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Resumen

El presente trabajo de tesis fue creado con el objetivo de crear una relacion entre las materias de
disefio de elementos de maquinas y el andlisis de los elementos finitos, mediante el andlisis de
caso de un eje, mismo en el que se abordan temas como disefio de elementos de maquinas, teoria
de falla y analisis de los elementos finitos por medio del software de Ansys Workbench y su
modelador SpaceClaim en su version para estudiantes.

El andlisis de los elementos finitos es una técnica de simulacién por computadora cominmente
empleada en ingenieria para el disefio de elementos mecanicos, teoria de falla, mejora de
productos, aplicaciones industriales y en la simulacion de sistemas fisicos o bioldgicos
complejos. Esta técnica tiene la capacidad de predecir el comportamiento de un elemento,
cuerpo o sistema ante ciertas perturbaciones que inciden sobre ¢l mediante simulaciones por
computadora sin la necesidad de realizar pruebas reales, lo que se traduce en reduccion de costos
derivados de pruebas fisicas.

El andlisis de los elementos finitos y teoria de falla son herramientas indispensables para el
disefio de elementos de maquinas, razén por la cual son fundamentales en la formacion del
Ingeniero Mecanico Automotriz. Estas herramientas son utilizadas para delimitar la solucion de
un problema, con el objetivo de crear disefios Optimos de elementos, estructuras o sistemas que
cumplan con requerimientos especificos ante ciertas condiciones de funcionamiento. Las bases
fundamentales para disefiar cualquier elemento mecanico se rigen por las propiedades
mecanicas de los materiales, procesos de fabricacion y montaje de estos. Por lo que, en este
trabajo de tesis se presenta el estudio de caso de un eje, ademds de una pequefia recopilacion de
la literatura disponible sobre el disefio de ejes, aplicando la teoria de falla mediante la teoria de
Von Mises y complementada con un analisis de los elementos finitos en el software de Ansys
Workbench para la respectiva comprobacion y justificacion del eje propuesto como resultado
final de este estudio. En cada apartado respectivo al desarrollo de este trabajo, se describe cada
uno de los pasos realizados asi como las herramientas empleadas, al igual que recomendaciones
derivadas de la investigacion previa y como resultado de la experiencia generada en este trabajo
de tesis para que el lector pueda comprender esto de forma didactica y autdbnoma.
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Nomenclatura

Limite de resistencia a la fatiga
Resistencia a la fatiga real
Resistencia a la fatiga en cortante
Velocidad de salida del eje

Factor de confiabilidad

Factor de material

Factor de tamafo

Factor de tipo de esfuerzo

Fuerza de flexion

Fuerza impulsora neta

Fuerza de la cadena

Factor de concentracion de esfuerzo
Numero de revoluciones / ciclos de disefio
Potencia de salida

Resistencia a la fatiga

Resistencia a la fluencia en cortante
Resistencia ultima a la tension
Resistencia a la fluencia

Par torsional de salida

Fuerza normal

Fuerza radial

Fuerza radial del engrane (corona)
Fuerza radial del pifion

Fuerza radial del tornillo sin fin
Fuerza tangencial, carga trasmitida
Fuerza tangencial del engrane (corona)
Fuerza tangencial del pifion

Fuerza tangencial del tornillo sin fin
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W, Fuerza axial

W Fuerza axial del engrane (corona)
W,p Fuerza axial del pifion
Wow Fuerza axial del tornillo sin fin
Z, Modulo de seccion polar
ng Factor de diseio
Tm Radio promedio
Ug Energia de distorsion
Uy, Energia de deformacion para producir cambio de volumen
(2 Velocidad de linea de paso
A Area
C Capacidad de carga dinamica basica
d Diametro de paso
D Didmetro de paso del engrane, didmetro del eje
ECM Esfuerzo cortante maximo (Tresca)
ED Energia de distorsion méaxima (Von Mises)
F Fuerza o carga
M Momento flexionante
n Velocidad de giro
N Numero de ciclos de esfuerzo
P Potencia
R Radio, radio de paso del engrane
S Resistencia
S Moddulo de seccidn rectangular
T Par torsional
|4 Fuerza cortante vertical
X,V z Coordenadas generales
E Moédulo de elasticidad
SFon Factor de seguridad
u Energia de deformacion por unidad de volumen
v Volumen
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Alfabeto griego

Angulo de hélice
Deformacion real
Deformacion unitaria (normal)
Angulo de inclinacién
Angulo de avance

Numero pi

Esfuerzo normal

Esfuerzo principal
Esfuerzo principal
Esfuerzo principal
Esfuerzo plano

Esfuerzo plano

Esfuerzo de disefio
Esfuerzo de Von Mises
Esfuerzo cortante

Esfuerzo cortante maximo
Esfuerzo cortante puro
Esfuerzo cortante de disefio
Angulo de presion

Angulo de presion normal
Angulo de presion transversal
Angulo de hélice

Velocidad angular
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Capitulo

1 Introduccion

El disefio de elementos de maquinas es parte integral en el area del disefio mecdnico. Un
ingeniero de disefio es el encargado de elaborar elementos, aparatos o sistemas con la finalidad
de satisfacer necesidades especificas 0 como solucidon a un problema en particular.

Una maquina puede definirse como un aparato formado por unidades interrelacionadas llamadas
elementos de maquinas, con el objetivo de transformar movimientos y fuerzas. La relacion entre
fuerzas y movimientos distingue el disefio de maquinas del estructural, un disefio estructural
solo considera fuerzas estaticas, mientras que el disefio de maquinas incluye ademas el analisis
de las cargas dinamicas asociadas al movimiento, masa y geometria de cada elemento [1].

Los principales usos del disefio mecanico son:

e Para la manufactura: procesos para la creacion de maquinas o partes mecanicas.

e Para el ensamble: conjuncion de piezas para la creacion de una méaquina.

e Redisefio ergondémico: actualizacion de piezas con finalidad de comodidad.

e Programas de mantenimiento: procedimientos, frecuencias, parametros, reemplazos con
fines de eficiencia.

El analisis de elementos finitos FEA (por sus siglas en inglés) es la técnica de simulacioén por
computadora empleada en ingenieria, comunmente utilizada para el disefio de elementos, teoria
de falla, mejora de productos, aplicaciones industriales y en la simulacion de sistemas fisicos o
biologicos complejos para predecir el comportamiento de cada elemento.

Este analisis emplea el Método de los Elementos Finitos (MEF), el cual consiste en la
aproximacion de ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales complejas mediante una técnica
computacional empleada para dar soluciones aproximadas a problemas matematicos con valores
limite en los diversos campos de la ingenieria. Un problema matematico con valores limite, es
aquel, donde una o mas variables dependientes deben satisfacer el dominio conocido de
variables independientes y las condiciones especificas en el limite del dominio de una ecuacién
diferencial, segun la definicion del problema [2].

Los elementos finitos son la division de un cuerpo, estructura o dominio en un numero finito de
subdominios no-intersectantes entre si. Dentro de estos elementos se encuentra una serie de
puntos denominados nodos, los cuales son los puntos de uniéon de cada elemento con sus
adyacentes. Dependiendo del tipo de relacion de adyacencia entre un conjunto de nodos este se
denomina malla, asi el conjunto de elementos finitos se define como discretizacion.
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El procedimiento general para la formulacion de un analisis de elemento finito que da solucién
a un problema fisico mediante software especializado es comun en los diferentes andlisis que
requieren una discretizacion, sea un analisis estructural, transmision de calor, flujo de fluidos,
entre otros. Este procedimiento consiste en tres pasos: pre-procesamiento, procesamiento o
solucion y post-procesamiento, mismos procesos que seran descritos mas adelante [2].

Para la solucion de problemas, el CAD (por sus siglas en inglés) es un medio para la creacion
facil de modelos para FEA, es asi que existen diversos softwares comerciales para la simulacion
de FEA como lo son: SolidWorks Simulation, Algor, AutoFEM, NASTRAN, ABAQUS,
ANSYS, LS-DYNA, etc.

Como software de estudio en este trabajo de tesis se eligid Ansys Workbench, ya que es un
software disenado para ser una plataforma amigable para el usuario y asi mismo se integra
adecuadamente a la simulaciéon de ingenieria avanzada para diversas aplicaciones en los
diferentes campos de la ingenieria. Es un software muy confiable y preciso debido a los métodos
numéricos y ecuaciones complejas que emplea, ademds de ofrecer una conexion con diversos
softwares de CAD y emplea como base los procesos generales antes mencionados.

Con esto se realiza el disefio de elementos mecéanicos en Ansys, especificamente en el disefio
de ejes, mediante el estudio de caso de un eje de forma analitica y un andlisis de elementos
finitos llevado a cabo mediante el Software ANSYS Workbench, con la finalidad de comparar
los resultados y comprender el desarrollo de los métodos de solucion aplicados a los elementos.

1.1 Planteamiento del problema

Es de suma importancia que el Ingeniero Mecanico Automotriz egresado de la Universidad
Tecnolodgica de la Mixteca tenga un amplio panorama y conocimiento del disefio de elementos
mecanicos, ya que los autos, maquinas o estructuras estdn compuestas de diversos elementos
mecanicos que cumplen con requerimientos (esfuerzos, resistencia de materiales,
deformaciones, etc.) y funciones especificas.

Con base en el temario de otras carreras se puede observar que para cubrir los temas de estas
materias de forma satisfactoria se emplean dos afios y para cubrir los mismos en la carrera de
Ingenieria Mecanica Automotriz solo es la mitad de tiempo. Por lo que se define como
problemadtica la falta de tiempo y material complementario para cubrir el temario de forma
satisfactoria en las materias de disefilo mecanico y elemento finito; especificamente el disefio de
elementos mecanicos, teoria de falla y andlisis de elementos finitos, debido a la complejidad e
importancia de las materias para la correcta formacion del Ingeniero Mecanico Automotriz.

Por lo anterior, este trabajo de tesis pretende desarrollar el estudio de caso para el disefio de ejes,
con la finalidad de aplicar el analisis de los elementos finitos y teoria de falla. A este estudio de
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caso se aplica la metodologia de analisis para el disefio de ejes como solucion analitica para
posteriormente comprobar la solucion numérica como parte del analisis de los elementos finitos.

De acuerdo con la literatura, para el disefio de elementos de maquinas se emplean ecuaciones
lineales simples, para asi dar soluciones a estas cuando la geometria lo permita (elementos
lineales o tipo viga), en caso de geometrias complejas se emplea el MEF, que hace la
simplificacion de las ecuaciones, lo que implica cierto error. Es por esto por lo que los elementos
de geometria compleja son solucionados mediante software especializado, este divide
(discretiza) el elemento en tetraedros, hexaedros o piramides segin el método de solucion
empleado para que mediante iteraciones se llegue a una solucion aproximada, la cual depende
del refinamiento de malla que aproxima cada vez mas la solucion.

Una vez comprendido el método analitico requerido para el disefio de ejes, se realiza el disefio
del elemento en el CAD SpaceClaim para posteriormente realizar la simulacion del analisis de
elementos finitos con el objetivo de comparar resultados y plantear el desarrollo empleado en
este trabajo de tesis, donde se describan claramente los pasos para llevar a cabo el andlisis
mediante software.

1.2 Justificacidon

Es importante que en la vida laboral o en la etapa profesional, el Ingeniero Mecanico Automotriz
comprenda la importancia que tiene el disefio de elementos de maquinas, con la finalidad de que
éste cuente con las herramientas y conocimientos necesarios para ser capaz de proponer el
disefio de elementos mecanicos en el automovil, la industria o en cualquier area de la ingenieria
con el objetivo de mejorar los elementos ya existentes que presenten fallas o crear disefios
completamente nuevos que sean mas eficientes.

La materia de disefio de elementos de maquinas se basa en estudiar el comportamiento de un
elemento u objeto para asi predecir sus comportamientos ante ciertas perturbaciones que inciden
sobre ¢l. Esté trabajo de tesis tiene como objetivo crear un vinculo especificamente entre el
disefio de elementos mecanicos y el andlisis de elementos finitos para el estudio de ejes,
mediante la comprobacion de la parte numérica respecto a la parte analitica. El método de los
elementos finitos es un método numérico empleado para dar solucion a problemas de ingenieria
y fisica, estos se pueden resolver mediante andlisis estructurales, potenciales magnéticos, de
transferencia de calor o flujo de fluidos.

