoso en el ingreso de
datos, pues solicita al disefiador datos de operacion y geometria de las transmisiones
mecanicas de tal manera que el programa genere de manera automatica las fuerzas
de transmisién en el arbol. Este contempla solo las cargas estaticas y un namero
limitado de tipos de discontinuidades, por tanto los resultados no poseen un alto grado

de exactitud.

DICAVE (Disefio Calculo y Verificacion de Ejes) es un software el cual es usado para
el calculo de arboles sometidos a esfuerzos estéticos y dindmicos. Este programa fue
realizado con el fin de optimizar algunas deficiencias de un programa anterior
denominado (ADEJES). [5: pp. 2]

Segun Chagoyén Méndez, C.A., en Cuba durante los ultimos afios se han desarrollado
software orientado al disefio de elementos de maquinas, entre los cuales podemos
mencionar los siguientes: DICAR, ELEFORMA, GM_beam.
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En conclusion, se puede decir que existe software para el disefio de arboles de los
cuales algunos contemplan algunos andlisis adicionales para los calculos a
comparacion de otros. Por otro lado, algunos de estos programas mas completos
tienen un precio elevado en el mercado, debido a este motivo se hace dificil la

adquisicion de estos software para medianas y pequefias empresas.
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CAPITULO 2
CONFIGURACION Y ANALISIS DE CARGAS

El disefio de un arbol de transmisién puede ser bastante complejo, esto depende de la
cantidad de requerimientos que deba cumplir. Existe una gran cantidad de modelos de
ejes, estos varian de forma general en funcién de los requerimientos de operacion,

tamafio y forma geométrica.

Para comenzar con el proceso de disefio de un arbol se debe tener en cuenta una idea
de la configuracion de los elementos que este tendra, es decir se debe conocer la
manera como se ordenan los elementos de transmision y soporte a lo largo del eje.
Una vez que se haya definido el modelo de configuracion geométrica de los elementos
del eje se debera obtener los diagramas de fuerzas internas, esto con el fin de conocer
el comportamiento del solido frente a las cargas que acttian en él.

En el presente capitulo se describird los procesos realizados para obtener las
ecuaciones mateméaticas que permitan el célculo de las fuerzas de transmision,

reacciones en los apoyos, fuerzas internas y esfuerzos de trabajo.
2.1. Tipologias de arboles en reductores de engranajes cilindricos

La eleccion de la configuracion de los elementos que se montan sobre un eje tiene
diferentes opciones, las cuales dependen de la funcién del arbol (entrada, intermedio o

salida) en el caso de reductores de velocidad.

Por lo general se utilizan dos apoyos en las configuraciones y tres apoyos para ejes de
gran longitud; sin embargo se recomienda mantener una longitud corta para disminuir
la magnitud de momentos flectores y deflexiones. Se emplearan solamente modelos

de configuraciones con dos apoyos y un maximo de dos transmisiones o cargas en
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cada vano; esto con el fin de cubrir aquellas variaciones de disefios de arboles que el

disefiador requiera.

Las configuraciones de &rboles presentados a continuacion fueron extraidas a partir de
una busqueda realizada en diferentes modelos contenidos en el texto bibliografico
(Atlas de elementos de maquinas y mecanismos [14]). Asimismo, se extrajo algunos

modelos de cajas reductoras empleadas en la industria minera.
Las configuraciones elegidas tienen en comun los siguientes aspectos:

- Se puede afiadir como maximo dos cargas (cada una con tres componentes
X,Y,2).
- Un apoyo movil y un apoyo fijo, ya que permite que estos no se sobrecarguen

si ocurriese una expansion por un gradiente de temperatura.

2.1.1. Configuracién de un arbol simplemente apoyado

El presente modelo es usado cominmente para el disefio de ejes intermedios en

reductores, en donde los elementos de transmisién son ubicados entre los cojinetes.

oS

Figura 2.1.- Modelo de un eje sin voladizo

- Posicion constante del apoyo movil (y,;=0)
- Posicion variable del apoyo fijo (Y2=Y:)

- Numero maximo de cargas (nc=2)

2.1.2. Configuracién de un arbol con voladizo derecho

La configuracién de un eje con voladizo en el lado derecho se emplea frecuentemente
para los arboles de salida de reductores. De esta manera, los elementos de
transmision del reductor son colocados en el primer vano, mientras que las
transmisiones mecanicas externas como poleas, acoples o sprockets van situados en

el segundo vano.

&>

Figura 2.2.- Modelo de un eje con voladizo en el lado derecho
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- Posicion constante del apoyo movil (y,;=0)
- Posicion variable del apoyo fijo (yr.)

- NUmero maximo de cargas (nc=4)

2.1.3. Configuracion de un arbol con voladizo izquierdo

Esta configuracion axial es utilizada para el disefio de arboles de entrada. En el primer
vano usualmente se inserta el acoplamiento que conecta con el motor eléctrico,
mientras que en el segundo vano se colocan las transmisiones mecéanicas que se

emplearan.

&>

Figura 2.3.- Modelo de un eje con voladizo en el lado izquierdo

- Posicion variable del apoyo movil (y1).

- Posicién variable del apoyo fijo (y..=Y;), donde y; es la longitud total del eje.

- NUmero maximo de cargas (nc=4).

2.1.4. Configuracion de un arbol con dos voladizos

Esta configuracion geométrica de apoyos es empleada en cajas reductoras que
operan con equipos que requieran dos sistemas motrices o0 cuando se requiera

proporcionar mayor flexibilidad respecto a las opciones de montaje.

o

Figura 2.4.- Modelo de un eje con dos voladizos

- Posicién variable del apoyo movil (y;1).
- Posicion variable del apoyo fijo (yr2).

- Numero maximo de cargas (nc=6).
2.2. Elementos de maquinas empleados en reductores

Se deben conocer las cargas que transmiten los elementos de méquinas acoplados al
arbol, con el fin de poder conocer el comportamiento de las fuerzas internas. Las
transmisiones mecéanicas a utilizar dependeran del tipo de caja reductora que se
requiera disefiar. En las cajas reductoras de velocidad de engranajes cilindricos por lo

general se usan las siguientes transmisiones: acoplamiento, engranaje cilindrico recto,
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engranaje cilindrico helicoidal, polea y sprockets. Asimismo, se emplean componentes
mecanicos que ayudan a reducir la friccion entre elementos giratorios como es el caso

de los rodamientos.

Se utilizara un sistema de coordenadas (x,y,z) con origen en (y = 0) para relacionar las
fuerzas originadas por la transmision de potencia con los ejes del sistema, este

sistema serd solidario a las componentes tangenciales, axiales y radiales.

radial

y axial

tangencial

Figura 2.5.- Sistema de ejes coordenados para las componentes de fuerzas externas

Se debe considerar que el sistema de coordenadas propuesto en todo momento es
solidario a las componentes de las fuerzas en el orden descrito anteriormente, esto se
debe a que el reductor de velocidad es de distribucion uniforme. Esto Ultimo significa

gue los arboles estan contenidos en un plano comun.

De forma general, el calculo para obtener el torque que transmite cada componente en
el arbol se calcula mediante la ecuacion que relaciona el producto entre el torque y la

velocidad con la magnitud de la potencia.
2.2.1. Acoplamiento

Por lo general, los reductores estan unidos directamente al arbol de un motor eléctrico
a través de un acoplamiento. Este componente se encarga de transmitir el torque entre
ambos arboles. La seleccion del tipo de acoplamiento se realizara en funcién de la
capacidad de transmision y de funcionamiento con un desalineamiento previsto.
Asimismo, se selecciona por la capacidad de reducir las vibraciones para ambos lados
del acople; sin embargo debido a que siempre existird una desalineacion entre un eje
impulsor y el eje impulsado algunos autores de textos relacionados al tema
recomiendan utilizar acoplamientos flexibles porque estos permiten trabajar con

desalineamientos.
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Los acoplamientos flexibles o eldsticos se encargan de compensar los defectos de
alineacion de los ejes, inexactitudes de montaje. De la misma manera absorben
elasticamente los choques del momento de giro y oscilaciones de la carga en

operacion.

2.2.2. Engranaje cilindrico recto externo

Los engranajes son usados frecuentemente como un transmisor de potencia mecénica
en diferentes tipos de reductores debido a factores como: capacidad de operar a altas
revoluciones, alta eficiencia y disposicion de espacio. Los engranajes cilindricos rectos
son preferidos en algunas ocasiones debido a su bajo costo de fabricacién y
mantenimiento.

pe

=Mpe+Zg

La expresion planteada anteriormente nos indica la relacion entre parametros
geomeétricos del engranaje como lo son el diametro primitivo (dpe), modulo normal (Mpe)
y numero de dientes (z¢). Asimismo, las fuerzas de contacto que se generan en la
transmision entre engranajes cilindricos rectos se calcularan mediante las siguientes

relaciones.

2«M
pe

Fre=F-tan (a,)

Fae=0

as =

De esta forma, si denotamos M, como el momento torsor transmitido, a. como el
angulo de presion normal es posible obtener los valores correspondientes a la fuerza

tangencial (F), radial (F..) y axial (Fae).
2.2.3. Engranaje cilindrico helicoidal simple

Esta clase de engranajes en comparacion a los de tipo recto proporcionan un menor

nivel de ruido ademas de ser capaces de trabajar con mayores potencias.
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Mpeh* Loy
dpeh = -
cos (Bep)

Para obtener el valor del diametro primitivo del engranaje cilindrico helicoidal (dyen) se
aplica el mismo procedimiento que en el caso anterior; sin embargo el producto del
maodulo normal (myen) Y €l nimero de dientes (zen) debe ser dividido entre el valor de la

funcién coseno evaluada en el angulo correspondiente a la hélice (Ben).

2«0
Frop = teh
dpeh
tan (C‘en}
Fren=Fien*

cos (Ber)

Faen = Fien=tan (Bep)

Sea el momento torsor transmitido como (Men). Las ecuaciones anteriores son
utilizadas para el calculo de las fuerzas tangencial (Fyp), radial (Fren) y axial (Faen) €n el
engranaje cilindrico helicoidal. Las demas variables presentadas en estas ecuaciones
tienen el mismo significado que las presentadas para el engranaje cilindrico recto; sin
embargo se les coloco un subindice adicional (h) con el fin de distinguir el tipo de

engranaje, en este caso helicoidal.
2.2.4. Fajas planas y trapezoidales

Este tipo de transmisibn mecanica es usada por lo general en la salida de los
reductores cuando es preciso equilibrar el indice de reduccibn general o en
circunstancias donde el aspecto constructivo demanda una determinada disposicion
del motor. El empleo de fajas es preferido algunas veces frente a otras opciones de

transmision debido a su bajo nivel de ruido y bajo costo de adquisicion.

Como se explicé anteriormente, los ejes longitudinales correspondientes a los ejes
estan en un mismo plano, motivo por el cual las fuerzas originadas en la transmision
de potencia conservaran siempre la misma direccién. Por otro lado, la transmision

mecénica en el exterior del reductor es un caso aparte.
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El montaje del sistema de transmision de potencia puede tener diferentes casos en los
que las fuerzas de reacciones en el eje no sean solidarias al sistema de ejes
coordenados elegido en un inicio. Por este motivo se realizara un andlisis para evaluar
las reacciones en el eje considerando aspectos geométricos de la transmision

mecanica a instalar.

Figura 2.6.- Sistema de transmisién por fajas con inclinacion respecto a un Nivel de Referencia

Si se define como F,, a la mayor tension producida en la faja, Fz, a la menor tension
en la faja, 6y, como el angulo de inclinacion de la recta imaginaria que une los centros
de las poleas respecto al plano en donde reposa el reductor. Finalmente se asigna la
variable a,, a la magnitud del angulo que mide la inclinacion de la faja respecto al eje
que une los centros; este angulo también puede ser medido entre la vertical al eje que
une centros y el punto de tangencia de la faja con la polea. Asimismo, a,, puede

calcularse con la siguiente ecuacion.

Donde d,; y dp, son los diametros de las poleas menor y mayor respectivamente.

Asimismo, d., se designa a la distancia entre los centros de las poleas.

Es preciso obtener las magnitudes de las fuerzas que producen la transmision en el
arbol, para realizar este célculo se deber& obtener en primer lugar el torque generado
en el eje por la polea (My), luego se debera realizar un equilibrio de los momentos

generados por cada tension.
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d
'Vltp=(':1p"’F2p)*%1

La ecuacion de Eytelwein permite relacionar las fuerzas, el coeficiente de friccion de la
polea con la faja (u5p) y el angulo de abrazo (8,) de la correa en la polea pequefia (dp;)
para obtener los valores correspondientes a las fuerzas y por consiguiente conocer las
reacciones en el arbol.

