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ANEXO 1
DISENO DE UN RESORTE DE COMPRESION A CARGA VARIABLE

Se desea disefiar un resorte helicoidal de compresion formado en frio de alambre de
acero para muelles patentado estirado de la clase C segun DIN 17223, hojal, sin
tratamiento de granallado. El calculo estara basado en el manual de "Resistencia de
Maeriales 2" del Ing. Jorge Rodriguez.
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Indentador (deformocion

del resorte f2)

Lata de
Compactador  |ndentador Lata de aluminig
(deformacion del  aluminie compactoda
rasorte 1)

POSICION 1: POSICION 2: POSICION 3:
fnicio del pre—compociodo Fin del pre—compactedo Fin del compactado
Inicio del compactode

Modulo de cizallamiento: G :=8300 kij:

mm
Fuerza necesaria para garantizar F,:=50 N=5.1 kgf
un correcto pre-compactado:
Cambio de deformacion del Ax:=53 mm Deformacion necesaria para
resorte (2 - f1): poder compactar a la quina parte
Fuerza deseable al final del F,:=200 N=20.4 kgf

compactado:
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A continuacion se procedera a hallar la deformacion inicial (f1), la deformacion final (f2) y
la constante de elasticidad requerida (c) mediante las siguientes ecuaciones:

| Parametros
¢ iniciales para fi=10 fy=60 c:=5
Sl jteracion
()
©
8 F,
S| Fuerzaen ——=f,-c
>|| posicién (1): LN
F2
¢| Fuerzaen ——=f,-c
5| posicion (2): LN
ke
&| Relacion de fo=fi+ A%
' deformaciones: 1L mm
= 17.67 [mm
= sol :=find (fl ,fas c} =[70.67 |mm
el 2.83 [IN/mm
Por lo tanto:
Deformacion inicial del f1:=17.7 mm
resorte (pos 1):
Deformacion maxima del resorte f9:=70.7 mm
(pos 2):
I N
Constante de elasticidad: c:=2.83 ——
mm
Sea el diametro del alambre : d:=4 mm
Sea el diametro medio : D,, =40 mm Debido a las limitaiciones
geomeétricas de la maquina)
A : : , d* 1
Numero de espiras efectivas: ipi= & . «—=14.4
8 Dm3 c
Zf =14
Numero de espiras reales: lgi=1p+2=16
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3

FUERZAS ELASTICAS ™

2

DEFORMACIONES ELASTICAS

LONGITUDES DEL RESORTE

fl = 17,7 _ -
2 = 70,7
fBl = 86
Ax = 53 sg = 153
LBl = 64
B L2 = 79,3 _
L1 = 132,3

De

Se debe cumplir que:
Tensién tangencial en la posc. 2:

Tension tangencial admisible:

Tension tangencial en la posc. 1:

Suma de distancias minimas entre
espiras:

Longitud de bloqueo:
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Tigi=—" 9 STiAdm
2= FERRE Ad
.
mm
Tiddm =16 kaQ (depende del diametro d)
mm
TiZSTiAdm OK!
D
Tﬂ::8 —.F, =81 kaf
3 2
™ d mm
o D,,
x:=0.25  del gréfico con: w::7:10

sa::x-if.dzlél mm

Lgp:=1,-d=64 mm
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Longitud del resorte sin carga:

Verificacién de la resistencia:

Deformacion en la posc. de bloqueo:

Fuerza en la posc. de bloqueo:

Tensién tangencial en la posc. de
blogueo:

Verificacién del pandeo:

Elasticidad en porcentaje:
Factor de esbeltez:
100 T
S 90
~ 80
| 70—~
1 60 ™
2 50—
[ =
< 40 \_\
2 0 \\ g
:E 20 N, .
w
10 b

Factor de esbeltez=L,/ D,

0 = =
0712345678

LO ::f2+sa+LBL: ]_4:8-7 mm
tomamos Ly:=150 mm

recalculando 8,:=Ly—fy—Lp,=15.3 mm

8 D

m

Jr=Lo—Lp;=86 mm

G d
FBL::fBL'_'T:25'5 kgf
8 D “if

s D, " k
. 'FBL:40-6 ng
bis 3 mm

1'12.TiAdm:85'12 kij;

mm

TiBL*=

Tl'BLS 1.12 TiAdm OK'

ik .100=47.1
0

v

Y _38

Dm

Curva 1: Sélo para resortes a compresién con sujeciones guiadas y
superficies de apoyo del resorte rectificadas paralelas.

Curva 2: Para todos los resortes a compresién con condiciones de apoyo
variables.

Del gréfico, para las condiciones anteriores, NO HAY PANDEO

Verificacién de la fatiga:

Factor de concentracion de curvatura:

Esfuerzo de trabajo maximo:
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N k
Esfuerzo de trabajo minimo: T i=keT;;=9.2 kgt
mm

. . k

Amplitud del esfuerzo oscilante: Tipi=Tre— T =27.6 kgf
2
mm
oy Tk1
Del gréafico para —=0.25
fatiga con: Tk2
By Py & Ty [Ty
0 qQ 02 03 04 05 06 07 08 Q9 !
130 T f 7 ey /
& 120 [ j / / / ! s Imm
& U Ar | P F 4
= p
B 1o 2mm
-
100 ot
g iZona de resistencia Tmm {\,.c@.q
E %0 ;’;L‘,’;.‘;“",}‘ 2‘%0’ 3 / gm,-,', b&*" Diagrama de resistc.z{]cia a la fatiga para
S 80 . Smm «° resortes a compresion formados en frio
£y o de alambre de acero para muelles
: 70 it patentado estirado de la clase C segin
2 i %o DIN 17223, hoja 1, sin tratamiento de
s 60 chorro de bolas.
> 50 1
te I
£ 40 =
8 I | Hieu
L 3o :
e |
T 20—
o Zona de resistencla a la fatiga N 2 107
e 10 ;
L
-
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 |20 130

Tensién inferlor 1, en kp/mm*

Esfuerzo de elevacion de la fatiga

admisible:

Esfuerzo de trabajo maximo admisible:

Célculo del diametro de espira

aumentado:

Diametro exterior:

Diametro exterior aumentado:
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kgt

2
mm

kgf

2
mm

Tk'H =37

Tk)O = 49

Tko < TLO OK!

Ly—d- (iy—iy)
iy
D,:=D,,+d=44 mm

S§:= =10.1 mm

D'a::\/Ba2+0.1-s2:44.1 mm
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ANEXO 2

SELECCION DE LA CADENA DE TRANSMISION BS/ISO

Seleccién de la relaciéon de transmisién y pifiones:

Numero de dientes del pifion motriz. ~ Z;:=17

Velocidad de giro de la manija que n,:=40 rpm  (recomendada por ergonomia)
acciona el pifidon motriz :
rad
wl = ’I’Ll = 4;2 _—
s

Radio de la manija: R:=25cm

Luego para obtener una fuerza del operador de aproximadamente 10 kgf, escojo
una relacién de transmision de 4 aproximadamente, por lo tanto:

Nuamero de dientes de la rueda Zy:=T6
conducida:

., . . . Z2
Relacion de transmision real: 7,::7:4.5

1

Momento torsor a transmitir al arbol Mt,:=126 N-m
principal:

. . )i w d
Velocidad de giro del arbol Wy ::—.1:0.94 b}
principal: ¢ s

Ny =wy=8.9 rpm
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Mt
Momento torsor requerido en el pifion: Mt ::—‘3:28.2 N-.m
1

Potencia necesaria sobre el pifidn: P, ccesaria =Mty wy=118.1 W OK!

Mt
Fuerza a aplicar sobre la manija: F::—Ri: 11.5 kgf OK!

Determinacion de los factores de seleccién:

Factor de aplicacion: fi=11
Factor de diente: fo=1.12

Célculo de la potencia para la seleccién de la cadena:

Potencia empleada para la seleccion  Potencia:=Mt,w,+f;+f,=0.15 kW
del paso de la cadena:

Seleccidén de la cadena:

De la tabla de seleccion BS/ISO el P::i n
paso recomendado sera: 8
Célculo del largo de la cadena:
Distancia entre centros: C:=30.-P=285.75 mm
2
Z\+Z C (4,—-%4,\ P
Largo de la cadena en pasos: L=t 249, ~ 4|22 71| .- =1094
2 P 2.7
Largo de la cadena en pasos a L,.,=110 (redondeando al nUmero par
emplear: superior)

Célculo de la distancia entre centros exacta:

P 2 2 T 2
Creal::_' 2'L1"eal_Z2_Zl+ <2'Lreal_Z2_Zl> - % .<Z2_Z1>
Distancia entre centros real: Coa=288.6 mm
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ANEXO 3

CALCULO DE RESISTENCIA A LA FATIGA DE LOS ARBOLES

DATOS GENERALES

Detalles de la transmision:

Numero de dientes del pifibn motriz:
Numero de dientes de la rueda:
Paso de la cadena:

Distancia entre centros de la
transmision:

Diametro primitivo del pifion:

Diametro primitivo de la rueda:

Fuerza ejercida por el operador:

Momento torsor requerido
arbol principal:

Momento torsor requerido
arbol secundario:

Fuerza ejercida por la cadena:
Fuerza total en las bielas:

Angulo de posicionamiento de la
transmision:

Angulo entre la fuerza de la cadena
y la horizontal:
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Zl = 17
Z2 = 76
P:=0.375 in

C:=288.57 mm

P
D,:= =51.8 mm
. (180
sin deg
Z
P
D, := =230.5 mm
. (180
sin deg
Zy
Fo:=115 N
Mty:=126 N-m
Mt,:=28.18 N-m
2'Mt2
Fc:= =1093.32 N
2
Fb:=2000 N
a:=60 deg

0:=asin (M) =18 deg
2C

B:=a—0=42 deg
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DATOS DEL MATERIAL