Segtin el tipo de sistema a analizar y dependiendo de su geometria o condiciones complejas que
lo rigen es posible no obtener soluciones matematicas analiticas para simular la respuesta del
sistema fisico. Una solucién matematica analitica es aquella dada por una expresion matematica
que da solucidn a valores desconocidos en cualquier parte del elemento o sistema.
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Por tanto, este tipo de andlisis es resuelto por métodos numéricos como lo es, el método de
elementos finitos ya que este puede aproximar la solucion a estas ecuaciones. Esta solucion se
da mediante la discretizacion del elemento, dando como resultado un sistema de ecuaciones
algebraicas simultaneas en lugar de ecuaciones diferenciales como la solucidon analitica. Es
decir, el método produce valores aproximados a las incognitas en numeros discretos segun los
nodos.

En funcién de las observaciones anteriores, para este trabajo de tesis se implementa la teoria de
falla para dar solucion al disefio de ejes de forma analitica y complementaria con su analisis de
elementos finitos en Ansys Workbench, con la finalidad de plasmar el desarrollo que conlleva
cada una de estas soluciones, dejando evidencia de lo realizado en el desarrollo de este trabajo
de tesis, mismo que servira como material de consulta en la materia de disefio de elementos
mecanicos y elementos finitos, ya que incita y motiva al lector dandole las herramientas y
conocimientos necesarios para comprender el método de una manera autodidacta.

1.3 Hipodtesis

Con la implementacion del software Ansys Workbench se desarrollara una metodologia para el
disefio de elementos mecanicos, misma que sera validada analiticamente para el caso de disefio
de ejes.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Describir el proceso de disefio de ejes mediante teoria de falla y el andlisis de los
elementos finitos en el software de Ansys Workbench, para corroborar los
resultados numéricos con la parte analitica.

1.4.2 Objetivos especificos

I.  Documentar informacion sobre el disefio de ejes y la metodologia que se
aplicard en este trabajo de tesis.
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II.  Elegirun estudio de caso de ejes en el que se pueda aplicar el disefio desde
la fase inicial.

III.  Aplicar la teoria de falla para dar solucion analitica al estudio de caso
elegido y plantear las diversas consideraciones de disefio tomadas.

IV.  Proponer dimensiones finales y estandarizadas para la geometria que rige
al eje como resultados de la solucion analitica, tomando en cuenta los

requerimientos establecidos por el estudio de caso.

V. Realizar un andlisis de los elementos finitos en el software de Ansys
Workbench, aplicando la metodologia general para la elaboracion de este.

VI.  Interpretar los resultados obtenidos y analizar el comportamiento del eje.

VII. Documentar en el desarrollo de este trabajo de investigacion la
metodologia empleada para el disefio de ejes.

1.5 Metas
I.  Conocer e identificar la importancia del analisis de elementos finitos en la actualidad.
II.  Aplicar el andlisis de los elementos finitos y teoria de falla en el disefio de elementos de
maquinas (especificamente en ejes).

III.  Identificar las caracteristicas de los diferentes elementos que inciden en un eje (engranes,
poleas, catarinas, cufias y ranuras), con la finalidad de determinar las fuerzas que estos
ejercen y la distribucion de par torsional en ejes.

IV.  Documentar la metodologia empleada en este trabajo de tesis, asi como plantear las
diversas consideraciones de disefio tomadas con base en diversos autores y como
experiencia adquirida en el desarrollo del estudio de caso elegido.

V.  Corroborar los resultados numéricos obtenidos del analisis de los elementos finitos con

los resultados analiticos obtenidos mediante la teoria de falla, para definir si las
consideraciones de disefio tomadas y si los requerimientos establecidos por el estudio de
caso son validos.
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1.6 Metodologia

Para la elaboracion de este trabajo de tesis se emplea el método de investigacion para ingenierias
basado en la metodologia de la investigacion cientifica desarrollada por Canales [3].

En la Figura 1.1 se presenta el esquema que consta de 7 etapas.

Creacion de la Definicion del

hipotesis

Definicion del
problema

Documentacion

método

Resolucion,
validacion y
verificacion

Analisis de
resultados y
conclusiones

Redaccion del

informe final

Figura 1.1. Metodologia de la investigacion empleada para este trabajo de tesis [3].
Estas fases de la metodologia de la investigacion elegida consisten en:

I.  Documentacion. Consiste en realizar la busqueda, recoleccién y clasificacion de
informacion sobre: teoria de falla, método de los elementos finitos, manuales de mallado,
disefio de ejes y manuales de introduccion al anélisis de los elementos finitos mediante
el software Ansys Workbench. La informacion recabada es utilizada para desarrollar el
marco teorico, estado del arte, asi como aclarar y definir las bases para el desarrollo de
la tesis, con la finalidad de crear un panorama general sobre los métodos y pasos
empleados en dichos temas.

Il.  Determinacion del problema. Se determina especificamente como problema de
investigacion la falta de tiempo y material complementario para cubrir el temario de
forma satisfactoria en las materias de disefio mecéanico y elemento finito;
especificamente el disefio de elementos mecanicos, teoria de falla y elementos finitos,
debido a la complejidad e importancia de las materias para la correcta formacion del
Ingeniero Mecanico Automotriz.

II.  Creacion de la hipotesis. Para este trabajo de tesis la hipotesis planteada es la siguiente:

e (Con la implementacion del software Ansys Workbench se podra desarrollar una

metodologia para el disefio de elementos mecénicos, misma que sera validada
analiticamente para el caso de diseflo de ejes.

IV.  Definicion del método. Se emplea la teoria de falla para el disefio de elementos de
maquinas, asi como FEA, la técnica de simulacion por computadora empleada en
ingenieria, comunmente utilizada para el disefio de elementos, mejora de productos,
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aplicaciones industriales y en la simulacién de sistemas fisicos o bioldgicos complejos
para predecir el comportamiento de cada elemento. Este analisis emplea el Método de
los Elementos Finitos, el cual consiste en la aproximacion de ecuaciones diferenciales
parciales complejas mediante una técnica computacional empleada para dar soluciones
aproximadas a problemas matematicos con valores limite en los diversos campos de la
ingenieria.

Resolucion, validacion y verificacion. El estudio de caso elegido para ejes se soluciona
analiticamente aplicando la teoria de falla y dichos resultados validaran la parte
numérica derivada del andlisis de los elementos finitos mediante el software de Ansys
Workbench, donde, el elemento a analizar es sometido a diferentes perturbaciones que
inciden sobre ¢l segin los requerimientos del problema, para asi conocer el
comportamiento del elemento ante dichas perturbaciones.

Analisis de resultados y conclusiones. Una vez analizados los resultados obtenidos se
describe el desarrollo empleado para el disefio de elementos mecanicos en Ansys
Workbench. Si un objetivo o meta no se cumple en su totalidad se plantean posibles
soluciones al problema o justificaciones al por qué no fue posible su resolucion total.
Brevemente, se formulan ideas que enriquecen el tema de investigacion para simplificar
pasos o hacer mas efectiva la solucion.

Redaccion del informe final. Una vez concluido el proceso del analisis de investigacion
se realiza la redaccion del documento de tesis. Este debe cumplir con el objetivo
fundamental de comunicar con la mayor claridad y coherencia posible los resultados,
descubrimientos, comprobaciones o analisis logrados a lo largo de todo el proceso de
investigacion mediante el analisis de caso para el disefio de elementos mecéanicos (ejes)
en Ansys Workbench, como resultado final.

1.7 Estructura de la tesis

Este trabajo de tesis estd conformado por seis capitulos, los cuales se especifican brevemente a

continuacion:

Capitulo 1. Introduccion al tema de investigacion, enfatizando la importancia del disefio
de elementos mecanicos en la formacion académica del Ingeniero Mecanico Automotriz.
También se presenta el planteamiento del problema, justificacion de este, hipodtesis,
objetivos, metas y la metodologia a seguir para el desarrollo de este trabajo de tesis.
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e Capitulo 2. En este capitulo se expone la investigacion documental y se detallan los
hechos correlacionados que dieron origen al disefio de elementos de méquinas, asi como
la importancia del andlisis de elementos finitos. Ademads, se incorpora informacion sobre
la teoria de falla y el software de Ansys, mismo que sera empleado para el desarrollo de
este trabajo de tesis.

e Capitulo 3. En este capitulo se presenta toda la teoria (leyes, teoremas, definiciones y
conceptos) e informacion en la que se fundamenta el desarrollo de la tesis. Se efectia un
repaso a temas como: procedimiento general para el disefio de ejes, materiales para ejes,
fuerzas ejercidas sobre un eje, la teoria de falla de Von Mises y las ecuaciones necesarias
para realizar el disefio de un eje. Asimismo, se describen los pasos que se deben realizar
para el andlisis de los elementos finitos en Ansys y como corroborar los resultados de
este mediante técnicas de mallado adecuado y valores preliminares que garanticen que
el analisis es el correcto.

e Capitulo 4. En este capitulo se encuentra el desarrollo matematico del estudio de caso
para ejes y su respectivo desarrollo descriptivo para realizar el anélisis de los elementos
finitos en Ansys Workbench.

e Capitulo 5. En este capitulo se muestran los resultados analiticos, graficos y numéricos
obtenidos a través de la teoria de falla para el disefio de ejes y el analisis de los elementos
finitos.

e C(Capitulo 6. Finalmente, en este capitulo se exponen las conclusiones de acuerdo con los
resultados obtenidos con la elaboracion de la tesis. También, se establecen propuestas y
recomendaciones para hacer mas eficiente el proceso de disefio.
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Capitulo 2

2 Estado del arte

2.1 Antecedentes del Elemento Finito

El elemento finito no es el principal origen de la representacion de un dominio dado, como la
discretizacion de un elemento. El valor de m fue estimado por los antiguos matematicos,
considerando que el perimetro de un poligono inscrito en un circulo se aproxima a la
circunferencia del ultimo. Ellos predijeron el valor de m con aproximacion de casi 40 digitos,
representando al circulo como un poligono de un niimero finitamente grande de lados. En los
tiempos modernos, la idea encontrd aplicacion en el analisis estructural de aeronaves, donde,
por ejemplo, alas y fuselaje son tratados como ensambles de largueros, revestimiento y paneles
de corte [4]. Los descubrimientos que dieron pie al método del elemento finito se debieron a los
avances en el analisis estructural de las aeronaves [5].

En 1941, Hrenikoff introdujo el llamado método armazon o método de trabajo de marco, como
solucion a problemas de elasticidad, en el cual un medio elastico plano se representdé como un
conjunto de barras y vigas. En 1943 Courant empled un ensamble de elementos triangulares, el
principio de minima energia potencial total para ensamble de elementos triangulares y el
principio de minima energia potencial total para estudiar el problema de torsion de St. Venant.
Aunque ciertas caracteristicas del elemento finito fueron encontradas en los trabajos de
Hrenikoff en 1941 y Courant en 1943, su primera presentacion se atribuye a Kelsey en 1960 y a
Turner, Clough, Martin y Topp en 1956 [4]. Clough fue el primero en emplear la terminologia
de elemento finito en 1960 y a finales de esta década, el analisis por elementos finitos se aplicd
a problemas no lineales y de grandes deformaciones. Asi mismo, en 1972 se publico6 el libro de
Oden sobre problemas continuos no lineales [5].

2.2 Ansys para el disefio de elementos de maquinas aplicado en el
automovil

Ansys es un software para el analisis de diversos sistemas mediante simulaciones, con un gran
impacto en la ingenieria. En versiones antiguas de modelado y analisis, Ansys no disponia de
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un entorno muy amigable, ya que, exigia conocimientos de lenguajes de programacion para la
elaboracion de los modelos y para la ejecucion del andlisis.

Con el paso del tiempo, Ansys ha desarrollado una plataforma muy comoda y amigable para el
desarrollo de proyectos, esta plataforma es Ansys Workbench, en la cual se encuentran
contenidos todos los modulos que componen este software, mismos que son de facil
comprension y ejecucion. Esta plataforma se encuentra disponible a partir de la version 12.1 de
Ansys.

Actualmente, uno de los retos que enfrenta la industria automotriz, es la optimizacion de los
componentes que integran un vehiculo con el objetivo de incrementar su eficiencia, una
reduccién de emisiones de €O, a la atmdsfera y reduccion de sistemas en vehiculos eléctricos,
esto mediante la reduccion de peso de los componentes de tal modo que las propiedades
mecanicas de estos no se vean afectados. La optimizacion de estos componentes se lleva a cabo
mediante el redisefio o creacion de los elementos que componen el automoévil. Un software de
disefio tiene un alto impacto en la industria automotriz, debido a que estos permiten acelerar el
tiempo y reducir costos que derivan de pruebas de resistencia. Las herramientas de Ansys tienen
la capacidad de analizar y simular sistemas o elementos completos ante condiciones de trabajo
especificas.

El analisis mas comun empleado en Ansys Workbench para el disefio de elementos de maquinas
se describe brevemente a continuacion.