_ by - AR
F,p_ ng )

El empleo de la relacidon de eytelwein se aplica para el calculo de las tensiones en
fajas planas; sin embargo se debe tener en cuenta un paso adicional si se desea
calcular las tensiones en fajas trapeciales. Debe considerarse un factor denominado
friccion efectiva (uwp), €ste debera ser reemplazado en el lugar del coeficiente de

friccién en la ecuacién de eytelwein para el célculo de tensiones en fajas trapeciales.

u
Higp = i

sin |£1
2

El canal trapezoidal de la polea (y,) es igual a 180° para fajas planas y tiene un rango

entre 34°y 38° para trapezoidales. [6: pp. 381]

Se ha planteado establecer un sistema de coordenadas (x,y’,z’) con inclinacion

variable la cual esta en funcion de 6y, este se muestra a continuacion.
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Figura 2.7.- Esquema de transformacion de ejes coordenados (X, y’, Z') a (X, Y, z)

Las componentes de las tensiones deberan descomponerse en los ejes X' y Z

mediante las siguientes ecuaciones.
Fyp=—C0S (@) « (Fyp+ F2p)
Fap=sin (ayp) - (F1p—Fap)

Donde Fy, es la componente de las tensiones en el eje x’, mientras que F,, es la
componente de las tensiones en el eje z'. Por otro lado, si consideramos un valor de
Onp determinado y mediante el uso del sistema coordenado (X', y’, z') propuesto es
posible obtener las componentes equivalentes de las tensiones de las fajas en el

sistema de ejes coordenados absoluto (x, y, z).

Fyp = Fip* €0S (Bpp) — Foip=Sin (Byp)

Fop = Fyp=5in (8;p) + Fyp - cos (8p,)

2.2.5. Transmisiones por cadena

El accionamiento mediante el uso de cadenas se realiza a través del movimiento por
arrastre de forma. Esta transmision es empleada en aquellas situaciones en las que no
es factible usar fajas debido a la falta de condiciones favorables de ambiente,

transmision o distancia entre ejes. [6: pp. 398]
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Muchas veces son preferidas utilizar cadenas debido a que posee una eficiencia
intermedia entre los engranajes y poleas, ademas de tener un costo menor al de
engranajes. No obstante, este sistema exige un mayor mantenimiento en relacién al
uso de fajas, también deben ser engrasados las partes del sistema de cadenas y en
algunos casos se deberan proteger contra la suciedad producida por el ambiente.
Asimismo, es posible transmitir fuerzas notablemente mayores con menores angulos
de abrazamiento y menores distancias entre ejes que los sistemas de transmision por

correa. [6: pp. 98]
2.2.6. Cojinetes

Los arboles se apoyan en dos clases de apoyos de forma general, pueden emplearse
cojinetes a fricciébn o en rodamientos. Es usual que se empleen cojinetes de contacto
por rodadura en una serie de maquinas con componentes rotatorios como es el caso
de reductores de velocidad ya que el coeficiente de rozamiento en pleno movimiento
de rodadura se reduce en un rango de 25 a 50% que el existente en cojinetes de

friccion.

Entre las principales caracteristicas de los rodamientos se encuentran las siguientes:
poco requerimiento de lubricante, requieren menos espacio axial y mayor espacio

diametral y menor nivel de ruido en comparacion a los cojinetes simples.

Los rodamientos son componentes que por lo general el proyectista de una maquina
no los disefia; sin embargo debe tener en cuenta una serie de consideraciones basicas
que afectan la capacidad y vida del rodamiento con el fin de elegir el mejor tipo de
estos ya sea rodamiento de bolas, rodillos 0 agujas. Los modelos y dimensiones se

deberan seleccionar de catalogos referente a estos componentes.

Algunas empresas dedicadas al disefio de rodamientos cuentan con aplicaciones web,
las cuales son capaces de calcular la vida util aproximada del rodamiento
seleccionado en base de los valores ingresados de parametros como las fuerzas que
actuan en él, dimensiones, condiciones ambientales y tipo de lubricante. Las fuerzas
de reaccion en los apoyos, las cuales son producto de la transmision de potencia de
los elementos de maquinas sefialados anteriormente deben ser calculadas para

realizar una seleccidn del rodamiento.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Para obtener los valores de las reacciones se ha planteado un modelo geométrico de
un eje con dos voladizos, el cual tiene dos transmisiones mecénicas considerando que

cada uno de ellos tiene tres cargas en los ejes coordenados (X, Y, z).

C1 C2 Rly C3 c4 R2 C5 C6
y ) y Y Y y y ) \
ClzI C2z R1z C32I C4z R2z CSZI Céz
M1x M2x M3x Md4x M5x Mé6x
N.R. ycl yc2 yrl yc3 yc4 yr2 yc5 yc6 yt

v

Figura 2.8.- Modelo de un eje con dos voladizos en el plano YZ

c1 c2 R1 c3 c4 R2 s c6
vy y y y 1IN y y y
(‘;,)(-‘Lb C2x R1x :;)(‘Lb Cax RZXT C5x Céx
M1z M2z M3z M4z M5z M6z
N.R. ycl yc2 yrl yc3 ycd yr2 yc5 yc6 vyt
Ll
Figura 2.9.- Modelo de un eje con dos voladizos en el plano YX
M1y M2y M3y M4y M5y Méy
—> >

a8

Figura 2.10.- Momentos torsores en un arbol con dos voladizos

Este modelo representa de forma general la configuracion axial de las distintas
transmisiones mecanicas y cojinetes que puede tener un arbol bajo las
consideraciones planteadas en la seccién 2.1. Se considera como Cy (donde i =

1,2...6) a la carga en la direccion “x”, Cj, a la carga en la direccion “y” y finalmente C;,
a la carga en la direccién “z”. Asimismo los momentos en las direccion “x”, “y” y “z” son
representados por My, My y M, respectivamente; las posiciones referente a la

ubicacién axial de cada transmisién se designa como y.i.
2F=0

SM,=0

Si se aplica las ecuaciones correspondientes a la estatica del sistema planteadas

anteriormente se pueden obtener las siguientes expresiones, mediante las cuales se
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pueden calcular las reacciones en los cojinetes R; y R,. Es importante volver a
mencionar que se asume que el apoyo libre es el primero, es decir que la reaccion

axial es nula.

8 G g
yr,- ZC&_ZGH'FCf_F ZME
i=1 i=1 i=1

Ra=
Yro—yry
( o
Rye=—1Ro+ 2 Cyl
\ Pl
°
Rz;.r:—' ch"j
i=1
Rfj,:ﬂ
8 B 8
Yry- Z{:r’z_ ZCJZ'FC;'— EMI::
i=1 i=1 i=1
R.22'=

Yra—yry

Rqz= _{Rzz + 2 GJ;I

i=1 a’

Las componentes de la reaccion en el primer apoyo (R;) fueron despejadas en funcion
de los valores de las componentes de R,, debido a que simplifican el proceso de la

implementacién del algoritmo de célculo que se pretende desarrollar.

2.3. Fuerzas internas desarrolladas en las configuraciones empleadas para el

algoritmo de disefio

El disefio de un miembro estructural o mecanico debe contemplar un analisis de la
carga que actia dentro del componente, esto con el fin de asegurar que el material
sea capaz de soportar esta carga. Para determinar las cargas internas se pueden

realizar dos métodos: el método de las secciones y el de areas.

Se optd por usar el método analitico de las secciones, el cual consiste hacer pasar por
el elemento una seccion imaginaria en la seccién seleccionada para determinar las

cargas internas. Con la aplicacion de lo expuesto, el elemento queda seccionado de tal
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manera que las cargas internas se vuelven externas en el diagrama de cuerpo libre

para ambas partes del cuerpo.

> N(y)
R1z ClzT

Mx(y)
Vz(y)

w9

Figura 2.11.- Elemento seccionado en una posicién cualquiera “y

Debido a que el elemento en un principio se encontraba en equilibrio, las cargas
internas generadas N(y), Vz(y), Vx(y), Mx(y), Mz(y) y Mt(y) mantendran el equilibrio en
todo momento al elemento seccionado, dependera del disefiador elegir alguno de los
tramos seccionados para determinar el valor de las cargas internas; sin embargo sea
el elemento que se elija las cargas internas tendran el mismo valor pero en sentido

contrario debido a la tercera ley de Newton.

El andlisis que se realiza para cada modelo de configuracion de cargas planteado en
la seccién 2.1 consiste en calcular las cargas internas en cada seccion luego de cada
fuerza externa que actle en el arbol. Los valores recopilados de cada valor que adopta
cada componente de las cargas internas estaran en funcién de la posicion “y” y
ademas seran calculados mediante las ecuaciones de equilibrio y tomando momentos
en la posicién de la seccion de corte con el fin de eliminar las fuerzas internas que son
desconocidas en un principio. Debido a que el peso de los elementos de transmision
provocan esfuerzos cortantes puros, los cuales son despreciables en magnitud en
comparacion con los esfuerzos cortantes provocados por los momentos torsor y los
esfuerzos normales originados por los momentos flectores, esta informacion sera
omitida en las ecuaciones de fuerzas internas. Finalmente, solo se presentan a
continuacion las ecuaciones de fuerzas internas correspondientes a los momentos
flectores y momento torsor ya que estas son las Unicas insertadas en el algoritmo de

disefio.
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2.3.1. Fuerzas internas en arboles simplemente apoyados

a) Diagrama de cuerpo libre
R1ly Cly C2y R2y
RlzT ClzT CZZT R2z
. W7 W7
M1x M2x
N.R.
v ycl yc2 yt .
(a).- Cargas en eje sin voladizo en el plano YZ
R1 c1 c2 R2
y y y y
R1x Clx C2x R2x
X
M1z M2z
N.R.
y ycl yc2 yt >

(b).- Cargas en eje sin voladizo en el plano YX

M1y M2y
—bp

o

(c).- Momentos torsores en eje sin voladizo

Figura 2.12.- Diagrama de cuerpo libre para un eje sin voladizo en diferentes planos

b) Funciones de fuerzas internas
Riz-y 0<y<Vye
Mx(y)= Ry=¥+Copp=(y—Yer) — My Ye1 =¥ <Ve
2 2

Ryz=y+ ZCE-{V—M}—ZME Ve SV <)V
i=1 i=1
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Rix-y O<y<ye
Mz(y) = fo'}’+cfx'0’—}"cf}+mfz Ver =¥ <YYo
2 2
Ry + ZC;:-:'{J"—P’Q'}"' > M Yz 2V =V
i=1 i=1
0 0<y<yg
Mt(y)=  —M,, Yer <Y <Veo
—My, — My, Yo <V <V:

2.3.2. Fuerzas internas en arboles con voladizo derecho

a) Diagrama de cuerpo libre
R1 c1 c2 R2 c3 c4
y y y y y y
RlzT ClzT C2z R2z C3z Clz
M1x M2x M3x Mdax
y N.R. ycl yc2 yr2 yc3 ycd| yt

(a).- Cargas en eje con voladizo en el lado derecho en el plano YZ

R1 1 C2 R2 C3 C4
Y C YI VI YI \ ) Y
Rle (ﬁ:;:Iib ;J;b RZXI C3x C4x
x RS
Mix M2x M3x M4x
y N.R ycl yc2 yr2 ye3 yc4| yt