Material de los arboles: Ck45
. . ! L N
Resistencia a la fatiga en flexion Tpyr =620 —
pulsante: mm
. . I L N
Resistencia a la fatiga en flexion O rarr=370 5
alternante: mm
. . | y N
Resistencia a la fatiga en torsion Typyr =340 5
pulsante: mm
. : . g N
Resistencia a la fatiga en torsion Tiapr =260 —
alternante: mm
. N
Esfuerzo a la fluencia: opi=390 —
mm
i 1 N
Esfuerzo a la traccion maxima: =800 ——
mm
., ., OfALT
Factor de correccion a la torsion: opi=————=0.63
1.73 . TtPUL

Definiendo valores medios para los factores de correccion:
Factor de correccion de superficie: C,:=0.8

Factor de correccion de tamafio: C,:=0.77

Factor de correccion de temperatura: = Cl,,,,,,:=1

Factor de seguridad recomendado: FSp:=1.8

3.1 CALCULO DEL ARBOL PRINCIPAL:

3.1.1 CALCULO PREVIO DEL ARBOL PRINCIPAL:

Longitud del tramo AB:
Longitud del tramo BC:
Longitud del tramo CD:

Longitud del tramo DE:

L,:=92.1 mm
Ly:=136.2 mm
L;:=54.1 mm

L,:=38 mm
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Calculo de las reacciones en los apoyos R1 y R2:

m' Parametros
@ @nicialgs para Rp,:=100 Rp,:=100 R, :=100 R, =100
5|/ iteracion
()
@ F Fb
[} C
=| Sum Fx=0 *COS +Rp +RH =——
Tou N (B) 'Bx Cx 1N
= Fec

© Sum Fy=0 - sin (8) +Rpy+Rcy =0
$ Sum MCX:O Rcy'L2+ Fc ‘Sin(ﬂ)‘<L2+L3> =0
5 1N
S Fb Fe Fb
5|l Sum Mcy=0 e(Lo+Lo+L,))—Rp o Lo= - CcoSs o(Ly+ Lg) + —« (L
&u} y N<2 3 4> szlN (B)<2 3> 2N<1>

- 1322.9
@ . 290.4
;Z sol =:f’L’nd <RB:1: 7RBy ’RC:L' ,Rcy> = _135.8 N

—1021.5
1000
DFC = xy
{nJ

J22.9

A NG s

DN

N
N\

=100
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A =) [N 0 E

|

iy 7

(N.rm)
2 -38
=481
=g2.1 4
DFC — yz

(N)

290.4

=731.7

OMF = yz
(Nm)

I

iy V// 7
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Del diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores se procedera a analizar cada
seccion del arbol para poder calcular el diametro minimo requerido por seccion.

Seccion "A": presenta una chaveta, a su izquierda un anillo de retenciéon y a su

derecha un redondeo agudo.
Punto critico:

Factor de concentracion de esfuerzos
efectivo a la flexion:

Factor de concentracion de esfuerzos
efectivo a la torsion:

Momento flector en la direc. x:
Momento flector en la direc. y:
Momento flector resultante:

Momento torsor:

Canal para anillo de retencion

IBf::3
IBt =3

Mx:=0 N-mm
Mpy:=0 N-mm

2/
MfR:: MfX2+MfY2:0 N'mm

M,;:=63000 N-mm

Empleando la expresion de C. Bach para encontrar el diametro minimo que debera

tener el arbol:

d 3\/ FSp 2
4= .
Cs°Ct°Ctemp'UfALT' T

(32 -MfR-ﬂf)2+3- (16-a0.ﬂt.Mt)2 =20.2 mm

Seccibén "B": a su derecha presenta un redondeo agudo.

Punto critico:

Factor de concentracion de esfuerzos
efectivo a la flexion:

Factor de concentracion de esfuerzos
efectivo a la torsion:

Momento flector en la direc. x:
Momento flector en la direc. y:
Momento flector resultante:

Momento torsor:

Tesis publicada con autorizacion del autor
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Redondeo agudo

/Bf:25
Bi:=2.5

Mx:=92100 N -mm

MfY::O N-mm

2
M=\ M’ +Mp* =92100 N -mm

M,:=63000 N-mm
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Empleando la expresion de C. Bach para encontrar el diAmetro minimo que debera
tener el arbol:

d 3\/ FSn 2\/(32 M ﬁ>2 3-(16 I6; M)2 27
B:: . . fR' f + . -ao. t' t = mm
C'5'C’t°c'temp'O-fALT'T‘-

Seccion "C": a su izquierda presenta un redondeo agudo.
Punto critico: Redondeo agudo

Factor de concentracion de esfuerzos  (;:=2.5
efectivo a la flexion:

Factor de concentracion de esfuerzos (,:=2.5
efectivo a la torsion:

Momento flector en la direc. x: My :=48100 N-mm
Momento flector en la direc. y: My :=39600 N -mm
2
Momento flector resultante: M p:=\Mx*+M;z* =62303.9 N-mm
Momento torsor: M,:=63000 N-mm

Empleando la expresiéon de C. Bach para encontrar el didmetro minimo que debera
tener el arbol

dyyi= FSr 2\/32M 8 +3(16-0y+B,-M,) =24.3
= . . . + . cXn * . = . mm
9 Cs i Ct ¢ Ctemp *OfrarTT < I f> < ik t>

Seccidén "D": presenta dos chavetas y a su izquierda un redondeo suave.
Punto critico: Canales chaveteros (02)

Factor de concentracion de esfuerzos (;:=2.2-2.2=4.84
efectivo a la flexion:

Factor de concentracion de esfuerzos (3,:=1.6:1.6=2.56
efectivo a la torsion:

Momento flector en la direc. x: M x:=38000 N-mm
Momento flector en la direc. y: My :=0 N-mm
2
Momento flector resultante: Myg:= \/MfX2 JerY2 =38000 N-mm
Momento torsor: M,:=63000 N-mm

Tesis publicada con autorizacion del autor
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Empleando la expresion de C. Bach para encontrar el diAmetro minimo que debera
tener el &rbol

d 3\/ Fr 2\/(32 M ,6)2 3-(16 Ié; M)2 25.4
D= . . fR' f + 3 .ao. t® ¢ = 4 mm
Cs'Ct'Ctemp'o-fALT°7T

Seccion "E": presenta una chaveta, a su derecha un anillo de retencién y a su
izquierda un redondeo suave.

Punto critico: Canal para anillo de retencion

Factor de concentracion de esfuerzos 3;:=3
efectivo a la flexion:

Factor de concentracion de esfuerzos (,:=3
efectivo a la torsion:

Momento flector en la direc. x: Mx:=0 N-mm
Momento flector en la direc. y: My :=0 N-mm
2
Momento flector resultante: Mpi=\M*+Ms*=0 N-mm
Momento torsor: M,;:=63000 N-mm

Empleando la expresién de C. Bach para encontrar el diAmetro minimo que debera
tener el arbol

= 1 FSr 2\/32M B) +3+(16-0g+B,-M,) =20.2
= . . . + . e Qn * . = . mm
1 Cs'Ct'Ctemp°a-fALT'7T < 7 f> < T t>

Por lo tanto se presenta un resumen del calculo previo del arbol principal, el cual indica
el diametro minimo por seccion y la longitud del cubo en las uniones con chaveta.

) Elemento ubicado en | Didmetro minimo | Diametro| Longitud del
Seccion la seccion requerido asignado| cubo (1 a 1.3)*d
(mm) (mm) (mm)

A Manivela 202 26 32
B Soporte de rodamiento 270 30

C Soporte de rodamiento 24 4 30

D Rueda dentada 254 28 36
E Manivela 202 26 32

3.1.2 CALCULO DEFINITIVO DEL ARBOL PRINCIPAL:

A continuacién se procederd a verificar por secciones el factor de seguridad con la
geometria real del arbol principal segun el plano de despiece D5-A3.
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El factor de seguridad recomendado (STEINHILPER-ROPER/Konstruktioselemnte 3-
Springer 1996) es:

Verificacidon Seccién A:

Punto de concentracion de Canal para anillo de retencion
esfuerzos critico:

Hallando los factores efectivos de concentracion de esfuerzos g,
Diametro nominal: d:=26 mm

Factor efectivo de Br=3 (Ref. Tochtermann/Bodenstein)
concentracion a la flexion:

Factor efectivo de B::=3 (Ref. Tochtermann/Bodenstein)
concentracion a la torsion:

Hallando los factores de correcion de superficie, tamafio y
temperatura

Influencia del acabado superficial ¢,

Valor medio de la rugosidad: R,:=0.8 -
115
Profundidad de la rugosidad: R;=(10-R,) =6.1 ( R,=0.1.-R"" )
. .. N

Esfuero a la traccion maxima: op=800 ——
me

Porlotantocon Rt y op :

Factor de correcion de superficie: c,:=0.9

Influencia del tamafio c
Diametro de la seccion: d=26 mm
Factor de correcion de tamaiio: c;=0.78

Influencia de la temperatura ¢y,
Temperatura del ambiente promedio: T:=20° C

Factor de correcion de temperatura: = ¢y, :=1

Tesis publicada con autorizacion del autor
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Hallando el factor de seguridad
Momento flector resultante: Mp:=0 N-mm
Momento torsor: M,;:=63000 N-mm

Para la verificacion emplearemos la formula de C. Bach para la fatiga.