Andlisis de esfuerzos en Ansys Workbench:

Para analizar esfuerzos se deben tener materiales con caracteristicas propias, para esto, Ansys
Workbench cuenta con una libreria (Engineering Data) que contiene algunos materiales y sus
caracteristicas.

Una vez que se define el material a utilizar en el proyecto, el modelo y la geometria, el siguiente
paso es ubicar la fuerza o fuerzas necesarias que provocan esfuerzos y deformaciones en el
mecanismo.

e Definiciéon del modelo: en este paso se elabora el modelo mediante CAD, segun los
requerimientos y especificaciones de disefio, en Ansys Workbench se puede modelar el
elemento mediante su modelador SpaceClaim o en su defecto, importar el modelo desde
algtn otro modelador CAD, como SolidWorks.

e Asignacion de condiciones de frontera y/o sujeciones: se definen las condiciones que
rigen al modelo.

e Asignacion de materiales: se seleccionan los materiales requeridos.

e Mallado: un andlisis de cuerpos deformables implica realizar un mallado adecuado ya
que es muy importante para que los resultados sean mas confiables y se pueda observar
claramente el comportamiento del cuerpo. Aqui se debe tener en cuenta que un mallado
grueso no tendra resultados tan buenos y el mallado fino dara una solucién més exacta.

Universidad Tecnoldgica de la Mixteca Péagina | 10



e Aplicacion de fuerzas: las fuerzas que inciden sobre el cuerpo son especificadas como
requisito para el analisis.

e Solucioén: para dar solucion se deben de cumplir todos los pasos anteriores y especificar
las variables de interés, para posteriormente ejecutar el analisis mediante el icono de
solucion “solve” para que el programa realice el anélisis y asi obtener los resultados.

2.3 Disefio de elementos de maquinas

En la ingenieria el disefio abarca varios campos (disefio mecanico, eléctrico, aeroespacial,
industrial, etc.), entre ellos el disefio de elementos de maquinas particularmente para este trabajo
de investigacion. Una madaquina puede definirse como un aparato formado de unidades
interrelacionadas entre si, llamadas elementos de maquina, que estan conectadas con el objetivo
de transformar movimientos y fuerzas. Esta relacion entre fuerzas y movimiento distingue el
disefio de maquinas del de estructuras; en este ultimo s6lo se consideran fuerzas estaticas,
mientras que para el primero, se incluye ademas el analisis de las cargas dinamicas asociadas al
movimiento, masa y geometria de cada elemento; de aqui la importancia de los prerrequisitos
de la materia [1].

El disefio tiene como principal objetivo el satisfacer una necesidad, donde para garantizar un
disefio optimo este debe ser planeado. Segun la necesidad a satisfacer se toman decisiones en
cuanto a materiales, geometrias, dimensiones, tratamientos termoquimicos y superficiales,
método de manufactura y el costo que implica la fabricacion del elemento o dispositivo. La vida
util de un componente mecanico se relaciona con el esfuerzo y la resistencia.

Un ingeniero encargado del disefio de elementos de maquinas es aquel que como consecuencia
de una necesidad redisefia o crea elementos con funciones y requerimientos especificos, con la
finalidad de crear una nueva maquina o simplemente mejorar sus elementos. Todo esto se logra
mediante un analisis estatico o dinamico del elemento, en la actualidad existen diversos
softwares que facilitan y ayudan a comprender de manera grafica los diversos comportamientos
que sufre un elemento sometido a diversas perturbaciones o factores que inciden sobre €l.

Las principales consideraciones para el disefio de un elemento son: resistencia, deflexion, peso,
dimensiones, forma, desgaste, lubricacion, corrosion, costo, vida ttil, friccion, etc. Segun
Budynas y Nisbett [6], existen fases e interacciones para el proceso de disefo.
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Figura 2.1. Proceso de disefio mediante retroalimentacion e iteracion [6].

La delimitacion del problema es mas especifica y debe incluir todas las especificaciones del
objeto a disenar. En ciertos casos la resistencia requerida por un elemento es una limitante para
determinar su geometria y dimensiones. En consecuencia, las tolerancias cubren variaciones
dimensionales e intervalos de rugosidad superficial, asi como la variacion de propiedades
mecanicas como consecuencia de tratamientos térmico u otras operaciones de procesamiento.
Una vez delimitado el problema y en la sintesis del problema es necesario crear planos de disefo,
calculos de disefio, pruebas, etc., que son los puntos por evaluar en el proceso para que mediante
iteraciones sucesivas se garantice que la necesitad junto con sus limitaciones sean cumplidas y
asi finalmente presentar el disefio. Es muy importante que este disefio sea con base en una buena
teoria, para proporcionar bases racionales.

2.4 Disefio de ejes

El disefio de ejes es uno de los temas importantes en la industria automotriz, ya que consiste en
calcular el didmetro y la geometria de un eje con la finalidad de garantizar rigidez y resistencia
optima cuando se transmite potencia bajo ciertas condiciones de carga. En el disefio de ejes se
consideran los ejes y flechas ya que son barras sometidas a cargas de flexion, tension,
compresion, esfuerzos o torsion.
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Una flecha es un elemento rotatorio, cominmente de seccion transversal circular con la finalidad
de transmitir potencia o movimiento rotacional, constituye el eje de rotacion u oscilacion de
elementos mecanicos como engranes, poleas, volantes de inercia, manivelas, catarinas, entre
otros [6].

iA 8 pulz

Figura 2.2. Eje montado en cojinetes [6].

Un eje (o arbol) es un componente en el que inciden dispositivos mecédnicos con la finalidad de
transmitir movimiento rotatorio y potencia o simplemente funcionar como un elemento tipo
barra (estatico), generalmente esta potencia se transmite desde un motor (eléctrico o de
combustioén interna) a otras partes del sistema que requieran movimiento rotatorio. En la
industria existen diversos disefios de ejes, ya que estos se realizan para cumplir un propoésito
especifico, por lo que la geometria de este depende de los elementos acoplados como los son;
cojinetes, engranes, rodamientos, catarinas u otros elementos de transmision de potencia o0 como
sujecion. Por otra parte, el método recomendado para disefiar y analizar ejes de material ductil
es la teoria de falla por energia de distorsion maxima (Von Mises), ya que no predice falla bajo
presion hidrostatica y concuerda con el comportamiento ductil. Por lo que, es la teoria mas
empleada cuando se involucran materiales ductiles, a menos que se especifique otra cosa [7].

Segun Norton [8] para el disefio de ejes existen las siguientes condiciones generales:

1. Para garantizar deflexiones y esfuerzos minimos, la longitud de los ejes debe mantenerse
lo mas corta posible, asi como minimizar los voladizos.

2. Una viga o eje en voladizo presenta mayor deflexion que una simplemente soportada
(montada sobre silletas) aun con las mismas longitudes, cargas y secciones transversales,
por lo que deben utilizarse montajes sobre silletas a menos que los requerimientos de
disefio exijan un eje en voladizo.

3. Un eje hueco presenta una mejor rigidez especifica, asi como mayores frecuencias
naturales que un eje s6lido, pero con mayor costo y didmetro.

4. Se recomienda ubicar los incrementos de esfuerzos alejados de las regiones con
momentos de flexion altos, minimizar sus efectos con radios y alivios generosos.

5. Sisenecesita minimizar la deflexion, el material indicado seria un acero al bajo carbono,
puesto que su rigidez es tan alta como la de aceros mas costosos, mientras que un eje
para bajas deflexiones suele tener esfuerzos minimos.
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6. Las deflexiones en los engranes contenidos sobre el eje no deberan exceder 0.005 in
aproximadamente, en tanto que la pendiente relativa entre los ejes de los engranes debe
ser menor de 0.03° aproximadamente.

7. Si se emplean cojinetes de manguito simple, la deflexion a través de la longitud del
cojinete debe ser menor al espesor de la pelicula de aceite requerida en el cojinete.

8. Si se emplean cojinetes con elementos giratorios excéntricos y no de autocierre, la
pendiente del eje en el cojinete debe ser menor que 0.04°.

9. Si hay cargas axiales, deberan transferirse a tierra por medio de un solo cojinete de
empuje por cada direccion de carga. No se deben dividir las cargas axiales entre varios
cojinetes de empuje, ya que la expansion térmica puede sobrecargar dichos cojinetes.

10. La primera frecuencia natural del eje debe ser por lo menos tres veces la frecuencia de
la fuerza mas grande esperada durante el servicio. Para estos casos es preferible, un
factor minimo de 10 o mas, pero frecuentemente es dificil lograrlo en sistemas
mecanicos.

2.5 Historia de la fatiga (Teoria de Falla)

La fatiga es la falla de un material bajo cargas variables después de un cierto nimero de ciclos
de carga. La falla por fatiga se puede dividir en tres etapas. Aparicion de grietas, en la que el
esfuerzo variable sobre algiin punto genera una grieta después de cierto tiempo [9]. Propagacion
de grietas, punto en el que se da el crecimiento gradual de la grieta. Fractura stbita, es el
crecimiento inestable de la grieta. Como consecuencia a esto, los elementos sometidos a cargas
variables son disefiados mediante teorias de falla, debido a que estas teorias toman en cuenta los
diversos factores que propician que el elemento falle después de ciertos ciclos de esfuerzo [9].

Chavetero (discontinuidad)
Grieta inicial

Fractura progresiva

Fractura repentina (tipo fragil)

Figura 2.3. Seccion de un arbol que ha fallado por fatiga [9].

En la Figura 2.3 se ilustra la seccion de un elemento que ha fallado por fatiga. La falla comienza
alrededor de un punto de gran esfuerzo, en el chavetero (o cufiero), desde donde se extiende
paulatinamente formando ralladuras denominadas marcas de playa. Durante la fractura
progresiva del material, ocurre friccion entre las caras de la seccidon, produciéndose una
superficie lisa y brillante (pulida). Finalmente, el elemento falla stibitamente dejando una
superficie aspera (irregular y rugosa) como si fuera un material fragil. El tipo de fractura
producido por fatiga se le denomina comunmente progresiva, debido a la forma paulatina en
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que ocurre, fragil debido a que la fractura ocurre sin deformacién plastica apreciable, y stbita
porque la falla final ocurre muy rapidamente [9].

Este tipo de falla fue observada por primera vez en el siglo XIX, cuando los ejes de los carros
de ferrocarril comenzaron a fallar después de un corto tiempo de servicio. A pesar de haber sido
construidos con acero ductil, se observo una falla subita de tipo fragil [9]. Los ejes estan
sometidos a cargas transversales que generan flexion, tal como se ilustra en la Figura 2.4(a).
Debido al giro del eje, cualquier punto de la periferia pasara por el punto t; (Figura 2.4(b))
(tiempo t; en la Figura 2.4(c), soportando un esfuerzo de traccion maximo. Luego pasara por el
eje neutro (en t,) soportando cero esfuerzos. Cuando haya girado un cuarto de vuelta mas
soportara un esfuerzo maximo de compresion (en t3) (ya que estara al otro lado del eje neutro).
Un cuarto de vuelta después, el punto pasara nuevamente por el eje neutro (en t,). Finalmente,
el punto regresara a su posicion inicial completando un ciclo de esfuerzo, donde comenzara el
siguiente ciclo. Por lo tanto, este tipo de ejes esta sometido a esfuerzos normales ciclicos [9].

S a
SJ’J’IEX
t i
\ !
ts n (rev/min) !
- B & : —
M ? t f> ira ts  I5 t
3 !
Smfn _________ :
(a) Eje giratorio (b) Cualquier punto en la periferia (c) Varnacioén sinusoidal del
sometido a flexion soporta un esfuerzo que varia desde esfuerzo en cualquier punto de
el maximo (en traccion) hasta el la seccion; en los puntos de la
minimo (en compresion) y viceversa periferia se da la mayor amplitud

Figura 2.4. Esfuerzos variables en un eje que rota, sometido a un esfuerzo flexionante cortante [9].

En 1839 Poncelet empleo el término “fatiga”, como descripcion a la falla presentada en los
materiales sometidos a cargas variables. El desgaste producido tiene una apariencia fragil
después de soportar cierto nimero de fluctuaciones de esfuerzo. En 1843 Rankine publico un
estudio sobre las causas de la ruptura inesperada de los mufiones de los ejes de ferrocarril, en el
cual decia que el material ductil se habia cristalizado y hecho fragil debido a la fluctuacion de
los esfuerzos [9].

Después de 20 afios de investigacion sobre las fallas por fatiga, en 1871 el ingeniero aleman
August Wohler publicé los resultados de su estudio, donde dichos resultados mostraban como
culpable de la falla por fatiga al nimero de ciclos de esfuerzo. Al realizar pruebas sobre los ejes
que habian fallado por fatiga, observd que el material conservaba la misma resistencia y
ductilidad bajo carga de tension que el material original, por lo que dijo que el material no se
habia cansado ni fragilizado como se creia [9].