(b).- Cargas en eje con voladizo en el lado derecho en el plano YX

o

(c).- Momentos torsores en eje con voladizo en el lado derecho

M1y M2y M3y M4y
—>>

Figura 2.13.- Diagrama de cuerpo libre para un eje con voladizo en el lado derecho en

diferentes planos
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b) Funciones de fuerzas internas
Ry-y 0<y<y,q
Mz(y)= Ry+¥+Cop-(V—Vo1) — My Ver SV <Ver
2 2
Ryz=y+ 22C5-{y—¥a) — 22 My Ver <Y<V
=1 =1
Z 2z
Rize¥+Ro= (y—Ve) + 22Cu-(y—Vya) — oMy Vo<y<V¥es
i=1 i=1
k] 3
Rizs¥+Rp= (V—Ve2) + 22 Ca (¥ —Ve) — 22My,  Ye3<¥Y<Vea
=1 =1
4 4
Riz=¥+Ro= (Y —¥p2) + anz'{]v’—? ) — DMy yu<y<y
i=1 i=1
Ry O<y<y.
Mz(y)=  Ry-¥+Cop- (V¥ —Ve1) + My, Yer <Y <Ver
2 2
Ry=y+ 22Cp-{y—ya) + 22 M, Ver <Y<V
i=1 =1
z z
Ry Y+ Ry (y=V) + 22Cp (y—Va) + 22My  ¥pp<y<Ve3
i=1 i=1
3 3
RiyysY+Ro- V=V + 22Co-(y—Ve) + 2My  ¥e3<Y<Vea
=1 =1
4 4
Ry=¥Y+Roy= (Y —¥p2) + Zcix'{y_ycj} + XMy yau<y<y
=1 i=1
ﬂ Diy{ycf
Mt(y)=  —M,, Yer <Y <VYez
—Myy, — M, Yee £V <Vp2
—My, — M, Yo <Y <Ve3
3
—1 >3 My Ye3<Y <Veq
\= )
(& )
_iZM@H Yea SYEV;
i=1
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2.3.3. Fuerzas internas en arboles con voladizo izquierdo

a) Diagrama de cuerpo libre
Cly C2y Rly C3V| Cay R2y
Clz CZZT R12I C3ZT C4ZT RZZT
’ M1x M2x M3x M4ax
v N.R. ycl yc2 yrl yc3 yc4 yt >
(a).- Cargas en eje con voladizo en el lado izquierdo en el plano YZ
_ly, cy Ry C3y Cay R2y

Cix CZXI R1XI C3x C4XT RZXT

x LN N

M2x

yc3 yc4 yt

N.R. ycl yc2 yrl

v

(b).- Cargas en eje con voladizo en el lado izquierdo en el plano YX

M1y M2y M3y M4y
—>> —>> —> —>p

o

(c).- Momentos torsores en eje con voladizo en el lado izquierdo

Figura 2.14.- Diagrama de cuerpo libre para un eje con voladizo en el lado izquierdo en

diferentes planos
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b) Funciones de fuerzas internas
0 O<y<Ves
MI{?I]: C?z {}" ycf} M‘J‘x Ye1r EY <V
ZE {Y fm} ZM F.;QE}"{}'};\'
2
Riz+ (y—V) + Zciz'(y—h:)— > M Y=<y <V
i=1 i=
3
sz'{y_yrf)'i_ ZCFZ'{y_FcI}_ ZM&' ¥ez =¥ <V¥ea
i=1 i=1
4 4
Riz+ (y—ve) + Eciz'(y—hi}— > My, Yea=V¥Y=V¥:
i=1 i=1
0 D<y<yes
le:y} C?x'{y_l"cf}+MTz Yer Z¥<V¥er
2 2
ZC&{'{V_YEJ)+ ZM:'Z Yoo ¥ <¥r
i=1 i=1
2 2
fo'{y_yrf)+ ZC&{'(},_FCI)"' EMJZ Yr<y<Vyc;
i=1 i=1
3 3
fo'{y_yrf)-l_ ZCE'W_FEI}_F EMIZ Ye3 =¥V <V¥eq
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2.3.4. Fuerzas internas en arboles con dos voladizos

a) Diagrama de cuerpo libre

Y NR ycl yc2 yrl yc3 ycd yr2 yc5 ycb yt
N
L
(a).- Cargas en eje con dos voladizos en el plano YZ
Cly C2y R1ly C3y Cdy R2y C5y Cey
i e S — Ty Ty 'y
Clx C2x RIXT C3x Cax R2x C5x Céx
X
M1z M2z M3z M4z M5z M6z
Y N.R. ycl yc2 yrl yc3 ycd yr2 yc5 ycb yel
L
(b).- Cargas en eje con dos voladizos en el plano YX
M1y M2y M3y M4y M5y Méy
—>>  —pp —>> —>> —>>  —pp
GO

(c).- Momentos torsores en eje con dos voladizos

Figura 2.15.- Diagrama de cuerpo libre para un eje con voladizo en el lado izquierdo en

diferentes planos
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b) Funciones de fuerzas internas
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2.4. Esfuerzos de trabajo en arboles

Como se observé anteriormente, las transmisiones mecanicas generan fuerzas
radiales, tangenciales y axiales. Estas fuerzas a su vez generan en el arbol esfuerzos

de tipo normal y cortante.

Si se toma como referencia el modelo planteado en la seccién 2.2.6. (Modelo de un eje
con dos voladizos) y realizamos un corte en una posicion arbitraria “y” es posible
analizar la seccién para saber qué punto es el que requiere una mayor solicitud de
resistencia a los esfuerzos. Esto puede apreciarse de mejor manera en la siguiente

ilustracion.
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Element
diferencial 1 X
Eje neutro
Elemento
diferencial 2
Mr
Fx Eje neutro
Mx
Elemento N
diferencial 3
Mt

Figura 2.16.- Cargas internas en una seccion determinada de un arbol intermedio de un

reductor

Se han seleccionado tres caras frontales de elementos diferenciales, los cuales
representan los puntos mas criticos de la seccién analizada; sin embargo para haber
elegido estos puntos se han tenido que recurrir a ciertas condiciones que propone un

procedimiento mas practico para el analisis.

En primer lugar, los esfuerzos normales y cortantes provocados por carga axial y de
corte puro respectivamente, pueden ser despreciados si es que son mucho menor en

magnitud que los esfuerzos generados por cargas de momento flector y torsor.

De acuerdo a esto en [1] se plantea que los esfuerzos axiales sobre arboles originados
por las componentes axiales de las fuerzas de transmision de engranajes helicoidales

casi siempre son despreciables respecto al esfuerzo de flexion. [1: pp. 350]

Asimismo, el aporte de esfuerzo de una carga de corte pura se puede despreciar si se
compara con el esfuerzo originado por un momento torsor o flector, esto segun
Hibbeler [10: pp. 578]. Por otro lado, resulta factible disefiar un algoritmo e
implementarlo si es que se desprecian los esfuerzos provocados por carga axial y
carga de corte. Esto Ultimo se debe a que el hecho de considerar estos esfuerzos
genera una ecuacion de sexto grado, la cual requiere un andlisis matematico adicional
para obtener sus raices; sin embargo esto es innecesario ya que se comprobd que
estos esfuerzos pueden despreciarse sin afectar de manera significativa los

resultados.
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El punto mas critico es el que es representado por el segundo elemento diferencial,
porque estd compuesto de un esfuerzo normal originado por la resultante de los
momentos de flexién (Mr) y un esfuerzo de corte provocado por el momento de torsion,
lo cual lo convierte en el punto mas critico de la seccién analizada.

o

4

: e
z

Figura 2.17.- Estado general de esfuerzos del segundo elemento diferencial

Las condiciones de esfuerzos a la que esta sometido este elemento de volumen
diferencial serviran para hallar los esfuerzos principales y posteriormente obtener el
valor numérico del diametro requerido en la seccion de interés mediante el uso del

esfuerzo equivalente segun el criterio de falla de Von Misses.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

CEL PERU

CAPITULO 3
DESARROLLO DEL ALGORITMO PARA EL DISENO DE ARBOLES

El objetivo general del presente trabajo consiste en desarrollar un algoritmo, el cual
permita calcular y obtener los pardmetros de disefio principales que definen a un arbol.
Para alcanzar este objetivo es necesario que se estudie y ordenen en un determinado
orden de aparicion los parametros de disefio. En [3: pp. 60] se habla de un estudio
mediante el cual se determinaron los parametros de mayor importancia que definen de

manera general el disefio de un arbol.

1- Revoluciones por minuto a la que gira el arbol

2- Propiedades del material de fabricacion

3- Potencia que transmite el arbol

4- Elementos o transmisiones asentados en el arbol (engranajes, poleas, entre
otros).

5- Dimensiones del arbol

6- Tipos de escalones (cilindrico, cénico o dentado)

7- Caracteristicas funcionales

Los resultados del estudio mencionado arrojaron que las siete caracteristicas
mencionadas anteriormente fueron las de mayor importancia; sin embargo, se
encontraron algunas caracteristicas adicionales como el grado de tolerancia, acabado
superficial y la presencia de roscas, canales chaveteros, biseles, ranuras, radios,

agujeros, entre otros.

A través del uso del algoritmo se puede calcular un pardmetro de dimension, el
diametro correspondiente a cada tramo, mientras que los demas parametros deberan
ser considerados como datos de entrada. Esto Ultimo se debe a que para hallar el

diametro requerido en una seccion determinada es necesario conocer los demas
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parametros de disefio tales como: velocidad de giro, material, potencia de transmision,

transmisiones mecénicas acopladas, forma constructiva del arbol.
De lo explicado anteriormente se puede enunciar lo siguiente:

Datos de entrada: velocidad de giro, propiedades del material, potencia que se

transmite, transmisiones mecanicas o cargas externas y forma constructiva del arbol.

Datos de salida: diametro requerido en cada seccion del arbol mediante un andlisis

estético y el factor de seguridad a la fatiga.

Existen muchos mas parametros de entrada y de salida; sin embargo estos son
parametros auxiliares o secundarios debido a que son utilizados para calcular los
principales datos de salida (diametros de cada seccién). Segun [2: pp. 3], los
algoritmos estdn compuestos de tres etapas o moédulos fundamentales: el primer
modulo consiste en los procedimientos necesarios para la adquisicién de datos, el
segundo mdédulo se basa en las operaciones légicas o matematicas para obtener los
resultados de la solucién y finalmente el tercer médulo representa un conjunto de
acciones u operaciones que viabilice la comunicacién de resultados al entorno exterior.
No obstante, el algoritmo que se pretende desarrollar tiene una estructura diferente ya
gue el proceso de adquisicion de datos ocurre en diferentes momentos. Esto se
ejecuta de esta manera por un tema de orden al realizar la lectura de datos segun sea

la etapa de disefio en la que se encuentre el usuario.

Para el desarrollo del algoritmo se utilizara la técnica Top-Down, también conocida
como técnica del disefio descendente. Esta técnica consiste en dividir el problema
principal en subproblemas con una menor complejidad individual, estos también
pueden ser divididos hasta que se llegue a un nivel de detalle 6ptimo para la
resolucion de cada uno de estos. La ventaja principal de la aplicacion de esta técnica
consiste en tener en cuenta pequefios detalles en la solucién de un problema que

generalmente se pierden si este se resuelve de manera directa.
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PROBLEMA
PRINCIPAL

Sub problema 1

Sub problema 1 Sub problema 1 Sub problema N

Sub problema 1.1 Subproblema12 ) Sub problema 1.N

Figura 3.1.- Esquematizacion de la técnica Top Down

En el esquema mostrado en la figura anterior, cada subproblema representa un
modulo. Asimismo, el Top Down no solo se utiliza en el disefio de un algoritmo,
también es usada durante la implementacion del mismo. Una vez que un subproblema
es resuelto el flujo del procedimiento vuelve a la rama inmediatamente superior para

proseguir con el siguiente problema.

Durante el desarrollo del algoritmo se utilizaran diferentes datos, los cuales no
necesariamente son del mismo tipo. El tipo de dato a emplear dependera de la funcion
que se espere de cada variable. A continuacion se explicara algunas clases de datos

que se utilizaran.

En primer lugar, los datos numéricos son aquella informacion numérica comprendida
en el rango de los enteros y reales. Por otro lado, los datos alfanuméricos son aquellos
que contienen un caracter o una cadena de caracteres, estos datos pueden contener
letras del abecedario, digitos o simbolos especiales, estos a su vez deben estar
encerrados entre comillas. Finalmente, los datos légicos son aquellos que pueden

tomar dos valores verdadero o falso.

La informacién de tipo constante son aquellas que no varian a lo largo de la ejecucién
del algoritmo, estos pueden ser de tipo numérico, alfanumérico o booleano (dato tipo
l6gico). Las variables, al igual que las constantes pueden contener los mismos tipos de

datos; sin embargo estos pueden cambiar su valor durante la ejecucion del algoritmo.

Las multiples variables que seran utilizadas en el algoritmo deberan ser empleadas en
el Sistema Internacional de Unidades, debido a que el algoritmo es de naturaleza

cuantitativa. Para elegir las unidades a emplear en los datos que nos proporcionen
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informacion de dimensidn, masa, tiempo y sus respectivas unidades derivadas como
potencia, velocidad y fuerza se tom6é como en cuenta las unidades utilizadas

usualmente en textos bibliogréaficos relacionados al disefio en Ingenieria Mecéanica.
3.1. Desarrollo general del algoritmo

Se desarrollaron cuatro modulos en el algoritmo, los cuales tendran la funcion de
recopilar y calcular una serie de variables que intervienen en el proceso de la

obtencién del disefio de un arbol.