’ ’ ’ c .Ct'ctemp
g ::\/ O-f 2+3‘ ao'Tt i ‘O-fAL
€q < > < > FSR
., ., OfALT
Factor de correccion a la torsion: oyi=————=0.63
1'73.TtPUL
., MfR N
Esfuerzo a la flexion aumentado: o'pi=0F+|32- =0
med® mm’
o , M, N
Esfuerzo a la torsion aumentado: T/ =0+ 16+ =54.8 —
med® mm
H ’ 7\ 2 ’ 2 N
Esfuerzo equivalente aumentado: 0eqi=\ (o) +3+(ag+ ) =59.7 —
mm
C,*CiC g
Factor de seguridad: FS:=—"" tetnp JALT _ 4.4 OK!
g

Verificacion Seccidén B:

Punto de concentraciéon de
esfuerzos critico:

€q

Cambio de seccién con redondeo agudo

Hallando el factor geométrico de concentracion de esfuerzos o,

Diametro nominal:
Diametro mayor:
Diametro menor:

Radio de entalla:

d:=30 mm
Dy:=34 mm
d,:=30 mm

r:=0.6 mm

., ., D,
Relacién de diametros: —=1.13
dy
Relacion diametro menor - L:0.02
radio de entalla: dy

Por lo tanto los factores geometricos de correccién son:
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Factor geométrico de ap=2.4
concentracion a la flexion:

Factor geométrico de o;:=1.85
concentracion a la torsion:

Sensibilidad de entalla: ni ! _=0.36

o
1+8mm.(1__p)

T Op

Hallando los factores efectivos de concentracion de esfuerzos g,

Factor efectivo de Br=1+n-(y—1)=15
concentracion a la flexion:

Factor efectivo de By=1+n-(y,—1)=1.3
concentracion a la torsion:

Hallando los factores de correcion de superficie, tamafio y
temperatura

Influencia del acabado superficial ¢,

Valor medio de la rugosidad: R,:=0.8 -
15
Profundidad de la rugosidad: R;=(10-R,) =6.1 ( R,=0.1:R/"" )
Esfuero a la traccion maxima: op=800 —
mm
Porlotantocon Rt y op :
Factor de correcion de superficie: c,:=0.9
Influencia del tamafio c
Diametro de la seccion: d=30 mm
Factor de correcion de tamafio: ¢,;:=0.76

Influencia de la temperatura ¢y,
Temperatura del ambiente promedio: T:=20° C

Factor de correcion de temperatura: = ¢y, :=1

Hallando el factor de seguridad
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Momento flector resultante:

Momento torsor:

Mp:=92100 N -mm

M,:=63000 N-mm

Para la verificacion emplearemos la formula de C. Bach para la fatiga.

T\ (o) 3 o)
Factor de correccion a la torsion:
Esfuerzo a la flexion aumentado:
Esfuerzo a la torsién aumentado:
Esfuerzo equivalente aumentado:

Factor de seguridad:
Verificacion Seccién C:

Punto de concentracion de
esfuerzos critico:

Cs*Ci*Ciemp

o
FS, fAL

OfrALT
010 S —

= =0.63
1.73 * TtPUL

’ MR N
O—f::ﬁf.(32. ):52.15 —2

med® mm
T'y:=L (16' M, ):15.5 L

med’ mm”®
Teq ::\/<U/f>2+ 3e <a0 'T/t>2 =54.8 %
FSi= CS'Ct'Ctetnp'a-fALT Lag oki

o

€q

Cambio de seccién con redondeo agudo

Hallando el factor geométrico de concentracion de esfuerzos o,

Diametro nominal:
Diametro mayor:
Diametro menor:
Radio de entalla:
Relacion de diametros:

Relacién diametro menor -
radio de entalla:

d:=30 mm
D,:=34 mm
d,s:=30 mm

r:=0.6 mm

D
A _113
dy
L _0.02
dy

Por lo tanto los factores geometricos de correccién son:

Factor geométrico de
concentracion a la flexion:
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Factor geométrico de a,:=1.85
concentracion a la torsion:
ol 1
Sensibilidad de entalla: n:= : =0.36
g
1+ 8 mm 1o
T O’B

Hallando los factores efectivos de concentracion de esfuerzos g,

Factor efectivo de Br=1+n.(a;—1)=1.5
concentracion a la flexion:

Factor efectivo de By=14+n-(0—1)=1.3
concentracion a la torsion:

Hallando los factores de correcién de superficie, tamafio y
temperatura

Influencia del acabado superficial c

S

Valor medio de la rugosidad: R,:=0.8 .
15
Profundidad de la rugosidad: R;=(10-R,) =6.1 ( R,=0.1.-R"" )
L .l N
Esfuero a la traccion maxima: op=800 ——
mm
Porlotantocon Rt y op :
Factor de correcion de superficie: c,:=0.9
Influencia del tamafio c
Diametro de la seccion: d=30 mm
Factor de correcion de tamafio: ¢;:=0.76
Influencia de la temperatura ¢,
Temperatura del ambiente promedio:  7:=20° C
Factor de correcion de temperatura: Clemp =1
Hallando el factor de seguridad
Momento flector resultante: Mp:=62303.9 N -mm
Momento torsor: M,:=63000 N-mm
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Para la verificacion emplearemos la formula de C. Bach para la fatiga.

O_/eq;:\/<0./f>2+3.<aO.T/t>2 S%.o‘fﬁl]
R

OfrALT

Factor de correccion a la torsion: o= =0.63
1.73 . TtPUL
" , Mg N
Esfuerzo a la flexion aumentado: o'pi=P[32- S =35.3 —
wed mm
. , M, N
Esfuerzo a la torsion aumentado: T/ =B 16+ =155 ——
med® mm?
. 2 2 N
Esfuerzo equivalente aumentado: o ::\/(a}) +3: (7)) =391 —
mm2
C,*C;*C (Xoa
Factor de seguridad: FS:=—"" t”,"” AT _ 6.5 OK!
Teq
Verificacion Seccién D:
Punto de concentracion de 02 canales chaveteros
esfuerzos critico:
Hallando los factores efectivos de concentracion de esfuerzos g,
Diametro nominal: d:=28 mm
Factor efectivo de Bf=2.2.2.2=4.84 (Ref. Tochtermann/
concentracion a la flexion: Bodenstein)
Factor efectivo de B;:=1.6:1.6=2.56 (Ref. Tochtermann/
concentracion a la torsion: Bodenstein)
Hallando los factores de correcion de superficie, tamafio y
temperatura
Influencia del acabado superficial ¢,
Valor medio de la rugosidad: R,:=0.8 -
115
Profundidad de la rugosidad: R;=(10-R,) =6.1 ( R,=0.1-R,"" )
Esfuero a la traccion maxima: op=800 —
mm

Porlotantocon Rt y op :

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Factor de correcion de superficie:

Influencia del tamafio c
Diametro de la seccion:
Factor de correcion de tamafio:

Influencia de la temperatura

Temperatura del ambiente promedio:
Factor de correcion de temperatura:

Hallando el factor de seguridad

Momento flector resultante:

Momento torsor:

c.:=0.9
d=28 mm

Ct = 0-77

T:=20° C
Ctemp =1
M z:=38000 N -mm

M,;:=63000 N-mm

Para la verificacion emplearemos la formula de C. Bach para la fatiga.

O oqi= \/(a’f> ’+3. (ozo . T't>

Factor de correccion a la torsion:

Esfuerzo a la flexion aumentado:

Esfuerzo a la torsion aumentado:

Esfuerzo equivalente aumentado:

Factor de seguridad:
Verificacion Seccién E:

Punto de concentracién de
esfuerzos critico:

Cs*Ci*Coemp

s
7S, FAL

g
oyi=— 2T —0.63

B 1.73 * TtPUL

M
o=y 32 207 | =853 N
wed’ mm’

M N

Tyi= ;|16 ——|=37.4 ——
med? mm

’ 7 ’ 2 N
Ueq::\/<0'f>2+3'<a0'7-t> :94-6W
C.*°C;*C g

F§=—"t tme P o7 OK!

ag

€q

Canal para anillo de retencién

Hallando los factores efectivos de concentracion de esfuerzos g,

Diametro nominal:
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Factor efectivo de Br=3 (Ref. Tochtermann/Bodenstein)
concentracion a la flexion:

Factor efectivo de B:=3 (Ref. Tochtermann/Bodenstein)
concentracién a la torsién:

Hallando los factores de correcién de superficie, tamafo y
temperatura

Influencia del acabado superficial ¢,

Valor medio de la rugosidad: R,:=0.8 .
15
Profundidad de la rugosidad: R;=(10-R,) =6.1 ( R,=0.1-R," )
. . N
Esfuero a la traccion maxima: op=800 ——
me
Porlotantocon Rt y op :
Factor de correcion de superficie: c:=0.9
Influencia del tamafio cy
Diametro de la seccion: d=26 mm
Factor de correcion de tamafio: c;:=0.78
Influencia de la temperatura ¢,y
Temperatura del ambiente promedio: T:=20° C
Factor de correcion de temperatura: Clemp=1
Hallando el factor de seguridad
Momento flector resultante: Mp:=0 N-mm
Momento torsor: M,:=63000 N -mm

Para la verificacion emplearemos la formula de C. Bach para la fatiga.

2 C.*CieC
PN () 8 gy g
R

L. Lol OrALT
Factor de correccion a la torsion: oyi=————=0.63

B 1.73 * TtPUL
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L Mg N
Esfuerzo a la flexion aumentado: o'p=0B+|32- =0
med® mm?
. M, N
Esfuerzo a la torsion aumentado: T/ =B [16- =54.8 ——
mwed® mm?
] ) 2 N
Esfuerzo equivalente aumentado: 0=\ (/) +3+ (g 7) =59.7 —
mm
C,*C;C g
Factor de seguridad: FS:=—"" teinp FALT 4.4 OK!
O eq
Seccidn Elemento ubicado en | Punto de concentracion de }S:ad?;d{;fi
la seccion esfuerzos critico equ
(FS)
A Manivela Ranura para anillo retencion 4.4
B Soporte de rodamiento | Redondeo agudo 46
C Soporte de rodamiento | Redondeo agudo 6.5
D Rueda dentada 02 canales chaveteros 2.7
E Manivela Fanura para anillo retencion 4.4

Por lo tanto se verifica que el arbol en sus 5 secciones no fallara a fatiga, ya que los
factores de seguridad hallados estan dentro de lo permisible (1,2 .... 1,8)

3.2 CALCULO DEL ARBOL SECUNDARIO:

3.2.1 CALCULO PREVIO DEL ARBOL SECUNDARIO:

Longitud del tramo ab: l,:=152.5 mm
Longitud del tramo bc: l,:=134.9 mm
Longitud del tramo cd: l3:=59.8 mm

Célculo de las reacciones en los apoyos R1 y R2:

Fe*Cosg
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EFC(N; Xy ﬁ.‘.’.ﬂ
115
NTZZ 77777778 : %
w4
/
—450.4
17.5
DMF — xy
{N.m) —48.6
DFC = yr
N 731.1
7
a £l A
g
=J24.1
OMF = yz
(N.rm)
a b [
—43.7
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DMT = =
(N.m)

28.18

5]

.| Parametros
g| iniciales para R,,:=100 Ry, =100 R,,.:=100 R, =100
5| Iteracion
S
o Fo Fc
{;% Sum FX:0 W-I-be-l-Rm:l—]\?'COS (ﬁ)
>
i _ Fe .
- Sum Fy=0 Ry, +R. = I -sin(B)
5| Sum Mbx=0 Ry (L) =25 sin(8) - (1,+1
5 um X= cy'<2>—1—]\7‘87/n/,8 ‘<2+ 3>
S Fo Fc
E| Sum Mby=0 < (l) + ccos|B): (ly+15) =R, (1
§ Yy 1N <1> 1N (/6) <2 3> cx <2>
I —605.4
o . —324.1
;Z sol:=find <Rbm7Rby’Rcm7Rcy>: 1303.3 N
1055.2

Del diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores se procedera a analizar cada
seccion del arbol.