En el estudio realizado encontr6 la existencia de un limite de resistencia a la fatiga (limite de
fatiga) para los aceros. Wohler realizd pruebas sobre probetas de acero sometidas a flexion
giratoria; es decir, el tipo de carga que se genera en un elemento que gira sometido a un momento
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flector constante. En dichas pruebas se pretendia relacionar los niveles de esfuerzo a los cuales
se sometian las probetas, con el nimero de ciclos de carga que soportaban hasta la falla. Wohler
obtuvo un diagrama como el de la Figura 2.5, el cual es conocido como diagrama [S — N]
(esfuerzo - nimero de ciclos) o diagrama de vida-resistencia de Wohler. El esfuerzo (o
resistencia), S, corresponde al valor del esfuerzo maximo (ver Figura 2.5) al cual se somete la
probeta, y N es el nimero de ciclos de esfuerzo. Las lineas del diagrama representan
aproximaciones a los puntos reales de falla obtenidos en los ensayos [9].

S (log) 4

Sy

Materiales que poseen limite de

fatiga (por ejemplo, el a‘cy
S.'

B \\“ C
Materiales que no poseen limite de Fg <
fatiga (por ejemplo, el aluminio) D
0 3 B 9
10 10 10 10 N (log)

Figura 2.5. Diagrama S — N o diagrama de Wohler [9].

En la Figura 2.5 se observa que para el rango donde la pendiente de la curva continua es
negativa, entre menor sea el esfuerzo al cual se somete la probeta, mayor es su duracion. Al
someter una probeta a resistencia Ultima, S, esta so6lo soporta la primera aplicacion de carga
maxima. Para esfuerzos menores se tendran mayores duraciones.

El diagrama para muchos aceros es como el dado por la curva ABC. La curva tiene un codo en
[S=5',] y N=10° ciclos, a partir del cual el esfuerzo que produce la falla permanece
constante. Esto indica que, si la probeta se somete a un esfuerzo menor que S',, ésta no fallara;
es decir, la probeta tendra una vida infinita. A niveles superiores de esfuerzo, la probeta fallara
después de un cierto nimero de ciclos de carga y como consecuencia tendrd una vida finita o
limitada a ciertos ciclos de carga. Como S’ es el limite por debajo del cual no se produce falla,
se le conoce como limite de fatiga.

Muchos aceros al carbono y aleados, algunos aceros inoxidables, hierros, aleaciones de
molibdeno, aleaciones de titanio y algunos polimeros poseen un codo a partir del cual la
pendiente de la curva es nula. Otros materiales como “aluminio, magnesio, cobre, aleaciones de
niquel y algunos aceros inoxidables, asi como aleaciones de aceros al carbono y de alta
resistencia” no poseen limite de fatiga, teniendo comportamientos similares al dado por la curva
ABD de la Figura 2.5. A pesar de que la pendiente de la curva puede ser “menor” para N mayor
de aproximadamente 107 ciclos, tedricamente no existe un nivel de esfuerzo, por pequefio que
¢éste sea, que nunca produzca la falla en la probeta.
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La prueba de flexion giratoria, que arroja los datos de la curva [S — N1, se convirtié en estandar.
Para muchos materiales de ingenieria se han desarrollado estas pruebas con el fin de determinar
sus comportamientos cuando se someten a cargas variables y, especificamente, para encontrar
los limites de fatiga o la resistencia a la fatiga para un niumero de ciclos determinado.

En 1953 y 1954, muchos afios después del descubrimiento del fenémeno de la fatiga, tres
aviones Comet Britanicos (primeras aeronaves comerciales de reaccion para pasajeros) se
desintegraron debido a fallas por fatiga causadas por ciclos de presurizacion y despresurizacion
del fuselaje. Después, en 1988, un Boeing 737 (vuelo 243 de Aloha Airlines) perdié un tercio
de la parte superior de la cabina en pleno vuelo; aterrizo con pérdidas minimas de vidas. Estos,
sin embargo, no son los Unicos ejemplos recientes de falla por fatiga de tipo catastrofico [9].
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Capitulo 3

3 Marco teorico

3.1 Procedimiento general para el disefio de un eje

Un eje con seccion transversal circular generalmente se emplea en equipos mecanicos o
maquinaria, puesto que pueden estar sometidos a esfuerzos ciclicos o fatiga, como consecuencia
de la flexién combinada y las cargas de torsion que deben transmitir o soportar [10]. Por lo
general, en un eje inciden elementos con la finalidad de transmitir potencia, como engranes,
catarinas para cadenas o poleas para bandas, mismos que ejercen fuerzas transversales sobre el
eje (perpendiculares a este). Estas fuerzas provocan momentos flexionantes en el eje, por lo que
requieren un andlisis del esfuerzo debido a la flexion, motivo por el cual en el disefio de ejes se
deben analizar los esfuerzos combinados en la mayoria de los ejes [7].

El método recomendado para disefiar y analizar ejes es la teoria de falla por energia de distorsion
maxima (Von Mises), presentada y descrita brevemente en la seccion 3.12. Sin embargo, pueden
presentarse esfuerzos cortantes verticales y esfuerzos normales directos, estos dominan
principalmente en ejes de longitudes cortas o secciones donde no se presenta flexion ni torsion

[6].

Segun Mott [7], las tareas especificas que deben desarrollarse en el disefio y analisis de un eje
dependen de su disefio propuesto. Por lo que, se recomienda el procedimiento descrito en la
Tabla 3.1 para el disefio de un eje [7] y las recomendaciones de la seccion 2.4.

Tabla 3.1. Procedimiento para el disefio de un eje recomendado por Mott [7].

Procedimiento para disefiar un eje

1. | Definir la velocidad de giro del eje.

2. | Definir la potencia o el par torsional que debe transmitir el eje.

Determinar el disefio de los elementos transmisores de potencia o demads piezas que se

3. . . .
montan sobre el eje y especificar el lugar requerido para cada uno.
Determinar la ubicacion de los cojinetes en el eje, cominmente para sostener un eje se
emplean Uinicamente dos cojinetes. Se recomienda colocar los cojinetes a cada lado de
4 los elementos transmisores de potencia para minimizar los momentos flexionantes, con

la finalidad de obtener un soporte estable del eje y crear un balance de las cargas en los
cojinetes. También con el objetivo de mantener las deflexiones dentro de valores
razonables y seguros, la longitud general del eje debe ser lo més pequefia posible.
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Proponer los detalles geométricos del eje de forma general, considerando la forma en
que se transmite la potencia de cada elemento al eje, la posicidon axial en que se
mantendra cada elemento y la sujecion de cada elemento en el eje.

Determinar el par torsional en cada punto del eje mediante diagramas de par torsional.

Indicar las fuerzas que inciden sobre el eje, en direccion radial y axial.

Determinar las componentes vertical y horizontal de las fuerzas radiales.

Calcular la fuerza de reaccion en cada punto, especificamente en los cojinetes de
soporte.

10.

Determinar la distribucion de momentos flexionantes en el eje, mediante los diagramas
de fuerza cortante y momento flexionante completos.

11.

Determinar el material con el que se fabricara el eje y sus caracteristicas (estirado en
frio y con tratamiento térmico, etc.) para determinar la resistencia tltima, la resistencia
a la fluencia y el porcentaje de elongacion del material elegido.

12.

Definir el factor de disefio Optimo, tomando en cuenta la forma en que se aplica la carga
(uniforme, choque, impactos inusuales, etc.).

13.

Analizar los puntos criticos del eje para determinar el didmetro minimo aceptable en ese
punto, para garantizar que el eje sea capaz de soportar las cargas que inciden en ese
punto. Los principales puntos criticos son donde se presentan cambios de didmetro,
concentraciones de esfuerzos, valores maximos de par torsional y de momento
flexionante.

14.

Especificar los diametros finales para cada punto en el eje, tomando en cuenta los
resultados obtenidos en el paso 13 y medidas estdndares segiin las normas. También
deben especificarse los detalles del disefio, es decir, tolerancias, radios de chaflan, altura
de los escalones, dimensiones de cuiieros, entre otros segun sea el caso.

3.2 Materiales para ejes

La eleccion de un material es uno de los factores que garantizan el correcto funcionamiento de

un elemento respecto a ciertas condiciones de carga o ciclos de vida. Los requerimientos de

disefio para un eje son parte imprescindible en el proceso de disefo, ya que, la resistencia
minima requerida para garantizar la tolerancia de esfuerzos de carga afecta directamente a la
eleccion de los materiales y su tratamiento.

Con la finalidad de reducir deflexiones en ejes, el material mas comun es el acero, debido a su
alto médulo de elasticidad. Por otra parte, el hierro colado o nodular son empleados pocas veces

0 en casos especificos en los que los engranes u otros elementos se funden integramente con el
eje, también se emplea el bronce o acero inoxidable para ambientes marinos o corrosivos [8].
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Al iniciar el disefio de un eje y no contar con alguna referencia del material a emplear, una buena
practica o indicio es comenzar el analisis con un acero de bajo o medio carbono de bajo costo.
Cuando las condiciones de resistencia predominan a las de deflexion, entonces debe probarse
un material con mayor resistencia, misma que permite que las dimensiones del eje disminuyan
hasta que el exceso de deflexion adquiera importancia. Generalmente, los ejes maquinados se
fabrican con aceros de bajo o medio carbono, ya sea que estos sean laminados en frio o caliente
y se tienen las siguientes consideraciones: el acero estirado en frio es empleado para didmetros
menores a 3in y el acero laminado en caliente debe maquinarse por completo [6].

Por otra parte, Mott [7] recomienda emplear aceros con una buena ductilidad (capacidad de un
material para sufrir deformaciones sin fracturarse) y que el porcentaje de elongacion sea mayor
al 12%, asi como las sugerencias de aplicaciones descritas en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Principales usos de algunos aceros comunes [7].

Nimero UNS! | Numero AISI? Aplicaciones

G10150 1015 Piezas moldeadas en lamina; partes maquinadas (se
pueden cementar).

G10300 1030 Piezas de usoNgeneral, en forma de barra, palancas,
eslabones, cufias.

G10400 1040 Ejes, engranes.
Resortes; piezas para equipo agricola sometidas a

G10800 1080 abrasion (dientes de rastrillo, discos, rejas de arado,
dientes de cortacéspedes).

GI11120 1112 Piezas de maquinas con tornillo.

G12144 12114 Piezas que requieran buena capacidad de maquinado.

G41400 4140 Engranes, ejes, piezas forjadas.

G43400 4340 Engrane.s, .ejes, piez.as qye requieran buen
endurecimiento en interior.

G46400 4640 Engranes, ejes, levas.

G51500 5150 Ejes para trabajo pesado, resortes, engranes.

G51601 51B60 Ejes, resortes, engranes con mejor templabilidad.

G52986 £52100 Pistas Fie rodamientos, bolas, rodillos (acero para
rodamientos).

G61500 6150 Engranes, piezas forjadas, ejes, resortes.

G86500 8650 Engranes, ejes.

G92600 9260 Resortes.

! Sistema Unificado de Numeracion.
2 Instituto Americano del Hierro y el Acero.
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En la Figura 3.1 se ilustra el diagrama de esfuerzo — deformacion, donde se puede observar que
los materiales ductiles (como: hierro, acero de bajo o medio carbono, latén, cobre o aluminio)
presentan esfuerzo de cedencia y esfuerzo ultimo, mientras que los materiales fragiles (como:
aceros con alto contenido de carbono, vidrio, ceramica o porcelana) solo se fracturan respecto a
una carga que no cambia a través del tiempo.

A Esfuerzo o (Mpa)

» Deformacién £ (%)
Figura 3.1. Diagrama esfuerzo - deformacion de un material fragil vs uno ductil.

También se observa que el comportamiento fragil carece de zona de deformacion pléstica en su
diagrama de esfuerzo deformacion a diferencia del comportamiento ductil que si lo considera,
por lo que este ultimo es el material mas empleado para el disefio de ejes por sus caracteristicas.

Por otra parte, en la Figura 3.2 se ilustra como dependiendo del comportamiento del material
(fragil o ductil) es como se aplican las diversas teorias de falla, para el disefio de ejes o de
diversos elementos que comprende el disefio de elementos de maquinas o el disefio mecanico.

-—— Comportamiento fTagil Comportamiento dactil —

Mohr-Coulomb dactil

Mohr modificado Mohr-Coulomb fragil

jConservador?