- Propiedades del material y velocidad de giro
- Configuraciéon de cargas
- Analisis de resistencia estatica

- Andlisis de resistencia a la fatiga

De acuerdo a la técnica Top Down, el algoritmo general se desarrollara segun el

diagrama mostrado a continuacion (figura 3.2).
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tipologia del arbol ] ]
Eje con voladizo
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P
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Calculo del factor de ‘
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Fin
Figura 3.2.- Diagrama de flujo del algoritmo para el disefio de arboles de reductores de

engranajes cilindricos
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Como se ha mostrado en el diagrama de flujo anteriormente presentado, el algoritmo
se ha estructurado de esta manera debido a que cada uno de estos médulos se
encarga de recopilar algunos datos de entrada y calcular la magnitud de algunas
variables concernientes a cada etapa del disefio, esto con el fin de obtener los datos
de salida requeridos.

Asimismo, los mdédulos que integran el algoritmo principal (médulos de segundo nivel)
cuentan a su vez con otros médulos que los conforman, en estos ocurre el calculo y
recopilacién de variables involucradas en el proceso de disefio. A continuacion se

explicara detalladamente el diagrama de flujo presentado.
Primera etapa: Propiedades de material y datos de operacién

- Leer los datos de las propiedades mecanicas del material.

- Leer la velocidad de giro.
Segunda etapa: Configuracion de cargas

- Identificar la tipologia del arbol que ha seleccionado el usuario.

- Leer la longitud del arbol

- Leer la posicién de los puntos de apoyo.

- ldentificar el tipo de transmision que ha seleccionado el usuario

- Identificar el tipo de cargas que se ha seleccionado (engranaje recto, engranaje
helicoidal, polea, carga genérica 0 ninguno).

- Leer los datos requeridos de las transmisiones mecanicas. Esto con el fin de
realizar el célculo de las fuerzas de transmision.

- Calcular las fuerzas de transmision utilizando las expresiones planteadas en la
seccion (2.2).

- Asignar las magnitudes de las fuerzas de transmision a las variables
correspondientes a las cargas externas en el arbol (Cx, Cy, Ciz, Mx, My, M2).

- Calcular la magnitud de las reacciones en los puntos de apoyo utilizando la

expresion planteada en la seccién (2.2.6)
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Tercera etapa: Andlisis de resistencia estética

- ldentificar la tipologia de arbol seleccionada por el usuario para poder asignar
las expresiones correspondientes de fuerzas internas (seccién 2.3) a las
variables (Mxre, Myre y Mzre).

- Graficar los diagramas de fuerzas internas (opcional).

- Leer la posicion de la seccion de analisis.

- Identificar el lado del corte de seccion seleccionado por el usuario.
En funcion de lo que se requiera calcular se tienen dos opciones:
Opcidn 1.

- Leer el factor de seguridad ingresado por el usuario.

- Calcular el diametro en la seccion de analisis.
Opcidn 2:

- Leer el didmetro de la seccion de analisis

- Calcular el factor de seguridad a la fluencia
Cuarta etapa: Analisis de resistencia a la fatiga

- Leer las caracteristicas de forma y operacion en la seccion de analisis.
- Calcular los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga.

- Calcular el limite de resistencia a la fatiga modificado

- Identificar el lado del corte de seccion seleccionado por el usuario.

- Calcular el factor de seguridad a la fatiga.
3.2. Descripcion de los médulos del algoritmo

En esta seccién se explica con mas detalle el funcionamiento interno de los cuatro

mddulos que encabezan las etapas mencionadas.
3.2.1. Primera etapa: propiedades del material y velocidad de giro

Este médulo se encarga de realizar las lecturas de las propiedades mecanicas del
material y la velocidad de giro del arbol. En el caso del tipo de material se ofrece dos

tipos de materiales AISI/SAE 1045 y A570 Gr.50, también es posible que el usuario
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ingrese de manera independiente los valores de las propiedades mecanicas del

material (resistencia a la fluencia, resistencia a la fatiga, esfuerzo ultimo de traccion).

Datos de entrada:  Resistencia a la fluencia “sf” (MPa)
Resistencia ultima de traccion “su” (MPa)
Resistencia a la fatiga “sa” (MPa)

Velocidad de giro “n” (rpm)

Datos de salida: Velocidad de giro “n” (rad/s)
El procedimiento para ejecutar este modulo es el siguiente:

1- Leer los datos de las propiedades mecanicas del material: el algoritmo debe
identificar si el usuario ha seleccionado algun tipo de material ofrecido en la
lista pertinente. En caso contrario, el algoritmo deberd leer los datos que

ingrese el usuario correspondiente a las propiedades mecanicas.
2- Leer la velocidad de giro
3.2.2. Segunda etapa: Configuracion de cargas

El objetivo principal de este moédulo consiste en calcular las cargas externas que
actuan en el arbol. Esto con el fin de obtener un diagrama de cuerpo libre del elemento

y de esta manera obtener las expresiones de fuerzas internas.

Datos de entrada:  Longitud del arbol “yt” (mm)
Posicion de los apoyos “yr1” e “yr2” (mm)
Posicion de la carga aplicada “yc;” (mm)
Potencia que transmite el elemento acoplado “pc;” (kW)
Modulo normal del engranaje “mod;” (mm)
Angulo de presion normal “angpresn;” (°)
Angulo de hélice “angheli; (°)
Numero de dientes z;
Fuerza de mayor tension en la polea “f1p;” (N)
Fuerza de menor tensién en la polea “f2pi” (N)

Didmetro de polea menor “dpy” (mm)
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Didametro de polea mayor “dp,” (mm)
Distancia entre centros “dec,” (mm)

Angulo con la horizontal tetahp;_pol; (°)

Datos de Salida: Reaccién en el apoyo 1 en la direccion “x”, “R;x” (N)
Reaccion en el apoyo 1 en la direccion “y”, “R1y” (N)
Reaccién en el apoyo 1 en la direccion “z7, “R;z” (N)
Reaccién en el apoyo 2 en la direccion “x”, “Rx” (N)
Reaccion en el apoyo 2 en la direccion “y”, “Roy” (N)

Reaccién en el apoyo 2 en la direccion “z7, “R,z” (N)

Donde “i” pertenece al intervalo (1,2...6), ya que el usuario puede agregar al disefio un
maximo de dos puntos de carga en el caso de un arbol simplemente apoyado, cuatro
puntos de carga como maximo en aquellas configuraciones con un voladizo y seis
puntos de carga en la configuracibn con dos voladizos. En caso que el usuario
seleccione la opcion “carga genérica” las variables cix, ciy, ciz, mix, miy, miz seran
consideradas como datos de entrada. Si esta opcidon no es seleccionada entonces
estas variables son consideradas datos de salida que se calculan mediante las

ecuaciones de la seccion (2.2).

Es necesario aclarar que el algoritmo considera diversas alternativas respecto a la
configuracion de cargas. Esto con el fin de desarrollar un algoritmo que pueda servir
para diferentes casos que el usuario desee disefiar. De esta manera, en base a los
tipos de arboles, se han estudiado las variaciones que pueden resultar en la etapa
donde se afiaden las cargas o transmisiones. Estas variaciones de arreglo o

configuraciones de cargas se muestran a continuacion.
1) Arbol simplemente apoyado

a) Una carga agregada

T
YAN 1

Figura 3.3.- Esquema de arbol simplemente apoyado con una carga
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b) Dos cargas agregadas

1T 1T
& L L
Figura 3.4.- Esquema de arbol simplemente apoyado con dos cargas
agregadas
2) Arbol con voladizo en el lado derecho
a) Una carga en cada vano

[ 1T
w@ L L

Figura 3.5.- Esquema de arbol con voladizo derecho con una carga por vano

b) Una carga en el primer vano y dos cargas en el segundo vano

T i v
VAN 7y Rs

Figura 3.6.- Esquema de arbol con voladizo derecho con una carga en primer vano

y dos cargas en segundo vano

c) Dos cargas en el primer vano y una carga en el segundo vano

L Y A
~ L L AN L

Figura 3.7.- Esquema de arbol con voladizo derecho con dos cargas en primer

vano y una carga en el segundo vano

d) Dos cargas en cada vano

T T T T
= L L I

Figura 3.8.- Esquema de arbol con voladizo derecho y dos cargas en cada vano

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNM%

S+ fl_% | NIVERSIDAD
TESIS PUCP % e

D PERU

3) Arbol con voladizo en el lado izquierdo

a) Una carga en cada vano

il 1
AN T
Figura 3.9.- Esquema de arbol con voladizo izquierdo y una carga en cada vano

b) Una carga en el primer vano y dos cargas en el segundo vano

7 T T
IS -~

Figura 3.10.- Esquema de arbol con voladizo izquierdo con una carga en primer

vano y dos cargas en segundo vano

c) Dos cargas en el primer vano y una carga en el segundo vano

T T T
T TS &

Figura 3.11.- Esquema de arbol con voladizo izquierdo con dos cargas en primer

vano y una carga en segundo vano

d) Dos cargas en cada vano

i B
Figura 3.12.- Esquema de arbol con voladizo izquierdo y dos cargas en cada vano

4) Arbol con dos voladizos

a) Una carga en cada vano

T T T
Tz 1 T

Figura 3.13.- Esquema de arbol con dos voladizos y una carga en cada vano

b) Una carga en primer vano, una carga en segundo vano, sin carga en tercer

vano
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1T 1T
T = T
Figura 3.14.- Esquema de arbol con dos voladizos, una carga en primer vano, una

carga en segundo vano y sin carga en el tercer vano

c) Sin carga en primer vano, una carga en segundo vano, una carga en tercer

vano

T T
~ T T

Figura 3.15.- Esquema de arbol con dos voladizos, sin carga en primer vano, una

carga en segundo vano y una carga en el tercer vano

Las expresiones de fuerzas internas de estas variaciones del tipo de arbol segun el
namero de cargas agregadas, se obtienen modificando segun sea el caso las

expresiones de la seccién (2.3).
El procedimiento para la ejecucién de este modulo procede de la siguiente manera:

1- lIdentificar la tipologia: el algoritmo debe identificar el tipo de arbol que se desee
disefnar (simplemente apoyado, con un voladizo y con dos voladizos). Esto se
realiza mediante la lectura de variables, las cuales adquieren el valor de “1” si
son seleccionadas y “0” si no lo son. Es importante que el algoritmo detecte
gue tipologia ha seleccionado el usuario, porque de esta manera se puede
aplicar las condiciones de la geometria de la tipologia.

2- Leer la longitud del arbol.
3- Leer la posicion de la fuerza o transmisién agregada por el usuario.

4- Leer los parametros de las transmisiones mecanicas: En caso que se haya
seleccionado la opcion de carga genérica entonces se deberan leer las fuerzas

generadas en las tres direcciones del sistema de referencia (x y z).

5- Calcular las fuerzas de transmision de cada elemento agregado por el usuario

utilizando las expresiones de la seccion 2.2 segun corresponda.
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6- Calcular las variables de cargas externas (Cix, Cy, Ciz, Mix, My, M;z): estas
variables deben ser calculadas por el algoritmo mediante el traslado de las
fuerzas desde el punto de contacto hasta el punto contenido en el arbol. De
esta manera el valor de las fuerzas de transmisiébn son asignadas a las
variables Cx, Cy y Ciz, mientras que los pares (Mx, My, M;z) se calculan

utilizando el producto de fuerza por distancia.

7- Calcular las reacciones en los puntos de apoyo: luego que el algoritmo haya
obtenido el valor de las cargas externas, debe proceder a calcular las

reacciones en los apoyos utilizando las expresiones de la seccion 2.2.6.
3.2.3. Tercera etapa: Andlisis de resistencia estéatica

El modulo del analisis a la resistencia estatica tiene como objetivo obtener el diametro
requerido en una seccién determinada o el factor de seguridad a la fluencia de un

arbol considerando solo las cargas estaticas.

Para conseguir este objetivo se utilizaran las variables obtenidas en la primera y
segunda etapa anteriormente explicada. Debido a que en estas se recopil6 la
informacion pertinente a las propiedades mecanicas del material y todas las cargas

gue acttan en el arbol.

Datos de entrada: Cargas externas Cix, Ciy, Ciz, Mix, Miy y Miz (N)
Posicion de la seccion de analisis “ye” (mm)
Factor de seguridad a la fluencia “fsre”

Didmetro de la seccién de analisis “dminre” (mm)

Datos de salida: Diametro de la seccién de analisis “dminre” (mm)

Factor de seguridad a la fluencia “fsre”

Se debe aclarar que tanto el diametro de la seccién de andlisis y el factor de seguridad
a la fluencia pueden ser datos de entrada o salida, esto se definird en funcion de lo

que el usuario desee calcular utilizando la “opcioén 1” u “opcién 2”.