Seccidn a: Se considera una chaveta, a su izquierda un anillo de retencion y a su
derecha un redondeo agudo para efectos de calculo.

Factor de concentracion de esfuerzos  3;:=3
efectivo a la flexion:

Factor de concentracion de esfuerzos (,:=3
efectivo a la torsion:

Momento flector en la direc. x: Mx:=0 N-mm
Momento flector en la direc. y: My :=0 N-mm
2
Momento flector resultante: Mip:= \/MfXZ JerY2 =0 N-mm
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Momento torsor: M,:=63000 N -mm

Empleando la expresion de C. Bach para encontrar el diAmetro minimo que debera
tener el arbol:

d 3\/ Fr 2\/(32 M ﬁ>2 3+(16-0y-0 M)2 20.2
A= . . fR' i + 3 cQye Py t) = 2 mm
Cs'Ct°Ctemp'UfALT'7T

Seccidén "b": a su derecha presenta un redondeo agudo.

Factor de concentracion de esfuerzos  3;:=2.5
efectivo a la flexion:

Factor de concentracion de esfuerzos (,:=2.5
efectivo a la torsion:

Momento flector en la direc. x: Mx:=17500 N-mm
Momento flector en la direc. y: My :=0 N-mm
2
Momento flector resultante: Mp:=\Mx*+Mp*=17500 N -mm
Momento torsor: M,:=28180 N-mm

Empleando la expresiéon de C. Bach para encontrar el didmetro minimo que debera
tener el arbol:

dyi= FSr 2\/32M B +3+(16-0y+B,-M,) =16.7
= . . . + . O * . = . mm
’ Cs'Ct°Ctemp'UfALT'7T < g f> < ik t>

Seccibn "c": a su izquierda presenta un redondeo agudo.

Factor de concentracion de esfuerzos  3;:=2.5
efectivo a la flexion:

Factor de concentracion de esfuerzos 3,:=2.5
efectivo a la torsion:

Momento flector en la direc. x: Mx:=48600 N +mm
Momento flector en la direc. y: My :=43700 N -mm
2
Momento flector resultante: Mg = \/MfX2 +Mfy2 =65357.9 N-mm
Momento torsor: M,:=28180 N-mm
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Empleando la expresion de C. Bach para encontrar el diAmetro minimo que debera
tener el &rbol

d 3\/ i 2\/(32 Myg-By) +3+(16-a0+5,-M,) =23.8
= . . fR' i + 3 cQye Py t) = O mm
Cs'Ct°Ctemp'O-fALT'7T

Seccion "d": presenta una chaveta y a su izquierda un redondeo suave.

Factor de concentracion de esfuerzos f;:=2.2=2.2
efectivo a la flexion:

Factor de concentracion de esfuerzos g,:=1.6=1.6
efectivo a la torsion:

Momento flector en la direc. x: Mx:=0 N-mm
Momento flector en la direc. y: My :=0 N-mm
2
Momento flector resultante: Mpi=\M*+M;s*=0 N-mm
Momento torsor: M,:=28180 N.-mm

Empleando la expresion de C. Bach para encontrar el diametro minimo que debera
tener el arbol

d 3\/ FSr 2\/(32 M ﬁ>2 3+(16-0+f3 M)2 12.5
D:: . . Ro + . oaoo to t = . mm
C's'C't°cytemp'O'fALT'Tr d ¢

Se presenta un resumen del calculo previo del arbol secundario, el cual indica el
diametro minimo por seccién y la longitud del cubo en las uniones con chaveta.

Longitud del
Seccién Elemento ubicado en | Didmetro minimo | Diémetro|  cubo (1 a
la seccidn requerido asignado 1,3)°d
(mm) {mm) (mm)
a |Mania L22(31.1)" | 022" 50 *
b Soporte de rodamiento 16.7 35
c Soporte de rodamiento 23.8 35
d Pifién motriz 12.5 25 26

3.2.2 CALCULO DEFINITIVO DEL ARBOL SECUNDARIO:

A continuacién se procedera a verificar por secciones el factor de seguridad con la
geometria real del arbol secundario segun el plano de despiece D7-A3.

El factor de seguridad recomendado (STEINHILPER-ROPER/Konstruktioselemnte 3-
Springer 1996) es:
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Verificacidn Seccidén a:

La seccion "a" es en la cual se acoplara la manija DIN469-250-V22 de material fierro
fundido para poder transmitir la fuerza del operador a la maquina. Debido a que la
manija seleccionada es normalizada y su seccion de acople también, esta no requerira
ser verificada, ya que ha sido disefiada para no fallar con la fuerza de un operador.

Verificacion Seccidn b:

Punto de concentracion de Cambio de seccién con redondeo agudo
esfuerzos critico:

Hallando el factor geométrico de concentracion de esfuerzos o,

Diametro nominal: d:=35 mm
Diametro mayor: D,:=40 mm
Diametro menor: d,:=35 mm
Radio de entalla: r==1mm

., ., DA
Relacion de diametros: —=1.14

dy

Relaciéon diametro menor - - 0.03
radio de entalla: dy

Por lo tanto los factores geometricos de correccién son:

Factor geométrico de oy:=2.2
concentracion a la flexion:

Factor geométrico de a;:=1.65
concentracion a la torsion:

Sensibilidad de entalla: i 1 _—0.48

g
Hm.(l__F)

r op

Hallando los factores efectivos de concentracion de esfuerzos g,

Factor efectivo de Br=1+n.(a;—1)=1.58
concentracion a la flexién:

Factor efectivo de By=1+mn-(oy—1)=1.31
concentracion a la torsion:
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Hallando los factores de correcion de superficie, tamafio y
temperatura

Influencia del acabado superficial ¢,

Valor medio de la rugosidad: R,:=0.8 .
R R m 1.15
Profundidad de la rugosidad: R;:=(10-R,) =61 ( R,:=0.1-R," )
. . N
Esfuero a la traccion maxima: op=800 ——
me

Porlotantocon Rt y op :
Factor de correcion de superficie: c,:=0.9

Influencia del tamafio c
Diametro de la seccion: d=35 mm
Factor de correcion de tamafio: c;:=0.74

Influencia de la temperatura ¢y,
Temperatura del ambiente promedio: T:=20° C
Factor de correcion de temperatura: Clemp =1
Hallando el factor de seguridad
Momento flector resultante: Mp:=17500 N -mm
Momento torsor: M,:=28180 N-mm

Para la verificacion emplearemos la férmula de C. Bach para la fatiga.

, b , 2 C 'Ct'Ct
a’eq::\/<o-f>2+3.<a0.7't> S%'U‘fAL
R
g
Factor de correccion a la torsion: o = T 63
1.73 . TtPUL
- Mg N
Esfuerzo a la flexion aumentado: o'p=0B+|32- S|=6.6 —
med mm
. , M, N
Esfuerzo a la torsion aumentado: T'i=05;+|16- S|=44 ——
med mm
i ’ 7\ 2 ’ 2 N
Esfuerzo equivalente aumentado: =\ (o) 3 (- 7}) =8.1 -
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C.*C,*C g
Factor de seguridad: F§:=— 1t P AT _30.3 OK!
O eq
Verificacion Seccién c:
Punto de concentracion de Cambio de seccion con redondeo agudo

esfuerzos critico:

Hallando el factor geométrico de concentracion de esfuerzos o,

Diametro nominal: d:=35 mm
Diametro mayor: D,:=40 mm
Diametro menor: d,:=35 mm
Radio de entalla: r:=1mm

., ., DA
Relacion de diametros: —=1.14

dy

Relaciéon diametro menor - L:0.03
radio de entalla: dy

Por lo tanto los factores geometricos de correccion son:

Factor geométrico de oy:=2.2
concentracion a la flexion:

Factor geométrico de a;:=1.65
concentracién a la torsion:

Sensibilidad de entalla; n:= 1 = =0.48

g
1 3mm f oF
r op

Hallando los factores efectivos de concentracion de esfuerzos g,

Factor efectivo de Br=1+n-(a;—1)=1.58
concentracion a la flexion:

Factor efectivo de By=14n.(y—1)=1.31
concentracion a la torsion:

Hallando los factores de correcién de superficie, tamafio y
temperatura

Influencia del acabado superficial c

S
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Valor medio de la rugosidad:
Profundidad de la rugosidad:
Esfuero a la traccion maxima:

Porlotantocon Rt y op :

Factor de correcion de superficie:

Influencia del tamafio cy
Diametro de la seccion:
Factor de correcidon de tamafio:

Influencia de la temperatura

Temperatura del ambiente promedio:
Factor de correcion de temperatura:

Hallando el factor de seguridad

Momento flector resultante:

Momento torsor:

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
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— 0'1.Rtl.15 )

d=35 mm
c;:=0.74
Ctemp
T:=20° C
Ctemp = 1
Mp:=65357.9 N-mm

M,;:=28180 N-mm

Para la verificacion emplearemos la férmula de C. Bach para la fatiga.