Energia de distorsion (ED) Esfuerzo cortante maximo

Figura 3.2. Diagrama de flujo para la seleccion de teorias de falla [6].
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3.3 Configuracion del eje

La configuracion general de un eje para posicionar los elementos que lo conforman (engranes,
poleas, cojinetes, etc.), debe ser especificado en los primeros pasos del proceso de disefio, con
la finalidad de elaborar un analisis de fuerzas de cuerpo libre y obtener los diagramas de fuerza
cortante y momento flexionante. Generalmente, la geometria de un eje es la de un cilindro
escalonado como el que se muestra en la Figura 3.3, ya que el uso de escalones (hombros o
resaltos) crean un medio excelente para localizar en forma axial los elementos del eje y para
ejecutar cualquier carga de empuje necesaria [6].

Figura 3.3. Eje convencional escalonado como sistema de sujecion o
retencion y con cufiero o chavetero como medio para transmitir potencia.

El posicionamiento axial de los componentes estd determinado por la configuracion de la
carcasa y demds componentes del engranaje. Generalmente los componentes que soportan carga
son colocados entre cojinetes y las poleas o ruedas dentadas deben montarse por fuera, con la
finalidad de facilitar la instalacion de la banda o cadena. Por lo que la longitud de los voladizos
debe ser lo mas corta posible con la finalidad de reducir la deflexion [6].

3.4 Fuerzas ejercidas sobre un eje debido a los elementos que inciden
sobre ¢l

3.4.1 Engranes rectos

Durante la transmision de potencia, la fuerza ejercida sobre un diente de engrane, actiia
en direccion normal (perpendicular) al perfil de involuta del diente. En la Figura 3.4 se
pueden observar las fuerzas que actian sobre un diente de engrane recto, por lo que para
el anédlisis de un eje se consideran las componentes rectangulares de esta fuerza, mismos
que actian en direccion radial y tangencial [7].
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Fuerza radial W, Wy Fuerza normal

Angulo de presién

W,

Fuerza tangencial
Engrane impulsado

Engrane motriz

[¥~— Linea radial de
ambos engranes

Figura 3.4. Fuerza ejercida sobre los dientes de un engrane impulsado [7].

Por concepto se tiene que el par torsional es el producto de la carga trasmitida W, por el
radio de paso del engrane R o también:

P
T =— 3.1
w

Donde, P es la potencia que se transmite (hp) y w es la velocidad angular (rev/seg).

Calculando la fuerza tangencial W;, directamente con el par torsional conocido que
transmite el engrane, se tiene que el par torsional esta dado por:

D P
r=w(z) =3 Y

Trabajando el par torsional en unidades inglesas, se hace la conversion de unidades de
la ecuacion (3.2) como sigue:

ft
P (hp) 550lb = 1rev 60s 12in

(re_v) 1hp 2mrad 1min 1ft
min
Por lo que el par torsional en b - in queda como:
P
T = 63000 — (34)

Donde, n es la velocidad de giro en rpm.

Para calcular la fuerza tangencial, esta se despeja de la ecuacion (3.2) como sigue:

T

Y=o/ o

Donde, D es el didmetro de paso del engrane en pulgadas (in).
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Finalmente, la fuerza normal Wy, y la fuerza radial WW,., se pueden calcular a partir de W,
conocida, relacionando mediante las condiciones de tridngulo rectangulo, como las que
se aprecian en la Figura 3.4 se tiene

Wy = W (3.6)
cos ¢
W, = W;tan ¢ (3.7)

Donde ¢ es el angulo de presion del perfil del diente, el angulo de presion tipico es de
14-°,20° 0 25° [7].

3.4.2 Direccion de las fuerzas sobre engranes rectos

Con el objetivo de realizar un andlisis correcto de fuerzas y esfuerzos de los ejes que
sostienen a los engranes, se deben representar las direcciones correctas de las fuerzas
sobre los engranes.

W, sobre el engrane B
(rrafa de alejar al engrane B
/af N\ ZI N
& _E
W, sobre el engrane A\

M)
W, sobre el engrane B i
‘\ W, sobre €l engrane 4 ‘\
\

h trata de alejar al \

Fain I engrane A ('r ) I|
{. Lul_../' I|| B l \__I_ |
TR LT o |
a) Fuerzas que ejerce el engrane 4 b} Fuerzas que €l engrane B
sobre el engrane B. Fuerzas de gjerce sobre el engrane 4.
accion — el engrane 4 impulsa al engrane B Fuerzas de reaccion

Figura 3.5. Direccion de las fuerzas sobre engranes rectos acoplados [7].

Para determinar las fuerzas que actian sobre un determinado engrane, se debe identificar
si se trata de un engrane impulsor o impulsado. Después se visualizan las fuerzas de
accion del engrane impulsor. Si el engrane de interés es el engrane impulsado, son las
fuerzas que actiian sobre €l. Si el engrane de interés es el impulsor, las fuerzas actian
sobre €l en direcciones opuestas a las de las fuerzas de accion [7].

Como se puede observar, en la Figura 3.5(a) se ilustra la accion del engrane impulsor A
sobre el engrane B, que reacciona como engrane impulsado. La fuerza tangencial W,
acta perpendicularmente a la fuerza radial, misma accidon que causa el giro del engrane
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B, por otra parte, la fuerza radial W, ejercida por el engrane A, actia a lo largo de la
linea radial y por consecuencia, tiende a alejar al engrane B.

En el caso de la Figura 3.5(b), se ilustra la reaccion del engrane B (impulsado) respecto
al engrane A (impulsor), es decir, el engrane B devuelve el empuje al engrane A como
reaccion, mediante una fuerza tangencial que se opone a la del engrane A y una fuerza
radial que tiende a alejarlo. En la Tabla 3.3 se muestra la direccion de las fuerzas
para los engranes de la Figura 3.5.

Tabla 3.3. Direccion de las fuerzas sobre engranes rectos engranados [7].

Accion: El engrane impulsor Reaccion: El engrane impulsado
empuja al engrane impulsado. regresa el empuje al engrane impulsor.

Z = =
W, ik @

3.4.3 Engranes helicoidales

Los engranes helicoidales ademas de producir fuerzas tangenciales, normales y radiales,
también producen una fuerza axial. En la Figura 3.6 se muestran dos engranes
helicoidales acoplados, disefiados para montarse sobre ejes paralelos y en la Figura 3.7
se ilustra el sistema de fuerzas que se presenta entre los dientes de dos engranes
helicoidales acoplados.

Hélice
izquierda

Hélice
derecha

Figura 3.6. Engranes helicoidales con un angulo de hélice de 45° [7].

La fuerza normal verdadera Wy, acta en direccion perpendicular a la cara del diente, en
el plano normal (Figura 3.7(d)) a la superficie del diente. Esta fuerza Wy no es muy
necesaria, ya que sus tres componentes individuales son empleadas para los andlisis de
los engranes helicoidales. Las componentes ortogonales dependen de los siguientes
angulos: angulo de presion normal (¢,,), &ngulo de presion transversal (¢;), y angulo de
hélice (). Mismos angulos que definen la geometria de los dientes de los engranajes
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helicoidales. Como dato conocido se tiene el &ngulo de hélice y alguno de los otros dos
y para calcular el tercero se tiene la siguiente relacion [7].

tan ¢,, = tan ¢, cos P (3-8)

Plano
n
transversal

W, el
Linea de paso % ; ¥ = Angulo de la hélice
B¢ M oW tan Y= W,/ W,
i = Ll; W, = Wytan ¢
Elementos de Sul-‘e".ﬁc'f", -
diente en la Z“ll:";florr t
superficie CLAENTE by Detalle de las fuerzas
de paso | V) en el plano tangencial
W, d; = Angulo de presién
- o transversal
Perfil transversal 5 *f tan 6, = W,/ W,
= 5 ot Lo
del diente —a/"\ W W, = W, tan o,

¢) Detalle de las fuerzas
en el plano transversal

W,

r ol =) O, = ﬁ.ngulT de presion
AP0 normal
Perfil normal ?uﬁ"““ﬂ\. {‘;" W
s |y r
del diente ~—= [\ W7 cos v e W,lcos b
W, tan a,
d) Detalle de las fuerzas W, = T cosy

a) Perspectiva de la geometria y las fuerzas

en el plano normal
Figura 3.7. Geometria y fuerzas de los engranes helicoidales [7].

La fuerza tangencial W, se calcula mediante las ecuaciones (3.4) y (3.5), o sustituyendo
la ecuacioén (3.4) en la ecuacion (3.5) se tiene:

P
W, =126000—
i 5 3.9)

En el caso de conocer la velocidad de la linea de paso (v;) en ft/min y la potencia
transmitida P en HP, la carga tangencial se define como:

p
W, = 33000 — (3.10)
Vt

Para el caso de la fuerza radial I, esta actua hacia el centro del engrane, perpendicular
al circulo de paso y a la fuerza tangencial. Esta fuerza tiende a separar a los dos engranes
como se observa en la Figura 3.7(c) y se calcula como sigue [7]:

W, = W tan ¢, (3.11)
Finalmente, la fuerza axial W,, actua paralela al eje del engrane y causa una carga de

empuje que deben de resistir los cojinetes que soportan al eje [7]. Conociendo la fuerza
tangencial, la fuerza axial se calcula como:
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W, = W tan (3.12)

3.4.4 Engranes coOnicos rectos

Los engranes conicos rectos (Figura 3.8) presentan un conjunto de fuerzas con tres
componentes debido a su forma conica y a la forma de involuta del diente. En estos
engranes las fuerzas (tangencial, radial y axial) obran de forma concurrente
aproximadamente a la mitad de la cara de los dientes y en el cono de paso como se
muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.8. Engrane y pifion conicos rectos acoplados [41].

Pifign: 16 dientes

+ = Angulo del cono de Veértice ]
paso para el pifién . Y | X
= | T
¥ =tan (Np IN;) —

Engrane: 48 dientes

a) Pifidn y engrane engranados
(sdlo se muestra la superficie del cono de paso)

Wip

Wep Wep
b) Diagrama de cuerpo libe: pifion

Nota: El drea sombreada es la
superficie del cono de paso.

Al considerar magnitudes:

i-'}"”_, = Wi
Pip = Wig
Wep = Wig

¢) Diagrama de cuerpo libre: engrane

Figura 3.9. Fuerzas sobre engranes conicos [7].
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Para este caso, para el cono de paso se tiene la fuerza tangencial que produce el par
torsional sobre el pifidn y sobre el engrane. Este par torsional se calcula con la ecuacion
(3.4). Definiendo el radio promedio del pifion como:

d (F\ .
Tm = E— (E) siny (3.13)
Donde, d es el diametro de paso del pinion, y es el angulo del cono de paso para el pinidon
(Figura 3.9(a)). Entonces la carga transmitida o fuerza tangencial del pifidn es:
W = T
= (3.14)

Como la carga radial actua hacia el centro del pifidén y perpendicular a su eje, esta causa
flexion en el eje del pifidn, por lo que la fuerza radial del pifidén estd dada por:

W,p = Wptan ¢ cosy (3.15)

Donde, ¢ es el angulo de presion para los dientes. Para la carga axial se tiene que, esta
actia paralela al eje del pifion y tiende a alejarlo del engrane acoplado, misma situacion
por la que se ocasiona una fuerza de empuje sobre los cojinetes [7]. Como la carga actua
a una distancia igual al radio promedio del engrane respecto al eje, se produce un
momento flexionante, asi la fuerza axial en el pifion esta dada por:

W,p = Wptand siny (3.16)

Para el caso de las fuerzas ejercidas sobre el engrane W, W, y W,¢, estas se pueden
calcular con las mismas ecuaciones presentadas para el caso del pifion, solo debe
remplazarse la geometria del pifion por la del engrane ilustradas en la Figura 3.9.

3.4.5 Tornillos sin fin y coronas

Al conjunto de tornillos sin fin y coronas también se les conoce como engranajes sin fin,
observe la Figura 3.10.

Engrane sin |
fin (corona)

Tornillo sin fin

Figura 3.10. Engranaje sin fin de envolvente simple consistente en un tornillo
sin fin y un engrane envolvente [6].
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Estos conectan ejes que no se intersecan y que no son paralelos, generalmente estan
dispuestos en angulos rectos. En el acoplamiento de un engranaje sin fin existe una
condicion de carga tridimensional, es decir, sobre cada elemento actuan las componentes
tangenciales W;, radial W, y axial W, [6], observe la Figura 3.11.

. R Entrada

o N— Sinfin A
n- }derecho ]
u_ — (impulsor _E_{U_ﬂ

-

- Wow | Wow Sdlo carga
Empuje y radial
carga radial

[
\

Sélo carga \ /
Empuje y radial |

carga radial

i Wi
= Wi

Wi =

~XLn N
i

Salida

/

Corona
(impulsada)

~
/

N

-

[

Figura 3.11. Fuerzas sobre un tornillo sin fin y una corona [7].