Las instrucciones que deberan ejecutarse en este modulo son las siguientes:
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1- Identificar la tipologia y el nimero de cargas agregadas: el algoritmo debe
identificar cuantas cargas fueron agregadas por el usuario y la tipologia
seleccionada. Esto con el fin de asignar las expresiones de fuerzas internas a
las variables Mxre, Myre y Mzre. Donde Mxre representa al momento flector en
el plano YZ, Mzre al momento flector en el plano YX 'y Myre al momento torsor.

2- Graficar el diagrama de fuerzas internas: este paso es opcional; sin embargo
ayuda al usuario a identificar en donde ocurren los picos de carga para analizar

la resistencia bajo cargas estaticas.

3- Leer la posicion de andlisis: el usuario debe ingresar la posicion de la seccién

“ye”, en la cual desee obtener el diametro requerido.

4- I|dentificar el lado del corte de seccion: el usuario debe especificar el lado del
corte de secciéon con el cual realizara el analisis. La identificacion de este dato

se realiza con un método similar a la identificacion de la tipologia del arbol.
Opcién 1:
5- Leer el factor de seguridad ingresado por el usuario

6- Calcular el didametro: el calculo del diametro requerido en la seccion de analisis

se realizara segun la teoria de falla de Von Misses.
Opcién 2:
7- Leer el didmetro de la seccion de andlisis.

8- Calcular el factor de seguridad a la fluencia (si el factor es menor que la unidad
significara que falla por fluencia, por tal motivo debe de cambiar el tamafio del

diametro).
3.2.4. Cuarta etapa: Analisis de resistencia a la fatiga

Este médulo tiene como objetivo obtener el factor de seguridad a la fatiga en la
seccion de andlisis. Esto a partir de la informacién ingresada a través del usuario
acerca de la seccién. El calculo que realice el algoritmo para obtener el factor de

seguridad, se realiza utilizando el criterio de Goodman modificado.
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Datos de entrada:  Posicién de analisis “y” (mm)
Diametro de la seccién “d” (mm)

Factor geométrico de concentracion de esfuerzos a la flexion

“alfakflex”

Factor geométrico de concentracion de esfuerzos a la torsién

“alfaktor”

Radio de entalla “r" (mm)

Diametro de la seccién mayor “D” (mm)

Datos de salida: Factor de superficie “k,”
Factor de tamafio “ky”
Factor de carga “k.”
Factor de temperatura “ky”
Factor de confiabilidad “k.”
Factor efectivo de concentracion de esfuerzos a la flexion
“betakflex”
Factor efectivo de concentracion de esfuerzos a la torsion

“betaktor”

Factor de seguridad a la fatiga “fsfat”

Los factores efectivos de concentracion de esfuerzos por lo general son datos de
salida; sin embargo cuando el usuario elige la unién por canal chavetero estos factores

deben ser leidos por el algoritmo como un dato de entrada.
A continuacion se explica el procedimiento de ejecucion de la cuarta etapa:

1- Leer datos caracteristicos de la seccion de analisis: la ejecucion de este

proceso estd compuesto en los siguientes pasos.
a) Leer didmetro y posicion de la seccién de analisis

b) Identificar el acabado superficial: se debe identificar el acabado superficial
seleccionado por el usuario. Debido a que existen varias opciones, la
identificacion puede realizarse asignando el valor de “1” a cada opcion

seleccionada y “0” a la que no lo es. De esta manera el algoritmo puede

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\éeagﬁmn

Lv:t PERU

leer el valor de la variable que representa a cada opcion para verificar si fue

seleccionada o si no lo fue.

c) Calcular el factor de tamafio: este factor es calculado en funcién del tamafio
del diametro (ver Anexo A.1).

d) Calcular el factor de temperatura: este factor es calculado mediante la
lectura de la temperatura. Se debe considerar que el usuario ingresa la
temperatura en grados centigrados; sin embargo el algoritmo internamente
convierte las unidades a °F. Luego se procede a calcular el factor de

temperatura (ver Anexo A.1).

e) Calcular el factor de carga: el usuario debe elegir qué tipo de carga
predomina en la seccién de andlisis. Luego, el algoritmo debe identificar
gue opcion fue seleccionada o activada. De acuerdo a la opcién

seleccionada, se asignara el valor apropiado a “k.” (ver Anexo A.1).

f) Calcular el factor de confiabilidad: en primer lugar, el usuario debe
seleccionar el nivel de confiabilidad. Luego, el algoritmo debe identificar que
alternativa fue seleccionada. Finalmente, el algoritmo debe leer el valor que

se le asigna a “k.” (ver Anexo A.1).

g) ldentificar el tipo de discontinuidad: el usuario debe seleccionar el tipo de
discontinuidad que se presenta.

h) Leer el radio de entalla y el diametro mayor contiguo a la seccién de

analisis.

i) Calcular las relaciones geométricas que se utilizaran en las graficas de

calculo del factor geométrico de concentracion de esfuerzos.

j) Calcular los factores geométricos de concentracion de esfuerzos por flexion

y torsion.

k) Calcular el factor efectivo de concentracion de esfuerzos: el célculo se
realiza utilizando la expresion correspondiente (Ver seccion 1.1.2). Por otro
lado, en caso que el usuario seleccione “unién por chaveta”, se lee el factor

efectivo de concentracion de esfuerzos.
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2- ldentificar el lado seleccionado del corte de seccién: si el usuario selecciona el
lado izquierdo del corte se asigna “0” a la variable que lo representa. En el caso

que se seleccione el lado derecho, se asigna “1” a la variable.

3- Calcular el momento flector en el plano YZ para la posicién “y”.

4- Calcular el momento flector en el plano YX para la posicién “y”.

5- Calcular el momento torsor para la posicién “y”.

[Tl

6- Calcular la componente media del esfuerzo para la posicién “y”.

7- Calcular la componente alternante del esfuerzo para la posicién “y”.

8- Calcular el esfuerzo de resistencia a la fatiga modificado.

[T l]

9- Calcular el factor de seguridad a la fatiga para la posicion “y”. Si el factor de
seguridad es menor a los valores recomendados en la seccién 1.1.2, entonces

se debera de cambiar algunos parametros de la seccion.
3.3.  Implementacién del algoritmo

El algoritmo desarrollado a lo largo del presente trabajo tiene una mayor utilidad si es
implementado como un programa computacional. Esto se debe a que a través de la
automatizacioén de la ejecucion de las instrucciones, los célculos pueden realizarse de

una manera mas rapida por medio de un procesador de datos.

A través de la implementacién del algoritmo surge el programa PRODIAT (Programa
para el Disefio de Arboles de Transmision). Este programa, el cual esta desarrollado
mediante un IDE (Integrated Development Environment) tiene como objetivo evaluar la

resistencia de arboles para reductores de engranajes cilindricos
3.3.1. Seleccion del entorno de desarrollo integrado (IDE)

Se ha utilizado este entorno de desarrollo integrado debido a que este ofrece una
variedad de posibilidades respecto al lenguaje de programacion. Como se ha
mencionado en varias ocasiones, el presente trabajo forma parte de un proyecto de

mayor complejidad. Dicho proyecto debe funcionar desde Autodesk Inventor
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Profesional; sin embargo para conseguir dicha caracteristica, los moddulos que
comprendan el proyecto deben ser programados en Visual Studio.

Autodesk Inventor Profesional es un software para el disefio y simulacion de piezas y
ensambles de estructuras. Detras de las ventanas que visualiza el usuario en un
programa existe el codigo de programacion, el cual es el encargado de realizar las
instrucciones de ejecucién. Estas instrucciones son las pautas que dicta un algoritmo,
en el presente caso es el algoritmo del cual se habla en el tercer capitulo de este

trabajo.

En el manual en linea “My First Plug-in Training” se muestran lecciones de como
realizar aplicaciones para Autodesk Inventor. En este manual via web, se sefiala que
las aplicaciones pueden ser desarrolladas desde cualquier version del programa Visual
Studio; sin embargo no sefiala que este IDE sea el Unico medio para poder crear

aplicaciones en Autodesk Inventor.

Se opt6 por elegir Microsoft Visual Studio 2012 como IDE para la implementacion del
algoritmo. Esto se debe a que segun el manual mencionado, se puede tener la
garantia que programando en este IDE la aplicacion desarrollada sera compatible en
Autodesk Inventor.

El IDE en cuestion ofrece muchas ventajas al programador, entre las cuales se pueden

mencionar las siguientes:

- Soporta multiples lenguajes de programacion como VB.NET, C#, C++, entre
otros.
- Funciona para sistemas operativos de Microsoft Windows.

- Permite crear aplicaciones a nivel escritorio y tipo web.
3.3.2. Eleccién del lenguaje de programacion

Autodesk Inventor API (Application Programming Interface) brinda al usuario una
variedad de lenguajes de programacion. Esto es una ventaja, debido a que el usuario
puede elegir el lenguaje, con el cual se sienta mas familiarizado. Entre los lenguajes
compatibles se encuentran VB.NET, C++,C# and Python), queda en el usuario el

saber elegir que lenguaje le proporciona mayores beneficios.
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El autor del presente trabajo consider6 emplear el lenguaje Visual Basic. Esto se debe
a que este es un lenguaje de alto nivel, el cual emplea palabras en el idioma inglés.
Estas caracteristicas hacen comprensible y practico la etapa de implementacion.

A continuacién se presentan algunas de las sentencias con uso frecuente en la etapa

de la programacion de PRODIAT.

Sentencia If: esta es utilizada cuando se requiere comprobar alguna condicién, en
caso no se cumpla dicha condicién, se continla por un camino alternativo. La forma

mas basica de esta sentencia es la siguiente:

If condicion then
Instrucciones
End If

Por otro lado, existen formas mas complejas de esta sentencia, como la que se
emplea para el calculo del factor de seguridad a la fatiga en el cuarto modulo (Analisis

por resistencia a la fatiga). Este modelo de sentencia If es el siguiente:

If condicidn=true then
If condicidn=true then

If condicién=true then
Instrucciones

End if

If condicion= true then
Instrucciones

End If

End If
End If
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En la siguiente imagen se puede observar una parte del codigo correspondiente al
calculo del factor de seguridad a la fatiga.

If yc1 > @ And yc2 » @ Then "ARBOL SIMPLEMENTE APOYADO con dos cargas

If y »= @ And ¥ < ycl Then
mxrf = rlz = y
mzrf = rix * y
myrf = @

End If

If y » yel and ¥ < yc2 Then
m<rf = rlz * ¥y + clz * {y - ycl) - mix
mzrf = rlx * y + cix * {y - ycl) + miz
myrf = -mly

End If

If y » ye2 and ¥ <= yt Then
m<rf = rlz * y + (clz * (y - ycl) + c2z * {y - yc2}) - (mlx + m2x)
mzrf = rlx * vy + (clx * (y - ycl) + c2x * {y - yc2}) + (mlz + m2z)
myrf = -mly - m2y

End If

If y = yc1 Then
If sidef = @ Then

mxrf = rlz £ y
mzrf = rlx * y
myrf = @

end 1]

If sidef = 1 Then

mxrf = Plz # vy + 1z * (y - ycl) - mlx
mzrf = rlx * y + ¢c1x * (y - ycl) + mlz
myrf = -mly
End If
End If
If y = yc2 Then
If sidef = @ Then

merf = rlz ¥y + clz * (y - ycl) - mlx
mzrf = rlx * ¥y + c1x * (y - ycl) + ml:z
myrf = -mly
eEnd If
If sidef = 1 Then
merf = rlz ¥y + (clz * (y - yel) + c2z * (y - yc2)) - (mix + m2x)
mzrf = rlx * y + (clx * {y - ycl) + c2x * (y - yc2)} + (mlz + m2z)

myrf = -mly - m2y
End If
End If
End If

Figura 3.16.- Captura de pantalla parcial del codigo de programacion para el calculo del factor

de seguridad a la fatiga del programa PRODIAT

Asimismo, en el médulo que se encarga de realizar las graficas de fuerzas internas se
utiliza la sentencia For. Esta es la estructura algoritmica mas adecuada para emplear

en un bucle o ciclo que se ejecutara un determinado nimero de veces. [2: pp. 105]

If condicién=true then
If condicién=true then
Fori=1toi=n
Instruccion
Next
For i=1toi=n
Instruccion

Next
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End If
End If

En la siguiente figura, se puede observar una vista parcial del cédigo implementado

para realizar las graficas de fuerza internas.