PN (o) 43 a0 o

Factor de correccion a la torsion:

Esfuerzo a la flexion aumentado:

Esfuerzo a la torsion aumentado:

Esfuerzo equivalente aumentado:

Factor de seguridad:
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2 Cs*Ci* Coemp e
FSR fAL
g
_JALT .63

0‘0 =
1.73 * TtPUL

M N
- /R _
Uf._ﬂf-(32- 3)_24.5 -

med mm

M
t =44 N
med? mm?

7'y =L (16'

2 N
P\ () 8- ooy =5
mm

_ Cs*Cye ctemp * GfALT 1

FS:= 9.9 OK!

’
O'eq
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Verificaciéon Seccién d:

Punto de concentracion de Cambio de seccion con redondeo agudo
esfuerzos critico:

Hallando el factor geométrico de concentraciéon de esfuerzos oy,

Diametro nominal: d:=25 mm
Diametro mayor: D,:=30 mm
Diametro menor: d,y:=25 mm
Radio de entalla: r:=1 mm

., L, D,
Relacion de diametros: —=1.2

dy

Relaciéon diametro menor - L:0.04
radio de entalla: dy

Por lo tanto los factores geometricos de correccion son:

Factor geométrico de ap=2.1
concentracion a la flexion:

Factor geométrico de a;:=1.63
concentracion a la torsion:

Sensibilidad de entalla; n:= ! = =0.48

g
1_'_Smm. 1_F
T op

Hallando los factores efectivos de concentracion de esfuerzos g,

Factor efectivo de Br=1+n-(a;—1)=1.53
concentracion a la flexion:

Factor efectivo de By=1+n-(y—1)=1.3
concentracion a la torsion:

Hallando los factores de correcion de superficie, tamafio y
temperatura

Influencia del acabado superficial ¢,

Valor medio de la rugosidad: R,:=0.8
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Profundidad de la rugosidad:
Esfuero a la traccion maxima:

Porlotantocon Rt y op :

Factor de correcion de superficie:

Influencia del tamafio cy
Diametro de la seccion:
Factor de correcidon de tamafio:

Influencia de la temperatura

Temperatura del ambiente promedio:
Factor de correcion de temperatura:

Hallando el factor de seguridad

Momento flector resultante:

Momento torsor:
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Para la verificacion emplearemos la férmula de C. Bach para la fatiga.

Oeqi= \/<0-/f> “+3. <a0 : T,t>

Factor de correccion a la torsion:

Esfuerzo a la flexion aumentado:

Esfuerzo a la torsion aumentado:

Esfuerzo equivalente aumentado:

Factor de seguridad:
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R;=(10-R,) =6.1 ( R,=0.1.-R," )
N
op=800 ——
mm
c,:=0.9
d=25 mm
Ct::O.74
Ctemp
T:=20° C
Ctemp:zl
Mp:=0 N-mm
M,;:=28180 N+-mm
2 cs'ct'ctemp .
FSp, fAL
o
agi=—T 063
1'73.TtPUL
, Mg N
af::ﬁf-(:ﬂ- i 3):o y
med mm
M N
T/t::/Bt' 16« ¢ =12 >
m.d’ mm
’ 4 7 2 N
O'eqtz\/<0'f>2+3'<0é0-7't) =13 —
mm
C,*CioC ¥ea
Fs=—_" temr JAT 139 OK!
o

eq




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP Dbl

DEL PERU

Seccibn| Elemento ubicado en | Punto de concentracién de |  Factor de
la seccion esfuerzos critico Seguridad (FS)
a Manija No aplica ok
b Soporte de rodamiento | Redondeo agudo 30.3
c Soporte de rodamiento | Redondeo agudo 9.9
d Pifion motriz Redondeo agudo 18.9

De los célculos anteriores se obtienen factores de seguridad altos, debido a que la
restriccion del tamafio del cubo cuadrado L=22 mm de la manija R=250 mm obligé a
aumentar los diametros de las secciones del &rbol secundario.

Por lo tanto se verifica que el arbol en sus 4 secciones no fallara a fatiga, ya que los
factores de seguridad hallados estan dentro de lo permisible (1,2 .... 1,8)
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ANEXO 4

CALCULO DE CHAVETAS DE CARAS PARALELAS SEGUN DIN6885

ARBOL PRINCIPAL- MANIVELAS
presién admisible del cubo

N - A2 Fi
Podm =95+ - p.adm=40 a 50 N/mm”2 Fierro Fdo. GG

mm
p.adm=90 a 100 N/mm~2 St y Acero Fdo. GS

[ 126000
Momento torsor a transmitir: M, ::T-N- mm=63000 N -mm
Diametro de la seccion: d:=26-mm

De la norma DIN6885 con el didmetro de la seccidn se toman los siguientes datos:

Profundidad sobre el diametro: t:==4.1-mm
Ancho de la chaveta: b:=8.-mm
Espesor de la chaveta: h:=7.-mm
Espesor efectivo para el céalculo: t:=h—t,=2.9 mm

Hallando la Longitud Efectiva minima para la chaveta paralela:

2.-M
Longitud efectiva minima: Lppmini=— ' =17.6 mm
Padm* d-t
Longitud de la chaveta minima: Lohaveta=Lgrmin+b=25.6 mm
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De la norma DIN6885 normalizamos L:=28-mm
la longitud de la chaveta:

Por lo tanto, emplearemos 2 DING885 8 x 7 x 28
chavetas para las 2 manivelas:

ARBOL PRINCIPAL - RUEDA

Momento torsor a transmitir: M,:=126000+N - mm
Numero de chavetas a emplear en Nc:=2 (debido al alto momento torsor a
la union: transmitir y la corta longitud del

cubo de larueda 36 mm)
Diametro de la seccion: d:=28-mm

De la norma DIN6885 con el diametro de la seccion se toman los siguientes datos:

Profundidad sobre el diametro: t;:=4.1-mm
Ancho de la chaveta: b:=8.-mm
Espesor de la chaveta: h:=7.-mm
Espesor efectivo para el calculo: t:=h—t,=2.9 mm

Hallando la Longitud Efectiva minima para las chavetas paralelas:

2.M
Longitud efectiva minima: Lgpmini= i =21.8 mm
Nc+(0.75) * Dagm -d -t
Longitud de la chaveta minima: Lohaveta=Legrmin+b=29.8 mm
De la norma DIN6885 normalizamos  L:=32.-mm
la longitud de la chaveta:
Por lo tanto, emplearemos 2 DIN6885 8 x 7 x 32

chavetas para la unién:

ARBOL SECUNDARIO - PINON

.. 12
Momento torsor a transmitir: Mt ::% N .-mm=28181.6 N-mm
Diametro de la seccion: d:=25-mm

De la norma DIN6885 con el diametro de la seccidn se toman los siguientes datos:

Profundidad sobre el diametro: t:==4.1-mm
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Ancho de la chaveta: b:=8.-mm
Espesor de la chaveta: h:=7.-mm

Espesor efectivo para el céalculo: t:=h—t,=2.9 mm

Hallando la Longitud Efectiva minima para la chaveta paralela:

2« Mt
Lgpmin=—
T padm'd't

Lch(weta = LEFmin +b=16.2 mm

Longitud efectiva minima: =8.2 mm

Longitud de la chaveta minima:

De la norma DIN6885 normalizamos
la longitud de la chaveta:

L:=22-mm

Por lo tanto, emplearemos 1 DING6885 8 x 7 x 22

chaveta para la union:

SELECCION DE CHAVETAS SEGUN DIN 6885
Material : Acero St, padm = 95 N / mm”2
Arbol principal - Arbol principal - rueda Arbol secundario - pifién
manivelas dentada
Mt 63 N.m Mt 126 N.m Mt 28.18 N.m
d 26 mm d 28 mm d 25 mm
t1 4.1 mm 11 4.1 mm t1 4.1 mm
b 8 mm b 8 mm b 8 mm
h 7 mm h 7 mm h 7 mm
t=h-tl 2.9 mm t=h-tl 2.9 mm t=h-tl 2.9 mm
L.ef min | 17.59 mm L.ef min 20.42 mm L.ef min 8.18 mm
L 28 mm L 32 mm L 22 mm
DIN 8 x 7 x 28 DIN 8 x 7 x 32 (02 chavetas) DIN 8 x 7 x 22

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gz%\éel_r:gﬁ:m

DEL PERU

ANEXO 5

CALCULO DEL PASADOR BIELA-MANIVELA

El calculo del pasador estara basado en el manual de "Elementos de Maquinas 1" del
Ing. Kurt Paulsen y es presentado a continuacion:

d

MANIVELA iﬂgﬁﬁ; e
PASADOR

S T S
] B
i ' 8 §
A > ;
pasanor 1] | H £gl
BOCINA BIELA
BIELA—
PASADOR
Fuerza actuante: F:=1000.-N
. 1.
Espesor de la biela: t, ::5 m=12.7 mm
Espesor de la manivela: t,,:=32 mm
pt

!
I
pl ! (b)
=
|
CHVE= NSSe
pZ

Propiedades de los materiales, sometidos a cargas pulsantes, por lo tanto se
considera un factor de 0.7 para los esfuerzos admisibles:

Material del pasador: St60 (Ck 45)

[ 1. N N
Presién admisible Acero (pasador) - DPadm:=0.7+8+ 5=5.6 ——
Bronce (bocina): mmN mm -
Esfuerzo admisible a la flexion St60: o f,,,,:=0.7-95+ =66.5 ——

mm? mm’
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Esfuerzo admisible al corte:

Material de la biela y la manivela:

Presion admisible:

Verificacién por aplastamiento:

Diametro minimo requerido:

Verificacién por flexién:

Diametro minimo requerido:

Verificacion por corte:

Didmetro minimo requerido:

Didmetro minimo del
pasador para que no falle:

Por lo tanto el diametro sera:

TSyugm =0.760 - 5 =42

ASTM A-36

N
Padmaszei=0.7+65-——=455 ——

mm mm

F
dl =—=14.1 mm

tb * Padm

=15.1 mm

dz:zs\/ 16+ F« (t,,+1,)

e O-fadm

2.F
d3::\/—:3.9 mm

TC*TSadm

d=maz (d,,d,,ds;) =15.1 mm

d:=18 mm

Segun el catalogo de Aceros Arequipa de barras lisas, se selecciona una barra de

7/8" = 22.23mm (SAE 1045).