Debido al angulo (tipico) de 90° entre el eje de un tornillo sin fin y el eje de la corona,
la magnitud de la fuerza tangencial del engrane sin fin (corona) W, es igual a la fuerza
axial del tornillo sin fin Wy, y viceversa [6]. Observe que debido a la orientacion de los
ejes las direcciones de las fuerzas apareadas son opuestas, por el principio de accion y
reaccion [7] y denotando con el subindice W y G al tornillo sin fin y la corona
respectivamente, se tiene:

Wic = Wiw
Wie = Ww (3.17)
Wre = Wew

Inicialmente se calcula la fuerza tangencial sobre la corona, tomando en cuenta las
condiciones requeridas para el par torsional, potencia y velocidad del eje de salida [7].
Para calcular esta fuerza, primero se define el par torsional de salida de la corona T,
como sigue:

Py
To, = 63000 — (3.18)
Ng

Donde, P, es la potencia de salida y n es la velocidad de giro del eje de salida en rpm,
ya que generalmente estos datos son conocidos por los requisitos de la maquina
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impulsada [7]. Analizando la Figura 3.11 se deduce que el par torsional de salida se
encuentra como:

TO = WtG ) TG (319)

Donde 7 es el radio de paso de la corona (in), por lo que de la referencia [7] se deducen
las fuerzas como sigue:

W, = To (3.20)

T

G

cos ¢, sinA + pcos A
Wy, =W, ( - ) 3.21
xG ¢ \cos ¢y, cos A — psin A (.2
Wi sin @

W,¢ L 0 (3.22)

- cos ¢, cosA — psinA

Definiendo el par torsional T, (Ib-in), el angulo de avance A y el angulo de presion
normal ¢,, como datos conocidos.

3.4.6 Catarinas

Una catarina es un par de ruedas dentadas y acopladas a una cadena, con la finalidad de
transmitir potencia. Como se muestra en la Figura 3.12, la parte superior de la cadena se
encuentra tensa con la finalidad de producir par torsional en cada catarina. Esta accion
tiene como consecuencia que la resultante de la fuerza flexionante ejercida sobre el eje
que sostiene la catarina sea igual a la tension en el lado tenso de la cadena [7].

v

Rotacion

Catarina
impulsada

e

Ty = Par torsional que Ty = Par torsional de 0
gjerce el eje sobre reaccion que ejerce el
la catarina A eje sobre la catarina B

Figura 3.12. Fuerzas ejercidas sobre las catarinas [7].
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Teniendo el par torsional T ejercido y el didmetro de paso D de la misma catarina, la
fuerza en la cadena F. se puede calcular como sigue:
2T (3.23)

Fo="
D

Por disefo, una catarina debe ser de mayor diametro que la otra, por lo que la resultante
de la fuerza en la cadena genera un angulo respecto a la linea entre los centros de las
catarinas o ejes. Es por esto por lo que la componente horizontal F, y vertical F,, de la
fuerza en la cadena F,, estan dadas por:

F., = F.cos© (3.24)
F., = F,sin® (3.25)

Donde, 0 es el angulo de inclinacion del lado tenso de la cadena con respecto al eje x
(horizontal). Si el angulo 6 es muy pequefio, se causa un error minimo si se supone que
toda la fuerza F, actua en direccion de x, a menos que se diga otra cosa [7].

3.4.7 Poleas para bandas en V

El funcionamiento de las poleas para bandas en V es similar al de las catarinas, la
diferencia entre estos métodos de transmision de potencia es que en las poleas para
bandas en V, la banda est4 en tension por sus dos lados como se muestra en la Figura
3.13, mientras que en la catarina la cadena solo lo esta de un lado, lado superior.

Rotacidn

e
JA B VY Polea
Ladg flojo impulsada
}

Rotacidn A Rotacidn
& Fy /""\
S F| > Fl
<)
7 &
£

Rotacion

Rotacidn

Polea
motriz

N

wt
T

F

Par torsional neto sobre A Par torsional neto sobre B

Ty = (Fi— F)(D4/2) - Ty = (Fy — F3) (Dg/2)
Fg=F -: F . Ty

8 G

Rotacion |

N
</

a)
P

Fy = Fuerza flexionante
sobre el eje

Q’

Figura 3.13. Fuerzas sobre poleas [7].

Universidad Tecnoldgica de la Mixteca Péagina | 32



Como se puede observar en la Figura 3.13, la tension en el lado tenso es mayor que en
el lado flojo, es decir, F; > F,. Por esta razon existe una fuerza impulsora neta Fy sobre
las poleas, que al conocer el par torsional transmitido se calcula como sigue:

2T
Foo=2C (3.26)
N7
Tomando en cuenta las tensiones en las poleas, Fy es igual a:

La fuerza de flexion Fg sobre el eje que sostiene la polea depende de la suma de F; +
F, = Fg. Con la finalidad de resultados precisos, se deben emplear las componentes de
F, y F, paralelas a la linea entre centros de las poleas. Si las poleas tiene didmetros
radicalmente distintos, el error disminuye si se supone que Fg = F; + F, [7].

Suponiendo una relacion de la tension en el lado tenso y en el lado flojo, para

transmisiones con bandas en V y en un caso normal [7], se supone la siguiente relacion:
Fy
L_5 (3.28)

F;

Con la finalidad de calcular una constante de relacion C, directamente con Fy y Fg, se
tiene:

Donde, despejando a la constante C la relacion queda como sigue:

Fg

C = 3.30
F (3.30)

Es decir:

R +F,
CF-F,

(3.31)

Y despejando a F; de la ecuacion (3.28), queda:
F, = 5F, (3.32)
Sustituyendo la ecuacion (3.32) en (3.31), entonces:

_5F,+F, 6F,
"~ SF,—F, 4F,

=15 (3.33)

Sustituyendo el valor de la constante C en la ecuacion (3.29), Se tiene que la fuerza
flexionante es igual a:
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Se recomienda considerar que la fuerza flexionante Fz actia como una sola fuerza en la
linea entre centros de las dos poleas como se indica en la Figura 3.13 [7].

3.4.8 Poleas para bandas planas

El anélisis de la fuerza flexionante que ejercen las poleas para bandas planas es igual al
de las poleas para bandas en V. El unico dato que cambia es la relacion entre las tensiones
del lado tenso y el lado flojo, es decir, esta relacién ya no es igual a 5, sino que toma el
valor igual 3. Asi, la ecuacion (3.32) se modifica y queda como:

Y sustituyendo la ecuacion (3.35) en la ecuacion (3.31) se tiene:

o _3FRtF 4R
_3F2_F2_2F2

=2 (3.36)

Por lo que, Sustituyendo el valor de la constante C en la ecuacion (3.29), Se tiene que la
fuerza flexionante es igual a:

Fy = 2 Fy (3.37)

3.4.9 Acoplamientos rigidos

Un acoplamiento rigido (como el que se observa en la Figura 3.14) est4 disefiado para
unir firmemente dos ejes entre si, es decir, que no exista movimiento relativo entre ellos.
Este elemento se emplea donde se necesita y se puede asegurar un alineamiento preciso
entre dos ejes.

Figura 3.14. Acoplamiento rigido [7].
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3.4.10 Acoplamientos flexibles

Un acoplamiento flexible sirve para transmitir potencia entre ejes, adaptandose a
pequetios desalineamientos en las direcciones radiales, angulares o axiales. Por esto, los
ejes adyacentes a los acoplamientos estan sometidos a torsion, pero los desalineamientos
no causan cargas axiales o de flexion [7].

3.5 Concentraciones de esfuerzos en el eje

No es necesario evaluar los esfuerzos en todos los puntos de un eje, es suficiente con evaluar
las ubicaciones potencialmente criticas [6]. Generalmente estas ubicaciones se encuentran en la
superficie exterior del eje, en ubicaciones axiales donde el momento flexionante es maximo o
de interés, donde existe par torsional y donde se encuentran concentraciones de esfuerzo [8].

Comunmente un eje transmite par torsional a través de una parte de é€l, tipicamente el par
torsional entra al eje mediante un engrane y sale por otro engrane. Es por esto que para
determinar el par torsional en cualquier seccion del eje se emplean diagramas de cuerpo libre.
Para el caso de los momentos flexionantes sobre un eje, estos suelen determinarse mediante
diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. Un esfuerzo axial sobre el eje debido a
componentes axiales, generalmente es despreciable respecto a un esfuerzo por momento
flexionante, ya que contribuyen minimamente a la fatiga, por lo que es aceptable despreciar los
momentos axiales debido a engranes y cojinetes cuando hay flexion en un eje, pero, si la carga
axial es aplicada al eje de alguna otra forma, no es seguro suponer que esta sea despreciable sin
verificar su magnitud [6].

Al iniciar un proceso de disefio, es comun desconocer los factores de concentracion de esfuerzo
K;, ya que estos dependen de los didmetros del eje, de la geometria de los chaflanes y ranuras,
como objetivos de disefio. Por lo que el ingeniero mecéanico encargado del disefio, debe
establecer valores preliminares empleados con mas frecuencia, mismos que se emplean para
llegar a estimaciones iniciales de los didmetros minimos aceptables para los ejes [7].

3.5.1 Valores preliminares de disefio para los factores de concentracion de
esfuerzo K;

Considerando las discontinuidades geométricas comunes de un eje de transmision de
potencia (cufieros, escalones y ranuras para anillos de retencién). Para obtener un
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resultado conservador, el valor final debe ser menor que el valor del disefio original, de
lo contrario, debe revisarse nuevamente el analisis de esfuerzos.

3.5.1.1 Cuferos

Un cuiiero o chavetero es una ranura longitudinal que se corta en el eje, para montar una
cufia o chaveta que permita la transferencia de par torsional del eje al elemento
transmisor de potencia, o viceversa. Siendo los mas empleados; el cufiero de perfil y el
cufiero de trineo ilustrados en la Figura 3.15. El cufiero de trineo se crea con una fresa
circular igual al ancho de la cuia, produciendo un radio uniforme [7].

C " T

C == 2

A

b) Cuiiero en trineo

Figura 3.15. Cufiero de perfil y en trineo [7].

Los valores comunes empleados en el disefio son:
K, =20y 2 = 0.02 (Cudero de perfil)

K; = 1.6 (cufiero en trineo)

3.5.1.2 Chaflanes en escalones

Los chaflanes se presentan durante un cambio de didmetro en la geometria del eje, con
la finalidad de formar un escalon contra el cual ubicar un elemento de maquina, mismo
punto donde se produce una concentracion de esfuerzos, que depende de la relacion entre
los diametros y el radio del chaflan como se puede observar en la Figura 3.16 [7].
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rid = 0.03
Did = 1.50
El chaflan agudo tiene
la mitad del radio que

€l borde del barreno del
rodamiento. Observe el
espacio libre que queda.’

Pista interior
del rodamiento

a) Ejemplo de chaflin agudo
(K = 2.5 para flexion)

r=radio = 0.17
i I
d = 1.00 didm. D= TSD didm.

rid = 0.17 N
Did = 1.50

El chafldn bien
redondeado tiene radio
igual a la mitad del

chaflin del barreno en
el elemento acoplado

Elemento acoplado

b) Ejemplo de chafldn bien redondeado
(K; = 1.5 para flexidn)

Figura 3.16. Chaflan en un eje [7].

Es recomendado que el radio del chaflan (radio de tangencia) sea lo mayor posible, con
la finalidad de minimizar la concentracion de esfuerzos en este punto. Para fines de
disefio, los chaflanes se clasifican en dos categorias; agudos y bien redondeados,
usando los siguientes valores en disefios para flexion establecidos en [7].

K; = 2.5 (chaflan agudo)

K; = 1.5 (chaflan bien redondeado)

3.5.1.3 Ranuras para anillos de retencion

Los anillos de retencion son empleados para retener en un cierto lugar diversos
elementos de maquinas por medio de ranuras en el eje. La geometria de la ranura esta
determinada por el fabricante del anillo. Para un disefio convencional, se aplica K; = 3
al esfuerzo flexionante en una ranura para un anillo de retencion, para considerar los
radios de chaflanes demasiado agudos. El factor de concentracion de esfuerzos no se
aplica al esfuerzo cortante torsional, si es continuo en una direccién [7].

Nota: El valor estimado calculado del didmetro minimo requerido en una ranura para
anillo es el de la base de la ranura. El disefiador debe aumentar este valor en 6%,
aproximadamente, para considerar la profundidad caracteristica de las ranuras, y
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determinar el tamafio nominal del eje. Aplique un factor por ranura para anillo igual a
1.06, al diametro requerido calculado [7].