If esa = 1 And ecvd = ® And ecvi = @ Then ' drbol simplemente apoyado
If ycl » @ And yc2 = @ Then 'casoc con una carga en el vano
For y = @ To ycl
Chart_mfyz_restt.Series("regionl”).Points.AddXY(y, rlz * y)
Next
For y = ycl To yt
Chart_mfyz_restt.Series("region2").Points.AddXY(y, rlz * y + clz * (y - ycl) - mlx)
Next
End If
If yecl > @ And yc2 > @ Then 'casoc con dos cargas en el vano
For y = @ To ycl
Chart_mfyz_restt.Series("regionl™).Points.AddXY(y, riz * y)
Next
For y = ycl To yc2
Chart_mfyz_restt.Series("region2").Points.AddXY(y, rlz * y + clz * (y - ycl) - mlx)
Next
For v = yc2 To yt
Chart_mfyz_restt.Series("region3").Points.AddXY(y, rlz * y + (clz * (y - ycl) + c2z * (y - yc2)) - (mlx + m2x))
Next
End If
End If

Figura 3.17.- Captura de pantalla parcial del cédigo de programacioén para la traza de la grafica

de momento flector en el plano YZ del programa PRODIAT

Para la implementacion del algoritmo se ha empleado la Programacion Orientada a
Objetos, también conocido como “POQ”. Este es un estilo de programacién, el cual

emplea objetos como bloque para la construccion del programa.

Una de las principales diferencias entre la técnica mencionada y la programacion
estructural radica en que la primera se basa en los datos, mientras que la segunda se
enfoca en los algoritmos. De acuerdo a esto, el algoritmo implementado a través de la
POO se estructura como un grupo de un ndamero determinado de objetos. Asimismo,

estos objetos contienen datos y operaciones entre ellos.
3.3.3. Herramientas empleadas en el IDE

Microsoft Visual Studio Ultimate 2012 tiene un entorno de trabajo el cual esta

conformado por las siguientes zonas:
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Figura 3.18.- Entorno de trabajo de Microsoft Visual Studio Ultimate 2012

En el cuadro de herramientas se observan algunos objetos, los cuales pueden ser

insertados en la interfaz grafica (ventanas) del programa. Los objetos utilizados en la

implementacion son los siguientes:

- Button: este objeto tiene como funcion iniciar un evento cuando el usuario da

click en este objeto. A lo largo de la estructuracion del programa PRODIAT,

este objeto fue utilizado muchas veces para realizar funciones como: leer

datos, realizar operaciones de calculo, pasar a una siguiente ventana y asignar

valores a determinadas variables.
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- Datagridview: tiene como funcibn mostrar columnas y filas de datos, estos
pueden ser personalizados a gusto del programador. Esta herramienta es
utilizada para mostrar el diametro obtenido en un andlisis estatico para una
seccién. Asimismo, se utilizé este objeto para mostrar los datos concernientes

al andlisis de resistencia a la fatiga.

Secciones

Posicion de analisis M. flector YZ M. flector YX M. T (N.mm) Esfuerzo medio Esfuerzo altemante
| fom) (N.mm) _ (N.mm) | SO _ (N.mm) _ (MPa)
» N o 0 -105000 59,2789 91.26583
100 70000 0 0 0 89,12679

Figura 3.20.- Datagridview

- Picturebox: su funcién principal consiste en mostrar una determinada imagen.
esta debe ser previamente seleccionada por el programador. Se utilizé esta
herramienta para mostrar las imagenes contenidas en algunas ventanas del
programa PRODIAT.

mm mm

Figura 3.21.- Picturebox

- Label: este elemento puede proporcionar informacién en tiempo de ejecucion o
mostrar un texto descriptivo de algun control. Se utiliza esta herramienta en el
programa PRODIAT para realizar la descripcion de controles y notas
aclaratorias.

Figura 3.22.- Label

- RadioButton: permite al usuario elegir una sola opcién entre varias. Se empleo
esta herramienta en las ocasiones donde el usuario debe seleccionar una

opcién entre otras.
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Figura 3.23.- RadioButton

- Textbox: tiene como objetivo permitir al usuario ingresar informaciéon en forma
textual. Esta herramienta es una de los méas usados en el desarrollo del
programa PRODIAT. Esto se debe a que a través del textbox es posible
ingresar los datos de entrada; sin embargo estos deben ser convertidos a datos

numéricos para realizar los calculos.

Figura 3.24.- Textbox

- Chart: esta herramienta esta orientada a la representacion grafica de datos
contenidos en los Windows forms. Se utiliz6 la herramienta chart para

implementar la representacion grafica de las fuerzas internas en el arbol.

100 B Series

80

60

ELR

20

0
12 3 4 5 6 7 8

Figura 3.25.- Chart

El explorador de soluciones muestra al programador una vista organizada de
proyectos y sus respectivos archivos. Asimismo, permite al programador tener un

acceso rapido a los archivos tales como formularios y modulos.

La zona correspondiente a las propiedades de objetos muestran las caracteristicas de
los mismos. Entre estas pueden nombrarse el tamafio, color, tipo de fuente, etiqueta y
datos de enlace. Este dltimo se refiere a los aspectos relacionados al cédigo del

programa.
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En la pizarra de trabajo se muestra la representacion gréfica de los objetos. De igual
manera se muestra el contenido que puede almacenar cada objeto.

Finalmente, el area que corresponde a la lista de errores nos indica si es que ocurre
un error durante la ejecucién del programa. De esta manera, el programador puede
editar la linea del cddigo donde se produce el conflicto. Esto ultimo con el fin de

proceder a solucionar el error.
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CAPITULO 4
FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA

El programa PRODIAT (Programa para el Disefio de &rboles de transmision) se ha
desarrollado utilizando Microsoft Visual Studio Ultimate 2012 con el fin de facilitar el
disefio de arboles para reductores de engranajes cilindricos. Este programa esta
basado en el desarrollo del algoritmo expuesto en el capitulo 3.

A continuacion se explica el funcionamiento del programa asi como sus caracteristicas

principales.
4.1. Caracteristicas de PRODIAT

A comparacion de otras aplicaciones para el disefio de arboles, PRODIAT ofrece
algunas ventajas frente a otros programas. Probablemente algunas de estas ventajas
se hacen mas notorias en el nivel de automatizacién en el proceso de seleccion de
cargas. Esto se debe a que en muchas aplicaciones existentes orientadas al disefio de
arboles, requieren que se introduzcan las cargas directamente; sin embargo PRODIAT
es capaz de calcular las fuerzas en las transmisiones mecanicas y trasladar las

mismas al arbol.
De manera especifica pueden nombrarse las siguientes caracteristicas:

- Facilita el proceso de calculo de fuerzas de transmision.

- Automatiza la etapa de la obtencion de graficas de fuerzas internas.

- Permite al usuario seleccionar una seccion para su andlisis estatico.

- Permite al usuario seleccionar una seccion para su analisis de resistencia a la
fatiga.

- Facilita la seleccion de parametros para obtener los coeficientes que

disminuyen la resistencia a la fatiga.
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- Automatiza el proceso de calculo del factor de seguridad a la fatiga y las cargas
estéticas y dindmicas que actuan.

4.2. Flujo de funcionamiento de PRODIAT

Una vez que se inicie el programa, se mostrara la ventana mostrada en la figura 4.1.
Esta ventana a modo de introductorio detalla el nombre del programa, autor, asesores
y el nombre de la institucién académica en donde fue desarrollado. Dicha ventana

introductoria permanecera durante cinco segundos.

PRODIAT

- Programa para el Disefio de Arboles de
PONTIRCIA e ooz
ﬁgé CATOLICA Transmision

Autor: Jean Carlos Soto Jaimes
Asesores: Dr. Quino Valverde Guzman
Dr. Rosendo Franco Rodriguez

Figura 4.1.- Ventana de introduccion de PRODIAT
- Seleccion de material y velocidad de giro:

Una vez que se ha mostrado la imagen anterior, el programa muestra la ventana de
inicio (figura 4.2). Desde dicha ventana el usuario puede desplazarse entre las cuatro
etapas de disefio que ofrece el programa.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\gﬁgﬁm

CEv PERU

r e N
«f® PRODIAT Lo |

PROGRAMA PARA EL DISERIO DE ARBOLES DE TRANSMISION

.=

<" o Fn.
Andlisis de resistencia a la fatiga

4

Figura 4.2.- Ventana de inicio de PRODIAT

El autor del presente trabajo recomienda que el usuario trabaje en el orden indicado
segun la enumeracion indicada en la ventana de inicio. Asimismo, en la mayoria de
ventanas se muestra un botén de ayuda con el simbolo “?”; haciendo click en este
boton el usuario puede acceder a informacién acerca del uso de los botones
correspondientes a la ventana en la que se encuentre. A continuacion se muestra una

ventana emergente de ayuda para el modulo andlisis de resistencia estatica.

= ]
o Ayuda = | )

Para analizar las secciones que se requieran estudiar, en primer lugar se debe especificar
la posicion de analisis, en sequndo lugar se debe seleccioanr el lado de analisis (derecha o
izquierda) haciendo click en los botones con las flechas. Si se presiona en "Ver” se podra
visualizar las magnitudes de los momentos en la seccion.

Finalmente, usted debe elegir |3 informacion que necestte factor de seguridad a la fluencia
o diametro minima requerido)

En caso gue usted requiera realizar el analisis simultaneo de vanas secciones en el arbal, se

| pueden ingresar las posiciones de las secciones y luego seleccionar la que se requiera conocer
el factor de seguridad o diametro minimo. Estos datos iran apareciendo en la tabla de informa-
cign comespondiente.

Figura 4.3.- Ventana de ayuda para el modulo “Analisis de resistencia estatica”

De esta manera, el usuario debe de comenzar el disefio haciendo click en el primer

madulo (figura 4.3) para configurar las propiedades de material y velocidad de giro.
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Material - Operacién o
e M ﬂ
Seleccione el tipo de material

[ Eleccién del material | a

[ Ingrese manualmente propiedades del materal ]

Ingrese la velocidad de giro

RPM

Figura 4.4.- Ventana de propiedades de material y velocidad de giro

El usuario ingresar las propiedades del material de forma manual o automéatica. En la
figura 4.4 se muestra la ventana que aparece al seleccionar la opcidn “eleccion del
material’, mientras que en la figura 4.5 se muestra la ventana que emerge al

seleccionar “ingrese manualmente propiedades del material”.

I =% Eleccion del material Euﬂ

Seleccione el tipo de acero

@ AlS| A570 Gr.50

() AISI SAE 1045

Figura 4.5.- Ventana de seleccion del material
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=™ Resistencia del material El_lgj

Resistencia a la fluencia MPa |
Resistencia ultima a la traccian T
MPa

Resistencia a la fatiga

Figura 4.6.- Ventana de ingreso de propiedades mecanicas del material

Una vez que el usuario definié las propiedades mecanicas del material, debe proceder
a ingresar la velocidad de giro del arbol. Con este Ultimo paso finaliza el primer médulo

del programa.
- Configuracién de cargas:

La ventana correspondiente a la configuracion de cargas (figura 4.6) se accede
haciendo click en el segundo botén de la ventana inicio (figura 4.2). El usuario debe
seleccionar el tipo de arbol que requiere disefiar, la seleccion se ejecuta seleccionando

el boton correspondiente a cada opcion.

=% Confiquracion de cargas EI_Iﬂ_hJ

?
Seleccione |a tipologia del arbol

A 2

Py z

Eje con voladizo izquierdo A &

A A

Figura 4.7.- Ventana inicial de configuracién de cargas
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Luego de que el usuario selecciono la tipologia se muestra la ventana de seleccion de
cargas. En esta ventana pueden seleccionarse el nUmero y tipo de cargas segun el
criterio del usuario. Asimismo, el usuario debe ingresar la posicién del apoyo y la
longitud del &rbol.