Este elemento estard acoplado a la biela y a la manivela con un juego 18 H7/f7.
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El calculo de la clavija estara basado en el manual de "Elementos de Maquinas 1" del

Ing. Kurt Paulsen y es presentado a continuacion:

= F e . = .
g o i
"li [ v . :." 'r.
ZN7 VL B P L L
ZH2 = = S — e
Gt % (& IE E B B S
1. | 5 3 i B F ,
' LA F A5 -4 = :
| A1) ',,E_J'/ = —:i

N
W
NS

)

Fuerza actuante:
Espesor de la biela:
Longitud libre de aplastamiento:

L,:=80-mm

Longitud sometida a aplastamiento: L,:=25-mm

Propiedades de materiales, sometidos a cargas pulsantes, por lo tanto se considera

un factor de 0.7 para los esfuerzos admisibles:

Material de la clavija: St60 (Ck 45)

N
mm”
N

Presién admisible clavija
(acero) - bocina (bronce):

Esfuerzo admisible a la flexion St60:

Padm = 0.7-8-

mm

Material de las bielas: ASTM A-36

N

=5.6 ——
2

mm
N

f i =0.7+95+ ——=66.5 ——

mm

I 1. N N
Presion admisible: DPadmase:=0.7+65 ——=45.5 ——
mm® mm’
Material del compactador: SAE 1020
Verificacion por aplastamiento en la biela:
Didmetro minimo requerido: dy:= =14.1 mm
tb'padm
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Verificacion por flexién:

- — _ s [32.F.L,
Diametro minimo requerido: dyi=A——=23.1 mm
T‘-'O-fadm

Verificacién por aplastamiento en el compactador:

T L Ay F-<6-L1+4-L2>
Diametro minimo requerido: dy:= 5 =20.4 mm
L™ Padmase
Diametro minimo de la
clavija para que no falle: d:=mazx <d1 ,dy, d3> =923.1 mm
Por lo tanto el diametro sera: d:=25 mm

Segun el catalogo de Aceros Arequipa de barras lisas, se selecciona una barra de
1 1/8" = 28.58mm (SAE 1045).

Este elemento estara unido al compactador con apriete 25 H7/p6 y estard acoplado a
la biela con un juego 25 H7/f7.
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ANEXO 7
CALCULO DE LAS BIELAS

En nuestro disefo las bielas seran platinas seleccionadas del catalogo de aceros
arequipa, para esto se define su material con las siguientes propiedades mecanicas:

Material de las bielas: ASTM A36
Esfuerzo a la fluencia: opi=248.
mm
Esfuerzo maximo a la traccion: op:=410 —N—2
mm
N
Esfuerzo alternante: O41:=0.44-05=180.4 ——
mm
/

= -]

FB{D G}F&
— — — — -

| |
SECCION A SECCION B
PASADOR CLAVIUA

Los datos geométricos de la biela son:

Longitud efectiva de las bielas: 1:=330-mm
Espesor de las bielas: t ::%-in: 12.7 mm
Ancho de las bielas: by ::%-in:38.1 mm

VL4

be
|
d agh

\

to

SECCION B
CLAVIJA
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dogrri=25 mm

Fuerzas actuantes sobre la biela (caso critico, seccion B):

Fuerza actuante por biela:

Fg:=1000-N

Verificacién al pandeo segun el Metodo Europeo:

Verificacién al pandeo en el plano x-x:

Longitud efectiva al pandeo:

Radio de giro:

Grado de esbeltez:

Para el factor de seguridad
tomamos la siguiente
consideracion:

Factor de seguridad:
Esfuerzo admisible al pandeo:
Esfuerzo actuante de compresion:

Debido a que el grado de esbeltez es
menor que 60, se verifica:

Verificacién al pandeo en el plano x-x:

Longitud efectiva al pandeo:

Radio de giro:

Grado de esbeltez:
Factor de seguridad:

Esfuerzo admisible al pandeo:
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L,,,=1=330 mm (articulado-articulado)

by
=11 mm

T* — =

2.1/3

if 0<A<100

H (240.172.1-9.2.107*. )?)
else

|10

FS(X,)=6.3

orp N
T ndim = ————=39.2 ——
a mz; FS <)\m> mmz
N
7 =21 -——
mm

g =
iy by

N N
=21 —— < Ougn =392 ——

mm mm

OKI!

L,,,=0.5-1=165 mm (empotrado-empotrado)

t
byi= b _—3.7mm
2.4/3
L
Ayi=—2 =45
Zy
FS(\)=7.9
F N
T admun = =315 ——
RS (A, mm
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L, Fy N
Esfuerzo actuante de compresion: o= =21 ——
tb‘ bb mm2
Debido a que el grado de esbeltez es N N
menor que 60, se verifica: =207 —— < T gy =315 —— OK!
’l’)’b’l’)’b2 mm2

Verificacién a la fluencia:

Se analizara en la seccion B, la cual es la mas critica al tener menos area resistente:

Area critica: Aeritica = (by—dggar) * t,=166.4 mm?
” Fp N
Esfuerzo de compresion actuante: o= =6 S
Acﬂtica mm
g
Factor de seguridad a la fluencia: FS fiuencia i=—L=41.3 OK!
g,

c

Verificacion a la fatiga sequn el diagrama de Smith:

g N
Esfuerzo alternante: Oyi=—=3 ——
2 mm
. g N
Esfuerzo medio: 0, =—=3 -
2 mm
. < o N
Amplitud maxima para el esfuerzo O4i= 4t <UB—Um> =179.1 —
alternante, diagrama de Haigh: Op mm
N N
0,=3.01 —— < 0,=179.1 —— OK
mm mm
-1
o g,
Factor de seguridad a la fatiga: FS:=|—2+-"| =415 OK!
s OB
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ANEXO 8
CALCULO DE LAS MANIVELAS

A continuacion se procedera a calcular las manivelas tanto a fluencia como a fatiga,
para esto se define su material con las siguientes propiedades mecanicas:

Material de las manivelas: SAE 1020
Esfuerzo a la fluencia: op:=300-

mm

. J: . N

Esfuerzo maximo a la traccion: op:=550 ——

mm’

N
Esfuerzo alternante: Ou=044.-05=242 ——
mm’

Los datos geométricos de la manivela son:

Radio de las manivelas: r:=65 mm
Espesor de las manivelas: t,,:=32 mm
Ancho de las manivelas: b,,:=50 mm

AL F A

bm
|
dag

L

tm

SECCION A
cUBo
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Diametro del agujero en el cubo dyg:=26 mm
(seccién A):

Fuerzas y momentos actuantes sobre la manivela (caso critico, seccion A):

Fuerza de reaccion ejercida por la F,:=1000 N
biela sobre la manivela:

. 126

Momento torsor generado por el arbol M:=—— N -m=63000 N -mm
principal sobre la manivela:

M
Fuerza que genera el momento torsor F,:=—=969.2 N
sobre el arbol: r

, L [ 2/n2 o2

Fuerza en la direccion axial: F,:= \/F,, —F."=246.2 N

Verificacién a la fluencia:

El punto critico, es el punto mas abajo de la seccion critica, debido a que esta
sometido a compresion por parte de la fuerza axial y el momento flector:

. ., ” 1
Inercia de la seccion critica: I:= = t,, (bm3—dag3> =286464 mm*
Area critica: Acritica =1t * (b — dyg) =768 mm*

Posicién del punto critico respecto al  z:=—25 mm

eje neutral:
1 : M- N
Esfuerzo de compresion debidoala o= Gl =5.5 S
flexion: I mm
1 . F, N
Esfuerzo de compresion debido a la O pei= =0.3 5
fuerza axial: Acritica mm
g ) N
Esfuerzo de compresion total: Ori=0f+ 0 =58 —
mm
. . OF
Factor de seguridad a la fluencia: FS fiuencia ::U—: 51.6 OK!
cT
Verificacion a la fatiga segun el diagrama de Smith:
o N
Esfuerzo alternante: O,i= T =29 =
mm
. o N
Esfuerzo medio: o, m—l =29
2 mm?
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Amplitud maxima para el esfuerzo
alternante, diagrama de Haigh:

Factor de seguridad a la fatiga:
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oy =20 -(op—0,,) =240.7 ——=
Op mm
N N
0,=291 —— < 0,=240.7 —— OK!
mm mm
-1
o o
FS::(—"+—"‘) =57.6 OK!
0p Op
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ANEXO 9
VERIFICACION DE LOS RODAMIENTOS

Verificaremos si el rodamiento 6006-2Z*, el cual es el mas simple para un didmetro
de 30 mm, ubicado en el apoyo B del arbol principal (ver Anexo 3) es adecuado para
una maguina usada intermitentemente o durante cortos periodos de tiempo

Nuestras solicitaciones en el apoyo B (mas critico) del arbol principal son:
Velocidad de giro del &arbol: n:=10-rpm

Fuerza radial sobre el rodamiento en x: Frz:=1322.9-N

Fuerza radial sobre el rodamiento eny: Fry:=290.4 N

S . - _—
Fuerza radial total sobre el rodamiento: Fr:= \/Frw2+Fry2 =1354.4 N

Fuerza axial sobre el rodamiento: Fa:=0-N
Aceite: SAE 40 (equivalente a un ISO 150)
Contaminacion del eje: Ligera
Temperatura de trabajo: 55.0C
Fiabilidad: 90%
Dimensiones Capacidades de carga (Carga Velocidades Masa D‘es‘ignacién
principales dindmica estatica [limite Velocidad Velocidad
de fatiga de referencialimite
d D B C Cp Py * - Rodamiento
mm kM kM rpm kg -
30 55 13 13,8 83 0,355 28000 14000 012 6006-22 =
E 13
1 zmin 1 Famax 1 @:
|
Famax 1
D 55 d 30 D 50,4
D; 49 dq 38,2 Aamin 346
11 2min 1