3.5.2 Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga K¢

El factor de concentracion de esfuerzo por fatiga K¢, es un factor de esfuerzo reducido de
K;, debido a la disminucion de la sensibilidad a la muesca [6]. El factor resultante esta
definido por:

esfuerzo maximo en la pieza de prueba con muesca

r = , , (3.38)
esfuerzo en la pieza de prueba sin muesca
Donde, la sensibilidad a la muesca q es:
Kfr—1 Kes—1
f 5 /s (3.39)

q= K, —1 O {cortante = m

Usualmente el valor de g, se encuentra entre 0 y 1, por lo que si en la ecuacion (3.39) se
presenta; q = 0, entonces Ky = 1 por lo que el material no presenta sensibilidad a la

muesca, pero si ¢ = 1, entonces Ky = K; por lo que el material tiene sensibilidad total a

la muesca [6]. Empleando estas condiciones se tiene:
Kf =1+ Q(Kt -1) 6 Kfs =1+ qcortante (Kts -1) (3.40)

La sensibilidad a la muesca para diversos materiales son obtenidas de forma experimental,
en las Figuras 3.17 y 3.18 se muestran algunas tendencias de la sensibilidad a la muesca
como funcion del radio de la muesca y la resistencia ultima [6].

Radio de muescar, mm

(1] 0.5 L0 L5 20 25 30 3.5 4.0
1o cﬁ'ﬂ‘s‘ (1.4GPa) ! ' !
g an
B
08l T ©.n
= (0.4} — =
% o) ___.—-"".
-
£ 0.6 i L
= .
ot -
El L
=2
E 04 -4
= ,"‘ — ACETOS
& ====Aleaciongs de aluminio
0.2
o 002 0.04 0.06 0.08 Q.10 012 014 0.16

Radio de muescar, pulg

Figura 3.17. Sensibilidad a la muesca para aceros y aleaciones de
aluminio forjado UNS A92024-T, sometidos a flexion inversa [6].
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Radio de muescar, mm
1] 0.5 1.0 L5 20 15 30 15 40

0.8

0.6

0.4
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! ====Aleaciones de aluminio

Sensibilidad a la muesca g, -\

0
1] 002 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 014 016
Radio de muescar, pulg

Figura 3.18. Sensibilidad a la muesca de materiales
sometidos a torsion inversa [6].

3.6 Factor de Disefio (n,) y Factor de Seguridad (n 6 SF)

El factor de disefio es aquel nimero (mayor a 1) como requisito de disefio que establece que un
elemento o disefio sea seguro. Es decir, la resistencia del material es mayor que los esfuerzos
aplicados al elemento, ya que un elemento mecéanico debe disefiarse para soportar una
“sobrecarga de disefio”. Se plantea como un enfoque general del problema la pérdida de funcion
sobre la carga permisible, es decir, el factor de disefio es la medida de seguridad relativa de un
elemento bajo condiciones de carga. Este dato es necesario y propuesto por el disefiador como
aproximacion inicial para realizar los calculos.

El factor de disefio, también se define como:

parametro de pérdida de funcién

ng = (3.41)

Esfuerzo permisible

Es decir;

S

o 6 T (esfuerzo normal o cortante)

ng (3.42)

La seleccion del factor de disefio ny se reduce al criterio de ingenieria basado en la experiencia,
generalmente estos factores se formalizan como un codigo de especificaciones de disefio para
condiciones especificas, como: los codigos de la ASME para recipientes a presion, diversos
codigos de construccion, valores estipulados en contratos legales para disefio y valores definidos
en maquinas especiales. Por lo que estos factores de disefio comiinmente son incorporados en
programas computacionales o software para el disefio de elementos de maquinas, por lo que el
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ingeniero de disefio que emplea estas herramientas debe cerciorarse de que los valores
establecidos sean los apropiados para la aplicacion en particular [11].

Existen diversas recomendaciones sobre los valores del factor de disefio generalizados o que
son empleados como guia. En [11] se sugieren las recomendaciones realizadas por el profesor
Joseph Vidosic, donde estos factores de disefio se basan en la resistencia a la cedencia y se
muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Factores de disefio recomendados en [11] y propuestos por Vidosic [12].

Factor de
s Casos
Disefio (n,)
Materiales excepcionalmente confiables que se emplean bajo condiciones
125215 controladas y sometidas a cargas y esfuerzos que pueden determinarse con
>t certeza; usados casi invariablemente en casos en que el bajo peso es una
consideracion particularmente importante
1522 Para materiales bien conocidos, bajo condiciones ambientales constantes,
> sometidos a cargas y esfuerzos que pueden determinarse facilmente.
2225 Para materiales promedio que operan en ambientes comunes y sometidos a
as cargas y esfuerzos que pueden determinarse.
543 Para materiales fragiles o para los que no han sido examinados bajo
o4 condiciones ambientales, de carga y esfuerzo.
304 Para materiales que no se han examinado y en condiciones ambientales, de
e carga y esfuerzo promedio.
304 Debe usarse también con materiales mejor conocidos que se usaran en
a ambientes inciertos o que estaran sometidos a esfuerzos desconocidos.

De igual manera se tienen las siguientes consideraciones:

e (argas repetidas: los factores entre 1.25 y 4 son aceptables, pero deben aplicarse al limite
de la resistencia a la fatiga y no a la resistencia a la cedencia del material.

e Fuerzas de impacto: los factores entre 2 y 4 son aceptables, pero se debe incluir un factor
de impacto.

e Materiales fragiles: si la resistencia Gltima se usa como el méaximo tedrico, los factores
entre 1.25 y 4 se deben casi duplicar.

e Cuando se consideran prudentes factores mas altos, se debe realizar un anélisis mas
detallado del problema antes de decidir su empleo.

Por otro lado, el factor de seguridad (n) es el factor de disefo real, debido a que este puede
variar como consecuencia del redondeo a un tamafo estandar de alguna seccion transversal o
de cambios realizados respecto al factor de disefio inicial propuesto, es decir, este factor se puede
determinar a partir de los esfuerzos reales aplicados y de la resistencia del material. El factor de
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seguridad, tiene la misma definicion del factor de disefo (ecuacion (3.42)), pero pueden o no
diferir en su valor numérico, ya que el factor de seguridad es calculado al final de todo el analisis
de disefio y emplea los valores reales, debido a que algunas medidas son ajustadas a estandares
establecidos conforme se desarrolla el disefio del elemento. Asi el factor de seguridad queda
definido como sigue.

Sreal

n=—"r (3.43)
(o6 T)real

El factor de seguridad se basa en la resistencia significativa del material y no solo en la
resistencia estatica a la tension ya que, si los esfuerzos significativos implican fatiga el factor
de seguridad se basa en la resistencia a la fatiga, si la fractura fragil es el modo de falla esperado
el factor de seguridad se basa en la resistencia a la tension, segtin las condiciones por las que es
ocasionada la fatiga [11].

3.7 Factor de confiabilidad

El factor de confiabilidad Cy considera las distribuciones estadisticas de las fallas por fatiga de
un material. Existe una gran dispersion en multiples pruebas del mismo material bajo las mismas
condiciones de prueba [8].

En la Figura A del apéndice A, se muestran los datos de la resistencia a la fatiga para el acero,
estos son valores promedio obtenidos de diversas pruebas especificas respecto a la resistencia
ultima y las condiciones superficiales adecuadas [7]. Para la seleccion de este factor de
confiabilidad se recomienda disefar para altos niveles de confiabilidad, es decir mas cercanos
al 100%. Para realizar un disefio con una mayor confiabilidad, puede ser empleado un factor
para estimar un nivel menor de la resistencia a la fatiga que la utilizada. Para el desarrollo de
este trabajo de investigacion, se emplean los valores del factor de confiabilidad proporcionados
por Mott [7] y Norton [8], ilustrados en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Factores de confiabilidad Cy aproximados [7].

Confiabilidad deseada Cr
0.50 1.0
0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75
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3.8 Factor de tamafo (secciones circulares)

Las primeras aproximaciones realizadas para definir el factor de tamafo, resultaron de hacer
pruebas para encontrar los datos de resistencia a la fatiga basica mediante muestras de seccion
transversal circular relativamente pequefias (0.3 in 6 7.6 mm), las cuales se sometieron a flexion
repetida e invertida mientras giraban. Como consecuencia a esto, se definié que cada punto de
la superficie esta sujeta al esfuerzo flexionante maximo de tension, en cada revolucion, por lo
que el punto mas critico en el que se puede iniciar una falla es donde se encuentra el esfuerzo
maximo de tension, muy cerca de la superficie exterior [7].

Para este trabajo de investigacion, se emplean los factores de tamafio Cs establecidos por Mott
[7], mismos valores que se muestran en la Figura 3.19 y la Tabla 3.6. Cuando el diametro de la
seccion transversal del elemento aumenta y este se encuentra en flexion giratoria, disminuye la
resistencia a la fatiga, debido a que el gradiente de esfuerzo (cambio de esfuerzo en funcion del
radio) aumenta la proporcion del material en la region con més esfuerzo [7].

1000

0.900

0.800

0.700

Factor por tamaiio Cs

00 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100

Diametro (in)
L I I I I I I I I I

1] 50 100 150 200 250
Didmetro (mm)

Figura 3.19. Grafico para el factor de tamafio Cs para secciones circulares [7].

Tabla 3.6. Ecuaciones para determinar el factor de tamafio Cg para secciones transversales circulares [7].

Unidades del Sistema Estadounidense Tradicional
Rango de tamaifio (in) Cg
D <£0.30 Cs=1.0
030<D <£2.0 Cs = (D/0.3)7011
2.0< D <10.0 Cs = 0.859 —0.02125-D
Unidades SI
Rango de tamafio (mm) Cg
D <7.62 Cs=1.0
7.62 <D <50.0 Cs = (D/7.62)7011
50.0 < D < 250.0 Cs = 0.859 — 0.000837 - D
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3.9 Resistencia a la fatiga S,

A la capacidad de un material para resistir cargas de fatiga se le conoce como resistencia a la
fatiga. En otras palabras, la resistencia a la fatiga es el esfuerzo que puede resistir un material
durante cierta cantidad conocida de ciclos de carga, si la cantidad de ciclos de carga es infinita,
entonces el esfuerzo se llama limite de fatiga [7].

En la Figura 3.20 se muestra una grafica comun de la resistencia a la fatiga o mejor conocida
como diagrama S — N (diagrama esfuerzo-ciclos), también consulte la seccion 2.5.

120

A
[ — —
1043 ~—
o h"""‘-—-..______ Acero aleado con tratamiento térmico  —
50 Limite de fatiga —
70
6l = ___=I_._.H
2 sp Acero al medio carbin
= — C Limite de fatiga
g 40
é ——-l:;..__"'---..._______' Aluminio (sin limite de fatiga)
d o4 hﬂi‘;‘.
---.______.
20 |
T — D [—]i.ETll;t colado
I--'-""""'----... 1
Limite de fatiga !
1] -
10 2= 0 5= 0 i3 2% 10 5 10 T 2 % J0° 5% I0° o’

Numero de ciclos a la falla, N

Figura 3.20. Grafico de resistencia a la fatiga (Diagrama S — N) [7].

Como se pude observar en la Figura 3.20, las curvas 4, By D representan materiales que si
tienen un limite de fatiga y la curva C muestra materiales que no poseen un limite de fatiga como
lo es la mayor parte de los materiales no ferrosos. En la referencia [7] se sugiere emplear la
siguiente aproximacion bdsica para la resistencia a la fatiga para acero forjado cuando no se
cuenta con los datos del material obtenidos de pruebas o como datos fiables publicados.

S, =0.50S, (3.44)

Donde, S, es la resistencia ultima a la tension. Esta aproximacion se refiere al caso especial de
esfuerzo repetido e invertido flexionante para un acero pulido con seccion transversal circular
de 0.3 in de diametro [7]. Para este trabajo de investigacion, se emplea la resistencia tltima a la
tension para definir el valor de la resistencia a la fatiga como se explica en el apéndice A.
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3.10 Resistencia a la fatiga real o modificada S',,

Los valores de la resistencia a la fatiga, son calculados con base en pruebas de laboratorio bajo
condiciones estrictamente controladas, por lo que no es posible que la resistencia a la fatiga de
un elemento mecanico o estructural iguale los valores obtenidos en laboratorio [6]. Los valores
que disminuyen la resistencia a la fatiga son conocidos como factores, ya que estos influyen en
el material segun las condiciones en las que este se empleara. La influencia de estos factores y
condiciones en las que se emplea un material modifican al valor de la resistencia a la fatiga S,,,
para obtener un nuevo valor bajo condiciones reales llamado resistencia a la fatiga real o
modificada S',,.