En la siguiente imagen se puede apreciar la ventana de seleccién de cargas que

aparecera, en caso que se haya seleccionado “eje con voladizo derecho”.

| =% Configuracion de cargas - voladizo derecho = — )
Establezca las posiciones de los apoyos y la longitud del eje.
A a
! 0 mm mm mm
PRIMER VANO SEGUNDO VANO
Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4
[ Engranaje recto ] [ Engranaje recto l [ Engranaje recto l [ Engranaje recto ]
[ Engranaje Hellicoidal ] [ Engranaje Hellicoidal l [ Engranaje Hellicoidal l [ Engranaje Hellicoidal ]
[ Palea ] [ Palea l [ Palea l [ Polea ]
l Carga genérica ] l Carga genérica ] [ Carga genérica ] l Carga genérica ]
l Ninguno ] l Minguno ] [ Minguno ] l Ninguno ] 'l
[ Calcular reacciones ] [ Siguiente ] L
T —_

Figura 4.8.- Ventana de seleccion de cargas

Se pone como ejemplo que el usuario haya seleccionado un arbol con voladizo en el
lado derecho, por tal motivo es posible agregar dos cargas como maximo en cada
vano. Se ofrecen cuatro posibles opciones, cualquiera sea la opcion que elija el
usuario, el programa solicitara datos de la transmisibn mecanica para proceder con el
calculo de las fuerzas que acttan en el arbol. Es necesario indicar que si el usuario no
desea seleccionar alguna carga (1,2...4) entonces debera pulsar con un click en el
botén “Ninguno”.
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En las siguientes figuras (4.8, 4.9, 4.10 y 4.11) se muestran las ventanas
correspondientes a cada opcion de carga que puede agregarse al arbol.

=% Engranaje cilindrico recto =
Posicion mm
Potencia kW
Modulo nomal mm

Angula de presion nomal ()

MNumero de dientes

Aceptar

P

Figura 4.9.- Ventana de seleccion de carga (engranaje recto)

= Engranaje cilindrico helicoidal l-=2 (= eS|

Pasicion mm |

Patencia W
Modulo normal mm

Angulo de presion nomal (%)
£ngulo del helicoide )

Numero de dientes

—— T——

Figura 4.10.- Ventana de seleccion de carga (engranaje helicoidal)
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&% Polea EI’E‘@

Posicion mm

Fuerza mayor N

Fuerza menor M

Diametro de polea menor ~ mm |
Diametro de polea mayor  mm

Distancia entre centros mm

Angulo respecto aun N.R. (%)

Aceptar

Figura 4.11.- Ventana de seleccion de carga (polea con faja plana o trapezoidal)

=% Carga generica

Posicion

Fuerza en el gje x

Fuerzaen el gje y

Fuerzaen el gje z

Momento en el gjex

Momento en el gje y

Momento en el gje z

mm

N.mm

N.mm

N.mm

Figura 4.12.- Ventana de seleccién de carga (carga genérica)

Luego de que se hayan introducido los datos solicitados en las ventanas anteriores, el

usuario debe de realizar un click en el boton “calcular reacciones” segun la figura 4.7.

Luego, se debe pinchar el boton “siguiente”, este llevara al usuario a la siguiente

ventana (figura 4.12) donde se puede visualizar el resultado de las reacciones en los

apoyos pinchando en el botén “ver reacciones”. De esta manera el programa podra

completar todas las fuerzas externas que actuan en el &rbol para su posterior andlisis

de esfuerzos.
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o~ Reacciones en apoyos

Pulse el siguiente boton para visualizar las reacciones en los apoyos.
Rix Rly Riz R2x R2y R2z
(N} (N} (N} (M) (N} (M) |
L = J

Figura 4.13.- Ventana de resultados de las reacciones en los apoyos

- Andlisis de resistencia estatica:

El usuario puede acceder a la tercera etapa de disefio del programa pulsando click en
el botdén “Analisis de resistencia estatica” de la ventana de inicio (figura 4.12). En la
figura 4.13 se muestra la ventana para el analisis de cargas estéticas, esta ventana

también cuenta con el botén “graficas de fuerzas internas”.

20 i o s i N =

Visualize los diagramas de fuerzas intemas
Graficas de fuerzas intemas ]
) - M. flector YZ M. flector YX M. Tarsor
Agregue una seccion de analisis (N mm} (N mm} (N mm}
mm
Seleccione el lado del analisis
=] (=] [Ve= ] 1
I
OPCION 1
Introduzca el factor de seguridad -
Diametno {mm) Factor de l
segurdad a la
fluencia
|
Calcular diametro
OFCION 2
Introduzea el diametro de seccion i
1
Calcular Fs Aceptar
||

Figura 4.14. Ventana de analisis de resistencia estatica
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Se debe presionar con un click en el botén “Graficas de fuerzas internas”, este ultimo
dirige al usuario por medio de un click a otra ventana. Esta ventana se utiliza para

obtener las gréficas de fuerzas internas (figura 4.14).

DMF YZ (N}

I Graficar DMFyz I

DMF YX (N.mm)

Graficar DMFyx
DMT (N.mm)

Graficar DMT

\

Figura 4.15.- Ventana de graficos de fuerzas internas

La visualizacion de estas graficas de fuerzas internas, permite al usuario tener una
mejor nocion respecto al comportamiento de las cargas. Como se muestra en la figura
anterior, se han colocado tres botones. El usuario debe pinchar en cada boton para

obtener las gréaficas de fuerzas internas.

Es posible detectar mediante estas graficas la localizacion de los picos de carga. Esto
con el fin de que el usuario conozca la seccion critica que debe analizar en el tramo
del arbol requerido. La ventana que muestra las graficas de fuerzas internas puede
permanecer abierta en todo momento. Esto se debe a que es de utilidad en lo que

resta del proceso de disefio.

La ventana de la figura 4.14 requiere seguir completando los datos faltantes. Se debe
proceder a ingresar la posicion de la seccion de analisis, elegir el lado del corte de
seccion y el factor de seguridad. Luego de esto, el usuario debe de elegir que desea
calcular (diametro de seccién o factor de seguridad a la fluencia). De acuerdo a lo
ultimo, se debe pinchar con un click en el botdén “Calcular diametro” o en “Calcular Fs”,

este Ultimo paso ejecuta la lectura de los datos ingresados y los célculos para mostrar
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los resultados requeridos. Finalmente, se puede cerrar esta ventana presionando el

botdn de cerrar o “Aceptar”.
- Andlisis de resistencia a la fatiga:

La siguiente figura muestra la ventana principal de la cuarta y Ultima etapa de disefio:

i L . - -4 i - Fe

Secciones

Seleccione una seccion de analisis

Seleccione el lado del analisis

| c= =4 |

Cargue los datos introducidos

N [ Guardar seccion

Poscion de analsis M flector YZ W_fiector YX . Torsar (N Esfuerzo medio Efuerzo aftemante |
{mm) Nmm) (N.mm) ) (N.mm) (MPa)

NOTA: Coeficientes

1) Agregue una seccion para evaluar el factor 2 Ka Factor Kb Factor Ke Factor KdFactorde  KeFactorde o oo = Factor de \
de segunidad mediarte un analisis de resistencia modficado  superfcial detsmsfic  decarma temperstirs corfisbiidad PR =900 Bk Torsion sequridad
alafatiga \

2) En el caso en el que la posicion de analisis

coincida con | posicion de una carga de

|| transmision de torque se debera elegr el lado de
Ia posicion de analisis (derech o izquierda).

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

Aceptar (]

Figura 4.16.- Ventana de Andlisis de resistencia a la fatiga

En esta etapa de andlisis, al igual que en el analisis de resistencia estatica, se debe de
agregar una seccion de analisis. Para agregar una seccion se presiona el boton

“Agregar seccion”, esta accion conducira a la siguiente ventana:
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Ingrese la posicion de la seccion

mm

Leer posicion

Ingrese el diametro de la seccion e

mm

Seleccione los factores que modifican la resistencia

[ Factor de superficie ]

[ Factor de tamario ]

[ Factor de temperatura ]

[ Factor de carga ]

[ Factor de confiabilidad ]

[ Factor de concentradores ]

Figura 4.17.- Ventana de edicién de seccion de analisis

En la ventana anterior se debe de ingresar la posicion y el didmetro de la seccion que

se desea estudiar. Luego, se debe de presionar el botén “Leer posicion y diametro”.

Los demas botones se utilizan para acceder a las ventanas que permitiran realizar el
célculo de los factores que disminuyen el limite de resistencia a la fatiga. A
continuacion se muestran las ventanas correspondientes a estos factores, el usuario

debera sequir las indicaciones que se muestran en las ventanas.

=% Factor de superficie .Elﬂlg

Elija el tipo de acabado supericial

@ Esmerilado
") Maquinado o laminade en frio

) Laminado en caliente

") Forjado

Figura 4.18.- Ventana de factor de superficie
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IFacmr de taman

Seleccione el mngo de varacion del diametro

i@ 279:=d <=51

) Bl<d <=254

Figura 4.19.- Ventana de factor de tamafio

=% Factor de temperatura EIEIQ

_— o e s ® ¥

Ingrese la temperatura de operacidn

E

Figura 4.20.- Ventana de factor de temperatura

[ AEE

Seleccione el tipo de carga

@ Flexion
1 Aodal

() Torsidn

NE ™ = W W =

Figura 4.21.- Ventana de factor de carga




‘\ﬂNEgﬂl

S+l % UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

= Factor de confiabilidad |SEm=n| e S

Seleccione el nivel de confiabilidad

@ 50%

&

:

Figura 4.22.- Ventana de factor de confiabilidad

Luego de haber ingresado los datos solicitados para el calculo de estos factores, se
debe proceder a elegir el tipo de concentrador de tensiones que presenta la seccion de
estudio. En la figura 4.22 se muestra la ventana correspondiente. El usuario debe de
seleccionar el tipo de concentrador entre cuatro posibles opciones.

i—
[ =% Co ncentrad@;

Seleccione el tipo de discontinuidad
que desea agregar.

[ Seccidn con ranura ]

[ Cambio de seccion ]

[ Agujera pasante ]

[ Canal chavetero ]

Figura 4.23.- Ventana de seleccién de concentradores de esfuerzos

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
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y a la torsion. A continuacion se muestran las ventanas correspondientes a cada
boton:

a
Concentracion de esfuerzos por seccion ranurad: E‘Eﬂ

| Elija el tipo de carga que predomina en |a seccion

FLEXION TORSION Factores

Calcular
relaciones

r/d

DAd

Ingress el factor

ak flexion

ak torsion

Figura 4.24.- Ventana de concentrador de tension (seccion ranurada)

| =% Concentracion de esfuerzos por o E‘E‘gl‘
Hlia &l tipo de carga que predomina en la seccidn
FLEXION TORSION Factores ||
“omrT 1T | 1] B ]
Sessessin: NN
- Ai jaanunnaa/ MR, H. ‘ 30 S o
I 3‘5|, - } 1 ]». 1 1 | @, { .
o M M M ‘ 1] j T
LT HENEE ~Mal-del—+
: o w{—[—i 0,=M/(mdY32) 25 \ [ g | {:r
30 I T i
: \ T EEEESREN 1 | | ot T, s mds) pekiciopes
S . - . | 1 1 -
| e T A\ NS SRS EEEEaERRRaREN :
51\ IR LI L] I 11 | 0 | v/
| 2 i 1 20 i |
| |NEE 11 INEEREE T rIrT L
l TN LT A
1A T I L 0/d-6 b
l N e ‘ {\ _]il‘ 133 |
| s mh T ‘ sl LN T 1 | 11 Ingress el factor
! \ L+2 : lL A 2 09 1 11 |
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Figura 4.25.- Ventana de concentrador de tension (cambio de seccién)
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Figura 4.26.- Ventana de concentrador de tensién (seccidn con agujero pasante)

EConcemmdm de w por union con chaveta — - = =l —
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Figura 4.27.- Ventana de concentrador de tension (canal chavetero)
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En la mayoria de ventanas anteriores, se deben llenar las casillas que solicitan los
datos “r’ y “D”. Luego presionar el botén “calcular relaciones”, luego 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 flexién (ax fiexion) Y @ la torsion (ax worsisn)-
Se debe mencionar que si el usuario trabaja en la ventana de la figura 4.26, 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 concentracion de esfuerzos a la flexion y a la torsion.

Se debe presionar el botén “Aceptar” en las ventanas que se abrieron luego de
presionar el botdn “Agregar seccion”. En el momento en el que se presiona “Aceptar”
en la ventana de edicion de seccion de analisis (figura 4.16), el programa calculara
internamente el limite de resistencia a la fatiga modificado.