Factores de calculo
k, 0,025
fg 15

Los datos del rodamiento 6006* son:

Diametro interior: d:=30-mm

Diametro exterior: D:=55-mm
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Diametro medio: d,,:= d;D =42.5 mm
Capacidad de carga dindmica: C;=13.8-kN
Capacidad de carga estatica: Cy:=8.3-kN

Carga limite de fatiga: P,:=0.355-kN

Factor de célculo: for=15

CALCULO A CARGA DINAMICA

Carga dindmica equivalente

P=F. si FJ/F.<e

P=XF +YF, siFJF, >e

Los factores Y v e dependen de la relacion £, F,/C,
Donde
Fo: Factor de caleulo del rodamiento seleccionado
F.: componente axial de la carga socbre el rodamineto

C.: capacidad de carga estatica del redamiento

Relacion fuerza axial / fuerza radial: &: 0
Fr
Carga dinamica equivalente: P;:=Fr=1.4 kN
CALCULO A CARGA ESTATICA
Carga estitica equivalente
P,=0,6F,+0,5F,
Si P, <F, debera tomarse P, =F,
So=Co/P,
Carga estatica equivalente: Py:=0.6-Fr+0.5-Fa=812.6 N
Debido a que P,=812.6 N < Fr=1354.4 N
Se toma: Py:=Fr=1.4 kN

Por lo tanto debido a que la carga dinamica equivalente es igual a la carga
estatica equivalente, el calculo para la vida del rodamiento sera el mismo.
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Carga equivalente: P:=Fr=1.4 kN

Luego hallando la vida del rodamiento para un 90% de confiabilidad, tomamos p:=3 ,
debido a que se trata de un rodamiento rigido de bolas.

c,\ .
Vida nominal del rodamiento: Lyy:= (—d) =1.1-10>  (Millones de
P revoluciones)
Luego hallamos la duracién del rodamiento para las condiciones de disefio:

Tabla 1, con 90% de confiabilidad: a,==1

Factor de ajuste de la vida (askf):

Tabla 4, grado de contaminacién: n.:=0.4
n,.-P.
——2-0.105
P
Tabla 1: Valores del factor de ajuste de la vida util a
Fiabilidad % Probabilidad de fallo n % SKF vida nominal Ly Factor a,
90 10 Lo L
95 5 Lsm 0,62
96 4 Lim 0,53
ar 3 Lam 0,44
98 2 Lom 0,33
99 1 Lim 0,21
Tabla 4. Factor y. para el grado de contaminacidn
Condicion FEactar 1, )
[Ern rodanmentes con un
e = 100 iy 3 100 mm

Limpieza extremn 1 1

Tamafla de las particulas del orden del espesor de la

Condigiones de laboratornie

Gran Hmpieza 03 ... 06 0o, 08

Aceite filtmdo a ttavés de un filtro extremadamente fino
Condiziones tipicas de los rodamientos engrasados de

Limpieza normal 06 ... 05 0E8.. 06
Aceite filtradeo a través de un filtro fino

Condiziones tipicas de los rodamientos engrasados de
placas de proweccién

Contaminacion ligern 05 .. 03 06... 04
Contaminaeion ligera del lobricante

Contaminaciin tipica 03 .. 01 0402
Condiciones Hpicas de los rodamientos sin oburaciones
filtrada grueso. particulas de desgaste ¥ entrada de

Contaminaciin alia 0l 0 01..0
Entorno del rodaniento muy contaminado ¥
disposicidn de rodamientos con obinracion inadecuada

Factor k: Ki=—
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2
Diagrama 5: valor de viscocidad v,:=950-
cinematica nominal, dm=42.5y s
n=10rpm
mm2
Diagrama 6:valor de viscocidad vi=T5
cinemaética real, Temp.trabajo 55°C 8 k=2 —0.079
y aceite 1ISO 150 v,
Tabla 4. Factor u. para €l grado de contaminaciin
Condicidn Factor 1, ©
[PArE [ogamentos con un
O < 100 dy = 100 mm
Limplezn exiremn 1 1
Tamafio de las particulas del orden del espesor de la
Condiciones de laboratone
Gran Hmpieza 0.8 .. 05 0o..08
Aceite filtrado & través de un filtro extremadaimente fino
Condiciones tipicas de los rodamientos engrasados de
Limpieza normal 04..0.5 08..06
Aceite filtrado a través de un filtro fino
Condiciones tipicas de los rodamientos engrasados de
placas de proteccién
Contaminacion ligera 05 .03 06..04
Contaninacion ligera del labricante
Contaminacién tipica 03 .01 04..02
Caondiciones tpicas de los rodamientos sin obmraciones
filtrado gmeso. particulas de desgaste vy entrada de
Contaminacidn alia 0l..0 1.0
Entoroo del rodamiento muy contaminado y
disposicidm de rodamientos con obinracidn inadecuada

Del diagrama 1: ag.:=0.1

0005 001 002 005 01 G2 0.5 1 2 5
i’
Me B

T T T T T T T T

0005 001 o002 005 01 0.2 035 1

m 4

- l|J
= B

Diagrama 1. Rodamientos radiales de bolas
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Vida real del rodamiento: Lygm =g+ @y + L1y =105.8 (Millones de
revoluciones)
Vida del rodamiento VR en rev.: VR:=105.8-10°-rev
] . , VR
Vida del rodamiento VR en horas: VR :=——=176333.3 hr
n

Tabla 7. Vida nominal requerida. Guia de valores

Clase e miqui Vida

Horas de fimncionatients
Electrodomesticos, msquinas agricelas, instumentos,
aparates para uso médice 300 ... 3. 000
Miquings usadas intermitentemnerite ¢ duraite coros perjodos de Hempo:
médquinas-herramientas eléciricas portétiles, equipos elevadores para talleres, 3,000 ... 8.000

maruinaria para la construcxion
Miquinas usacs intermitenterente o durante cortos perfodes de tiempo

cuando es necesaria una gran flabilidad: ascensores, prias
para mercancias embaladas o eslingas de tanibores, ec. 8. 000 ... 12, 00

Miuinas paea 8 horas de trabajo diario, peto fio sieqnre utilizadas:
IrAnSisiones por e jes de uso general, motores eldeiicos para
uso mdustnal, tntumdores gratonos 10, 000 ... 25. 000

Seguln tabla 7 la vida de este rodamiento debe estar entre 3 mil y 8 mil horas, por
lo tanto se verifica que el rodamiento 6006* trabajara confiablemente.
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ANEXO 10

CALCULO DE TORNILLOS GUIAS ANGULARES - TAPA

El célculo de los tornillos estaran basados en el manual de "Elementos de Maquinas
1" del Ing. Kurt Paulsen y es presentado a continuacion:

Datos de entrada y reguerimientos:

Fuerza tangencial a soportar: F,:=1880-N
Numero de tornillos a emplear: Nt:=4
Coeficiente de rozamiento acero-acero: p,. ,.:=0.2

Coeficiente de rozamiento en los hilos: i :=0.1

Fuerza externa: F.,=0-N
. 1.4 Ft
Fuerza de friccion: Fp=—=470 N
Nt
: Fy
Fuerza residual: F,  =—"—=2350 N
:u’ac,a,c
Longitud de placas: L,:=(4+3)-mm=7 mm
Diametro exterior: D,.,;:=21-mm

Seleccion del tornillo a emplear, dimensiones y propiedades mecanicas:

Tamafio del tornillo a verificar: Tornillo Hexagonal M10
Material del tornillo: 8.8
Paso: P:=1.5-mm
Didmetro de la superficie de apoyo: d,:=16-mm
Diametro primitivo: dy:=9.026 -mm
Diametro de raiz: ds:=8.160-mm
Diametro del agujero pasante: D,,=11-mm
Tipo de la unién atornillada: Union Tornillo Tuerca - UTT, tipo:=1

. . e N
Resistencia a la traccion: op:=800- 5

mm
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I . N
Limite de fluencia: o =640 —
mm
I : . N
Limite convencional de fluencia: 0.2:=640 -
mm

Caélculo de las constantes de rigidez de las placas y del tornillo:

N

Madulo de elasticidad del tornillo: Epppi=2.1-10"——
mm
; Iy T N
Maodulo de elasticidad del cilindro: E.;:=2.1-10°.
mm
. I N
Maodulo de elasticidad del cono: E,.,=2.1-10". 5
mm

Constante de rigidez de las placas:

v:=1lif tipo=1

Lp Dext
atan|0.362+0.032«1n —14+0.153 +1n
2'd1 dl

if tipo=0

Lp Dewt
atan|0.348+0.013-In d_ 4+0.193:In
1 1

D, .= if tipo=1
| (@+L,-tan(3))
if tipo=0
| (@+2-L,- tan (7))
Semiangulo del cono: v=0.341
Diametro maximo: D,,..=18.485 mm
Diametro menor del cono: D,...:=d,
, L,
Longitud del cono: L., ::7:3.5 mm
Diametro mayor del cono: Dyoni=D1oon+ 2+ Loy, - tan(v) = 18.485 mm
meE, . +D, +tan
Constante de rigidez del cono: Coon = 1% )
In <D2con_Dag> ° <chon+Dag>

<D200n + Dag> ¢ (chon = Dag>

N
Coon=(8.2-10°) ———
mm
. ) Ceon 6 N
Constante de rigidez de las placas: Cpi= = (4,1 .10 ) —
2 mm
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Constante de rigidez del tornillo:

Didmetro nominal:
Diametro del tramo I:
Longitud del tramo I:
Diametro del tramo IV:
Longitud del tramo 1V:
Didmetro del tramo V:
Longitud del tramo V:
Diametro del tramo VI:

Longitud del tramo VI:

Constante de rigidez del tornillo:

Factor de ajuste:

Factor de ubicacion de la carga:

Factor de distribucion de carga:
Fuerza exterior sobre la placa:

Fuerza exterior sobre el tornillo:

dpom =10 mm

d;=d,,,=10 mm

- nom

L;:=0.5.d,,,=5 mm

nom
dpi=d;=8.16 mm
Lyy:=L,=7 mm

dy:=d;=8.16 mm

=5 mm

LV = 0.5 . dnom -
dVI = dnom =10 mm

=4 mm

L L L L
Iy
dI dIV dV dVI

LVI:: 0.4: . d

nom

4
Ci= .
(Etor'ﬂ-

-1

¢=(6.1-10°) ¥
mm

a,:=1.6 (Con torquimetro)

n:=1
Ct
¢:: :0.13
ci+c,
Fewt.p::n'd)'Fea:t:O N

Fezt.t::Fext_F =0N

ext.p

Calculo del asentamiento, fuerzas y momentos en el montaje:

Valores de asentamiento - Carga transversal (10 <Rz <40)

Asentamiento total:

Fuerza de asentamiento:

Fuerza de montaje minima:
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845 =(4.54+2.5:24+4.5+3)-10"°-mm

0,s=0.017 mm

Cp'Ct
F:= +0,,=9027.1 N
ct+Cp
Frtmin'=Fres+ Fos+Fopy ,=11377.1 N
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Fuerza de montaje maxima:

Angulo efectivo de friccion:

Angulo de la hélice:

Momento torsor de ajuste:

FMma:r = FMmin' Op= 18203.3 N

pi=atan ( Hfilete

————|=6.6d
cos(30- deg)) =4

¢:=3.03-deg Del anexo 8

M= Fapmin s (tan (¢ +p) < 0.5+ dy 0.5+ 1y o+ (d1 + D) - 0.5) =24058.9 N -mm

VerificacOn por resistencia:

Esfuerzos en el tornillo durante el montaje:

Fuerza de montaje:
Diametro resistente del tornillo:
Area resistente:

Esfuerzo axial de traccion en
el montaje:

Esfuerzo de cizallamiento por
torsién en el montaje:

Esfuerzo admisible

Esfuerzo equivalente en el montaje:

Frri=Fypown=18203.3 N

dy:=(dy+d;) - 0.5=8.593 mm
2
_ TT e do

(U 4

F N
Oppi=—=313.9 ——

A, mm

16-M N
Toar=——— 0 =193.1 ———
3 2

medy, mm

N
O im=0.9+0p=576 ——
mm

_ 2 2
O-eqM-— O-M +3‘TtM
N

N
UeqM:458'7 —2 < O-adm:576 —2 OK!
mm mm

Esfuerzos en el tornillo durante el trabajo con carga exterior estatica:

Fuerza méxima sobre el tornillo:
Esfuerzo maximo sobre el tornillo:

Esfuerzo admisible:

Esfuerzo equivalente durante el
trabajo:
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Fmam.t ::FMmam+Femt,t: 18203.3 N

F N
mazx.t —=313.9
0 mm2
N
a-adm::O-F:640 —2
mm

O maz.t*=

2
Oeqh*= \/O-ma,:c.t2 +3- <0'5 * 7-tM>
N N
< Ouam=640 —— OK!
2 2
mm mm

Toqrr=355.7
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Esfuerzo de aplastamiento en las superficies en contacto:

P n ! N
Presion superficial admisible del acero p,,,,, ;=260 - 5
estructural St37: mm
Fuerza de contacto: F_:=Fypmin

I, 4.F,
Presion de contacto: pi=

T <d12—Da92>

N N
p=107.3 —— < p,,=260 —— OKI
mm mm
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ANEXO 11

CALCULO DE TORNILLOS BASE DEL RESORTE - COMPACTADOR

El célculo de los tornillos estaran basados en el manual de "Elementos de Maquinas
1" del Ing. Kurt Paulsen y es presentado a continuacion:

Datos de entrada y requerimientos:

Fuerza tangencial a soportar:

Numero de tornillos a emplear:
Coeficiente de rozamiento acero-acero:
Coeficiente de rozamiento en los hilos:
Fuerza externa:

Fuerza de friccion:

Fuerza residual:

Longitud de placas:

Diametro exterior:

F,:=240-N
Nt:=4

0.2

Hac.ac*=
/‘Lﬁlete =0.1

F

(&

:L't:ZO'N
Ft
Nt
Fy
F,=—71 —300N
Hac.ac

Lp::6.35-mm

D, =24-mm

Seleccion del tornillo a emplear, dimensiones y propiedades mecanicas:

Tamafio del tornillo a verificar:
Material del tornillo:

Paso:

Didmetro de la superficie de apoyo:
Diametro primitivo:

Diametro de raiz:

Diametro del agujero pasante:

Tipo de la unién atornillada:

Resistencia a la traccion:
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Tornillo Hexagonal M5

8.8
P:=0.8-mm
d,:=8-mm

dy:=4.480-mm
d3:=4.019 -mm
D,y:=5.5-mm

Union Agujero Roscado - UAR, tipo:=0
N

2
mm

op:=800-
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I . N
Limite de fluencia: o =640 —
mm
I : . N
Limite convencional de fluencia: 0g.2:=640+
mm

Caélculo de las constantes de rigidez de las placas y del tornillo:

; Iy . N
Maodulo de elasticidad del tornillo: E,,:=2.1-10". 5
mm
; Iy T N
Maodulo de elasticidad del cilindro: E.;:=2.1-10".
mm
Maodulo de elasticidad del cono: E,,,=2.1-10". N
mm

Constante de rigidez de las placas:

v:=1if tipo=1

Lp Dext
atan|0.362+0.032«1n o d +0.153-In p

*dy

if tipo=0
Lp Dext
atan(0.3484+0.013+In|—|+0.193 +1n
d, dy
D, ..==| if tipo=1
| (@+L,-tan(3))
if tipo=0
| (d1+2-1,- tan (7))
Semiangulo del cono: ~v=0.508
Diametro maximo: D,,..=15.074 mm
Diametro menor del cono: D,..ni=d,
Longitud del cono: L.,:=L,=6.35 mm
Diametro mayor del cono: Dyoni=Dioon+2+ Loy, - tan(y) =15.1 mm
meE, . D, +tan
Constante de rigidez del cono: Coon = =199 ()

<D2con I Dag> ° (chon + Dag>
<D2con + Dag> ¢ (chon — Dag>

In

N
Coon=(2.2-10°) ———
mm
T o N
Constante de rigidez de las placas: Cpi=Coon= <2,2 <10 ) ——
mm
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Constante de rigidez del tornillo:

Didmetro nominal:
Diametro del tramo I:
Longitud del tramo I:
Diametro del tramo IV:
Longitud del tramo 1V:
Didmetro del tramo V:
Longitud del tramo V:
Diametro del tramo VI:

Longitud del tramo VI:

Constante de rigidez del tornillo:

Factor de ajuste:

Factor de ubicacion de la carga:

Factor de distribucion de carga:
Fuerza exterior sobre la placa:

Fuerza exterior sobre el tornillo:

Apom =D Mm
d;=d,,,=5 mm

L;=0.5-d,,,,=2.5 mm

nom
dpyi=d;3=4.019 mm

Ly =L,=6.35 mm
dy=d;=4.019 mm
Ly:=0.5-d,,,,=2.5 mm
dyri=d,om=5 mm

Ly;:=0.33-d,,,,=1.65 mm

nom

4 L L L L
ci= |
Eppem \d” dp” dy”  dy

-1

c¢;=(2.31-10%) N
mm

a,:=1.6 (Con torquimetro)

n:=1
Ct
¢:: :0.095
ci+c,
Fewt.p::n'd)'Fea:t:O N

Fezt.t::Fext_F =0N

ext.p

Calculo del asentamiento, fuerzas y momentos en el montaje:

Valores de asentamiento - Carga transversal (10 <Rz <40)

Asentamiento total:

Fuerza de asentamiento:

Fuerza de montaje minima:
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84s=(4.54+2.5+3)-10"° -mm

0,s=0.01 mm

C,*C
F,=—2".5.=2090.2 N
c+e,
FMmin::F

Tres

+F o+ Fopy ,=2390.2 N
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Fuerza de montaje maxima: Frvimaz =Frimin s 04 =3824.2 N

" . NN Hfilete

Angulo efectivo de friccion: pi=atan|——— [ =6.6 deg
cos (30.deg)

Angulo de la hélice: ¢:=3.25-deg Del anexo 8

Momento torsor de ajuste:
M= Fppig s (tan (¢ +p) < 0.5+ dy + 0.5 g0 g+ (dy + D) - 0.5) =2541.7 N -mm.

Verificacidén por resistencia:

Esfuerzos en el tornillo durante el montaje:

Fuerza de montaje: Frr=Fyra:=3824.2 N
Diametro resistente del tornillo: dy:=(dy+d;)-0.5=4.25 mm
e . TT e d02
Area resistente: Ayi= T
. F N
Esfuerzo axial de traccion en aM::—M-:269.6 ——
el montaje: Ay mm
. . 16-M N
Esfuerzo de cizallamiento por TtMZZ—t;VI: 168.7 ——
torsién en el montaje: medy mm
. N
Esfuerzo admisible T adm=0.9+0p=576 ——
mm
Esfuerzo equivalente en el montaje: o=\ 03, +3+Tias”
N N
Tequ=397.6 —— < 044, =576 ——  OKI
mm mm
Esfuerzos en el tornillo durante el trabajo con carga exterior estatica:
Fuerza méaxima sobre el tornillo: F ot =Frimans+ Fext.t =3824.2 N
F N
Esfuerzo maximo sobre el tornillo: Oy =2t = 269.6 ——
1 2
0 mm
. N
Esfuerzo admisible: T adm =0 p =640 ———
mm
2
Esfuerzo equivalente durante Toqrr= \/Umaz.t2+ 3+(0.5+Tpy)
el trabajo: N N
T oqui = 306.67 —< T4 =640 ——  OK!
mm mm
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Esfuerzo de aplastamiento en las superficies en contacto:

P n ! N
Presion superficial admisible del acero p,,,,, ;=260 - 5
estructural St37: mm
Fuerza de contacto: F_:=Fypmin

I, 4.F,
Presion de contacto: pi=

T <d12—Da92>

N N
p=90.2 —— < Pagm=260 ——  OK!
mm mm
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