Una vez que el usuario se encuentre en la ventana principal de esta cuarta etapa, se
debe de elegir el lado del corte de seccién con el que se analizaran los esfuerzos. Los
resultados de los factores que disminuyen la resistencia a la fatiga, el limite de
resistencia a la fatiga modificada, los concentradores de esfuerzos a la fatiga y flexion
y el factor de seguridad a la fluencia son mostrados en la ventana principal (figura
4.15). Asimismo, también se muestran los momentos flectores y torsor, las

componentes del esfuerzo (alternante y media).
4.3. Ejemplos de aplicacion

El programa PRODIAT devuelve datos de salida finales los cuales son el didmetro en
una seccién segun un analisis de resistencia estatica y el factor de seguridad a la
fatiga para una seccion seleccionada por el usuario. Es necesario que los resultados
que devuelve el programa sean validados de alguna manera. Es por este motivo que a
continuacion se plantearan algunos problemas acerca del disefio de arboles de

transmision para reductores.

Es necesario indicar que estos problemas de disefio han sido modificados
convenientemente con el fin de mostrar las bondades de PRODIAT. Asimismo, la
resolucion de estos problemas a través de PRODIAT son presentados en el ANEXO
A4,
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- Ejemplo de aplicacion 1 (Extraido de [13: pp. 3-52])

B:" 100 N
|
A 1~ M,= 105 000 N—mm
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sbo
i
Wk
4 ¥
_i_

100 100 | 70 | 30

Figura 4.28.- Esquema del ejemplo de aplicacion 1

En la figura 4.28 se muestra un arbol de transmisién de potencia de acero St 50 con
las cargas (fuerzas y momentos). Se sabe ademas:

e Acabado superficial del arbol: torneado fino (R=10 pm)

e Temperatura de trabajo: 30°C

e Confiabilidad: 50%

e Considerar que el momento torsor varia en forma pulsante pura.

e Seccion A: coeficiente de superficie R=10 um, coeficiente de confiabilidad
ke=50%, r=2

e Seccion B: coeficiente de superficie R=10 um, coeficiente de confiabilidad
ke=50%.

e Seccion C: coeficiente de superficie R=10 um, coeficiente de confiabilidad
ke=50%, r=2

Calcular el factor de seguridad (a la fatiga y a la fluencia) de las secciones A,By C.

Luego de realizar el procedimiento de disefio a través de PRODIAT mostrado en el
anexo A.4, se obtienen los siguientes resultados que reflejan lo solicitado en el

problema planteado.
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Secciones
Posicion de analisis M. flector YZ M. flector YX M. T N Esfuerzo medio Esfuerzo altemante
fmm) {N.mm) {N.mm) - Torsor (N.mm) {N.mm) {MPa)
y  IE o 0 0 0 29,12679
200 140000 ] -105000 59,2789 91.26583
270 42000 0 -105000 1157791 5347607
Coseficientes
Sa Ka Factor Kb Factor Kz Factor Kd Factor de Ke Factor de I¢ Flexd I Torsi Factor de
modificado supericial de tamario de carga temperatura corfiabilidad Pk Flexdon Pk Torsion seguridad
» 196.3152 0.8688595 0.8989357 1 1,004276 1 1564627 1,320236 140778
1916834 0.8688595 0.878703 1 1,004276 1 1 1 1681561
186,3152 0.8688595 0.8959357 1 1,004276 1 1564627 1,294954 1,520309

Figura 4.29.- Resultados del ejemplo de aplicacion 1

Ejemplo de aplicacién 2 (Extraido de [10: pp. 560])

_0.050 m

/
:

0250 m

Figura 4.30.- Esquema del ejemplo de aplicacion 2

En la figura 4.30 se muestra un arbol soportado por dos apoyos en A y B. Asimismo,
este arbol tiene dos elementos de transmision, estos estan sujetos a las tensiones
mostradas en la figura. Se pide determinar el diametro minimo del arbol utilizando la

teoria del maximo esfuerzo cortante. Finalmente se sabe que =50 MPa.
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La resolucion de este ejemplo a través del empleo de PRODIAT se muestra en el
ANEXO A.4; sin embargo en la siguiente figura se muestran los resultados respecto al

diametro minimo que se pide calcular para que el arbol no falle.

r ) - — — 1
& Analisis de resistencia estatica . — v - L
Visualize los diagramas de fuerzas intemas
[ Gréficas de fuerzas intemas ]
. e M. flector YZ M. flector YX . Torsor
Agregue una seccion de analisis (N.mm} (N.mm} (N.mm}
DO o0 a0 A0
250| mm 47500 -60000 -7500
Seleccione el lado del analisis 0 75000 7500
=] (=] [ve=]
OPCION 1
Introduzca el factor de seguridad =
Diiametra {mm) Factor de
L S 2232217 O
19.85133
Caleular diametro
19,71944
OPCION 2
Introduzca el diametro de seccidn
Caleular Fs Aceptar
. — = . oeaas e eaas WS ]

Figura 4.31.- Resultados del célculo del didmetro minimo para el arbol

Segun los resultados mostrados, el mayor didmetro obtenido sera aqguel que soporte
los requerimientos de trabajo del arbol. Por tal motivo el diAmetro minimo requerido

tiene una magnitud de 23.33 mm.
- Ejemplo de aplicacién 3 (Extraido de [5: pp. 87])

Se tiene el arbol mostrado en la figura 4.32. Se pide calcular el factor de seguridad
para las secciones mas criticas realizando un analisis estatico y de resistencia a la

fatiga.
- S,=380 MPa, S;=321 MPa y Dureza=240 HB
- El material ha sido forjado y laminado en caliente

- Se desea una confiabilidad del 99%
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- Latemperatura de trabajo son 460°C
- El didmetro del eje es de 25 mm.
- Existe un concentrador de tensiones en el centro del eje (figura 4.30)

- Las longitudes estan expresadas en milimetros y la fuerza en Newtons

300

“A /)

750 750

| | | | |
[ 1 1 I 1

200 500 500 200

Esquema de configuracién de cargas en el arbol

S

— 28mm

20mm

Concentracion de tensiones (canal chavetero)
Figura 4.32.- Esquema de planteamiento para el ejemplo 3

Al igual que los dos primeros ejemplos, la resolucibn de este ejemplo mediante
PRODIAT se muestra en el ANEXO A.4. En las siguientes imagenes se muestran los

resultados acerca de lo solicitado en este ejemplo.
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T — T—
=% Analisis de resistencia estatica '] -:ll;l
| Visualize los diagramas de fuerzas intemas
Gréficas de fuerzas intemas
. — M. flector YZ M. flector YX M. Torsor
Agregue una seccion de analisis (N.mm) (N.mm) (N.mm)
o R
I [1200) mm 143625 25300.01 -30000
Seleccione el lado del analisis ! 25 27se 7
150000 120000 -50000
=] [=] [w=]
OPCION 1
Introduzca el factor de seguridad
Diametro {mm) Factor de
segurdad a la
fluencia
Calcular diametra 2 i
288641
OPCION 2 2881381
Introduzca el diametro de seccidn > 2375291
25
Calcular Fs Aceptar
. — e — |

Figura 4.33.- Resultados obtenidos de los factores de seguridad a la fluencia en las secciones

criticas

.
Seceiones
Seleccione una seccion ds analisis Posicion de analisis W flector YZ M flector YX — Esfuerzo medio Esfuerzo atemante
{rm) (N.mm) (N.mm) orsor (N.mm) (N.mm) (MPz)
»  EN 113400 50000 5081048 124585
700 149625 2530001 50000 36,1659 7041281
pascams bl A e 70 1436325 2719401 50000 50,81042 9914307
Cargue los datos introducidos
Coeficientes
Sa Ka Factor Kb Factor Ke Factor Kd Factor de Ke Factor de K Flesd K Torsi Factor de
modficade  supefficial detamaio  decarga lemperatura  corfiabiidad P N1EKON Pglosin sequidad
y B 08107579 |0.878703 1 08320084 |0814 1 1 06638403
3056757 08107578 | 0868112 1 08320084 |0814 175 12 068634
5167249 08107578 | 0.478703 1 0832004  |0814 1637279 1294129 05250855
e =

Figura 4.34.- Resultados obtenidos de los factores de seguridad a la fatiga en las secciones

criticas

Para este problema se seleccionaron cuatro posiciones criticas, dos de ellas fueron
elegidas debido a que en estas se presentaban los mayores puntos de momentos

flectores, mientras que en las otras dos existian concentradores de esfuerzos (canal
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chavetero y cambio de seccion). Si se observa la figura 4.33, los factores de seguridad
a la fluencia garantizan que el arbol no fallara debido a la presencia de cargas
estaticas. Por otro lado, en la figura 4.34 se observa que los factores de seguridad a la
fatiga son menores que uno; por tal motivo el arbol fallara debido a la fatiga

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

OBSERVACIONES

1) El algoritmo desarrollado contempla solamente los esfuerzos producidos por el
momento flector resultante y el momento torsor. Por este motivo los resultados

obtenidos son muy aproximados a los reales.

2) En el célculo de los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga se
han empleado expresiones mateméaticas propuestas en [1]. Por tal motivo el
resultado de estos factores pueden diferir si es que se emplean otras tablas o
gréficos para el respectivo célculo.

3) El modulo encargado de generar los gréficos de fuerzas internas esta
desplazado la unidad hacia la izquierda. Por este motivo en el eje de abscisas

se observan cantidades cuya Ultima cifra es nueve.

Por otro lado, cuando se presenta un punto de discontinuidad en las funciones
de fuerzas internas, el graficador de funciones no es capaz de juntar hasta el

momento los tramos contiguos al punto de discontinuidad.
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del algoritmo, objeto principal de este trabajo, se ha conseguido
proporcionarle diversas ventajas que agilizan el proceso de disefio. Esto se debe
principalmente a la implementacion del algoritmo, lo cual dio como resultado el
programa PRODIAT. Asimismo, el algoritmo que fue base de programacién para
PRODIAT fue desarrollado para realizar dos andlisis (resistencia estética y a la fatiga),
esto es una ventaja debido a que algunos programas comerciales no realizan un

andlisis de resistencia a la fatiga.

1) El desarrollo de un algoritmo para el disefio de arboles de transmision para
cajas reductoras de engranajes cilindricos proporciona un procedimiento
adecuado y mas rapido para aquellos disefiadores que lo utilicen.

Esto se debe a que en el proceso de disefio se suelen realizar una serie de
calculos que pueden resultar engorrosos; sin embargo el algoritmo desarrollado
posee las expresiones matematicas que facilitan el célculo de diversos
pardmetros como son las fuerzas de transmision, reacciones en los puntos de
apoyo, funciones de fuerzas internas, factor de seguridad a la fluencia y a la

fatiga, entre otros.

2) El empleo de PRODIAT modifica notablemente el tiempo que demanda el

proceso de disefio de un arbol de transmision

Cuando se emplea el programa, el cual esta basado en el algoritmo
desarrollado, el tiempo utilizado en el proceso de disefio disminuye
drasticamente en comparacion de utilizar solo un algoritmo. Esto se debe al
entorno grafico (ventanas, botones, cuadros de informacion), ya que este a
través de esta interfaz grafica se puede ejecutar las instrucciones de lectura y
calculo de datos necesarios para el disefio del arbol. De acuerdo a una prueba
realizada por el autor del presente trabajo, en la cual se compar6 los tiempos
empleados para el desarrollo del ejemplo de aplicacion, el tiempo de duracion
de la resolucion utilizando PRODIAT es 75% menos aproximadamente que Si

se resolviera manualmente.

3) Los resultados obtenidos a través del empleo de PRODIAT son bastante

préoximos a los mostrados en los ejemplos de célculo seleccionados.
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La similitud en los resultados obtenidos es una consecuencia esperada, porque
el algoritmo ejecuta una serie de expresiones matematicas en funcién de
variables, las cuales el usuario debe definir. Dichas expresiones matematicas
son resultado de ecuaciones de equilibrio de solido rigido, teorias de falla y
criterios de andlisis para el célculo del factor de seguridad a la fatiga.

4) El algoritmo desarrollado en el presente trabajo, el cual es la base de
PRODIAT, puede ser extendido y modificado con el fin de extender el nimero

de analisis que puedan realizarse.

.El programa tiene la capacidad de poder trabajar con cuatro opciones de
transmisién para el arbol; sin embargo es posible agregar mas opciones de
transmisiébn como lo seria los engranajes coénicos rectos y helicoidales. Para
esto se deberia agregar los médulos de calculo respectivos a estas nuevas

transmisiones.

Asimismo, se pueden insertar en el programa algunos analisis adicionales para
el disefio de arboles, tales como: andlisis de deformaciones y andlisis de
velocidades criticas. Para lograr implementar estos analisis adicionales se
debera de agregar un submodulo en el segundo mdédulo “configuracion de
cargas”, el cual se encargue de leer los datos correspondientes a las masas de

los elementos sujetos al arbol.
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