La resistencia a la fatiga real se define como:
S'n = 8,CnCst CrCs (3.45)

Donde, S, es la resistencia a la fatiga (véase la seccion 3.9), Cy es el factor de confiabilidad
(seccion 3.7) y Cy es el factor de tamano (seccion 3.8). Para el factor de tipo de esfuerzo Cg;
aplique: Cy; = 1.0 para esfuerzo flexionante y C5; = 0.80 para tension axial, y finalmente para
el factor de material C,,, véase la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Valores para el factor de material [7].

Material Factor de material (C,,)
Acero forjado 1.00
Acero colado 0.80
Acero pulverizado 0.76
Hierro colado maleable 0.80
Hierro colado gris 0.70
Hierro colado ductil 0.66

3.11 Teoria del esfuerzo cortante maximo (Tresca)

Esta teoria es un criterio de resistencia estatica aplicada a materiales ductiles, la cual determina
que la fluencia se da cuando el esfuerzo cortante méximo de un elemento iguala al esfuerzo
cortante maximo de una pieza de ensayo a tension del mismo material cuando esta comienza a
fluir. Si una tira de un material ductil es sometida a tension, se forma un patrén de lineas de
desplazamiento (lineas de Liider) aproximadamente a 45° de los ejes de la tira. Estas lineas de
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desplazamiento indican el inicio de la fluencia, y cuando se llega a este punto (fractura), se
presentan lineas de fractura en dngulos aproximados a 45° con los ejes de tension [6].

Partiendo de que el esfuerzo en tension simple esta dado por 0 = F/A, y tomando en cuenta
que el esfuerzo cortante maximo ocurre a 45° de la superficie en tension se define como 7,5, =

o /2. Considerando un estado de esfuerzo general, se pueden denotar y ordenar tres esfuerzos
01—03

principales tales que g, = g, = 03, definiendo T3, = . Por lo tanto, para un estado

general de esfuerzo, se tiene que, el esfuerzo cortante maximo produce la fluencia cuando:

0, — O S
1 3>y

Tmax = T = ? 0, — 03 2 Sy (3.46)
Donde se define que la resistencia a la fluencia en cortante es:
Ssy =058, (3.47)
Incorporando un factor de seguridad en la ecuacion (3.46), se tiene:
S
Ty = 22 (3.48)
2n

Recordando que el esfuerzo plano es un estado de esfuerzo tridimensional, y que para este caso
el tercer esfuerzo principal siempre es cero, significa que al emplear la convencién g; = g, =
03 no es posible llamar arbitrariamente a los esfuerzos principales en el plano oy y 0,, ya que
debe relacionarse el tercer esfuerzo principal con valor cero. Es por esto por lo que para la teoria
del esfuerzo cortante maximo en el esfuerzo plano se etiquetan los esfuerzos principales o; y g,
como gy y 0p, y siguiendo la convencion de g, = 0, = 03 para ordenarlos con el esfuerzo
principal de valor cero, existen tres casos a considerar como resultado de la ecuacién (3.46) para

el esfuerzo plano [6]:

Caso 1: g4 = 05 = 0,con gy = g4 y 03 = 0 en la ecuacion (3.46). La condicion de fluencia es:

ap 2 Sy (3.49)

Caso 2: g4 = 0 = 0p, donde, 0y = g, y 03 = 05 en la ecuacion (3.46), se tiene:
04— 05 =S, (3.50)

Caso 3: 0 = g4 = 0p, donde, g; = 0 y 03 = 03, la ecuacion (3.46) da:

o5 < =S, (3.51)

Representado de una manera mas grafica lo realizado, las ecuaciones (3.49), (3.50) y (3.51) se
representan en la Figura 3.21 mediante lineas en el plano g, y 0. Las lineas no indicadas son
casos para g4 < 0og, mismas que normalmente no se usan, pero completan la envolvente del
esfuerzo a la fluencia. La teoria del esfuerzo cortante méximo predice la fluencia si un estado
de esfuerzo esta fuera de la region sombreada limitada por la envolvente del esfuerzo a la
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fluencia [6]. En la Figura 3.21 el punto a representa el estado de esfuerzo de un componente de
esfuerzo critico en un elemento. Si la carga se incrementa, se supone que los esfuerzos
principales incrementaran proporcionalmente a lo largo de la linea O-a (linea de carga). Si el
esfuerzo aumenta a lo largo de la linea de carga, tal que cruce la envolvente del esfuerzo de
fluencia (punto b), la teoria del esfuerzo cortante maximo predice que el elemento en esfuerzo
cedera. Para el punto a el factor de seguridad contra la fluencia esta dado por la razén de
resistencia (distancia O-b) sobre el esfuerzo (O-a), on = 0b/0a [6].

K]

s Caso 1

b E’<
a Linea de carga

0y

Caso 3

Figura 3.21. Teoria del esfuerzo cortante maximo de
esfuerzo plano, para g, y oy diferentes de cero [6].

Esta teoria permite analizar principalmente problemas relacionados con disefio de ejes ya que
cuentan con esfuerzos normales a partir de cargas en flexion o axiales, lo que provoca esfuerzos
cortantes a partir de la torsion [6].

3.12 Teoria de la energia de distorsion maxima (Von Mises)

La teoria de la energia de distorsion maxima surgi6 debido a que, cuando un material dictil es
sometido a esfuerzos hidrostaticos (esfuerzos principales iguales) estos presentan resistencia a
la fluencia que exceden considerablemente los valores que resultan del ensayo de tension
simple. Por consecuencia, esta teoria predice que la falla por fluencia se da cuando la energia
de deformacion total por unidad de volumen es igual o mayor que la energia de deformacion
por unidad de volumen correspondiente a la resistencia a la fluencia del mismo material, ya sea
que este se encuentre en tension o compresion [6].

Para desarrollar la teoria se plantea la Figura 3.22:
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a) Esfuerzos triaxiales b) Componente hidrostatico ¢) Componente de distorsion

Figura 3.22. a) Elemento con esfuerzos triaxiales que experimenta cambio de volumen y
distorsion angular. b) Elemento sometido a tension hidrostatica que solo experimenta
cambio de volumen. ¢) Elemento con distorsion angular sin cambio de volumen [6].

Donde para cada uno de los casos de la Figura 3.22 se tiene:

a) El volumen unitario es sometido a estado de esfuerzos tridimensionales cualesquiera o7,
0, y 03.

b) El estado de esfuerzos es de tension hidrostatica debida al promedio de los esfuerzos
tridimensionales que actiian en cada una de las direcciones principales Gyyopm,, por lo cual
el elemento experimenta un cambio de volumen puro (sin distorsion angular).

c) Si se considera 0o, cOMoO un componente de 01, 0, y 03, entonces este componente
puede restarse a cada uno de ellos. Por consiguiente, se dice que este elemento esta
sometido a distorsion angular pura ya que no hay cambios de volumen.

Recordando que la energia de deformacion por unidad de volumen de la tension simple esta
dada por u = %60’, entonces para el elemento de la Figura 3.22(a), la energia de deformacion

por volumen unitario es:

1
u= 5 €10 + €,05 + €503] (3.52)

Donde se tienen las siguientes ecuaciones para las deformaciones normales:

1

€ = E [o1 —v(0y + 03)]
1

€2 = E [0z —v(oy + 03)] (3.33)
1

=% [o3 — v(0y + 03)]

Y sustituyendo la ecuacion (3.53) para las deformaciones principales se tiene:

1

uzﬁ

(0,2 + 0,2 + 032 — 2v(0y0, + 0,05 + 030¢)] (3.54)
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Si se desea la energia de deformacion para producir unicamente cambio de volumen, se sustituye

Oprom = @ para los esfuerzos en la ecuacion (3.54). Se obtiene la siguiente ecuacion:
30,rom?>
_ 90prom 3.55)
u,=——7>7—10-2v (

Y sustituyendo el cuadrado de 0y, €n la ecuacion (3.55) y reduciendo la expresion se tiene:

1-2v
6E

u, = (012 + 0,2 + 032 + 2(0,0; + 0,03 + 0307)) (3.56)

Por lo que la energia de distorsion es el resultado de restar la ecuacion (3.56) de la ecuacion
(3.54), el resultado es:

1+ v [(0y — 02)* + (0, — 03)* + (03 — 07)?
Ug =U— Uy = T >

(3.57)

Donde si los esfuerzos principales son iguales, entonces la energia de distorsion es igual a cero.
Para el ensayo de tension simple en la fluencia, si 0; = S, y 0, = 03 = 0, entonces la energia
de distorsion resultante de la ecuacion (3.57) es:

1+v
Ug = 3E Sy

(3.58)

Para el caso del estado general de esfuerzo, la fluencia se predice si la ecuacion (3.57) es igual
o mayor que la ecuacion (3.58), resultando la ecuacion de la fluencia como:

(01 — 02)2 + (0, — 03)2 + (03 — 01)?
. > s,

(3.59)

El esfuerzo de Von Mises surge de un caso simple de tension o, ya que la fluencia puede ocurrir
cuando o = §,,. Razon por la que el lado izquierdo de la ecuacion (3.59) se considera como un
esfuerzo simple, equivalente o efectivo del estado general total del esfuerzo dado por oy, 05 y
03. Asi, el esfuerzo de Von Mises es:

(01 — 02)2 + (0, — 03)? + (03 — 01)?
2

(3.60)

Relacionando para el esfuerzo plano, los dos esfuerzos principales o4 y g5 son diferentes de
cero para oy y 0, respectivamente, y el esfuerzo oz igual con cero. Sustituyendo estas
condiciones en la ecuacion (3.60), la expresion se reduce a:

o' =042 — 0,05 + 0g2 (3.61)
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En la Figura 3.23 se representa la ecuacion (3.61), la cual es una elipse rotada en el plano gy,
ogpy 0 = §,,. Observe que en la Figura 3.23, se compara la energia de distorsion maxima (ED)
y el esfuerzo cortante maximo (ECM), donde esta tlltima se muestra mas restrictiva y, por tanto,
mas conservadora.

Ty

N
Linea de carga cortante puro (0 = —0p= 1)

— ED
——— ECM

Figura 3.23. Comparativa de las teorias de ED y ECM [6].
Sustituyendo las componentes (x,y,z) del esfuerzo tridimensional en la ecuacion (3.60), el
esfuerzo de Von Mises se define como:

1 1
o = 5 [(ax - ay)z + (o, — UZ)Z + (0, — 0,)% + 6(Ty? + Ty, % + szz)]z (3.62)

Y sustituyendo las componentes principales (x,y) para el esfuerzo plano se tiene:

1
o' = (0,2 — 050y + 0,7 + 317,,°)? (3.63)

La principal diferencia entre la teoria del esfuerzo cortante maximo y la teoria de distorsion
maxima es que, la primera teoria no toma en cuenta la contribucion de los esfuerzos normales
sobre las superficies a 45° del elemento sometido a tension, ya que estos esfuerzos son F/24, y
no los esfuerzos hidrostaticos dados por F/34.

Para términos de disefo, la ecuacion (3.59) puede expresarse como:

o =2 (3.64)

La teoria de la energia de distorsion maxima es la teoria mas empleada para materiales ductiles
en problemas de disefio, porque no predice falla bajo presion hidrostatica y cumple con los
requerimientos del comportamiento ductil ((3.59) a (3.63)).
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Considerando el caso de cortante puro 7y, para la resistencia a la fluencia cortante, donde g, =

g, = 0. Para la fluencia en la ecuacion (3.59) con la ecuacion (3.63) se tiene:

21 Sy
Bty2=S, ~ Ty =—-==0577S, (3.65)

V3

Por lo tanto, la resistencia a la fluencia en cortante calculada por la teoria de la energia de
distorsion es:

Ssy = 0.577S, (3.66)

Lo que resulta en aproximadamente un 15% mayor al 0.5S,, predicho por la teoria del esfuerzo
cortante maximo [6]. Por otro lado, considerando o, = 0, ¢l esfuerzo flexionante g, = 0 y el
esfuerzo cortante debido a torsion 7y, = T en la ecuacion (3.63), se obtienen los esfuerzos

fluctuantes de Von Mises (alternantes y medios) para ejes giratorios, redondos y sélidos, sin

tomar en cuenta las cargas axiales [6]. ¢ = [(0' g + 0" 1m)? + 3(t4 + T)?*]Y2.
i /2
32K M\2 (16 Kps T\2]'
o (2 2y — f "a fs “a 3.67
0= (% +3Ta)__( md3 )+3( mwd3 )l een
i /2
32K Mp\2 (16 Krg T\ 2]
1o 2 2y — f m fs im (3.68)
o' m = (on +3Tm)__<—nd3 > +3<—rrd3 l

3.13 Esfuerzos de disefio para ejes

Al momento de disefiar un eje, deben tenerse en cuenta que pueden estar presentes diversas
condiciones de esfuerzo al mismo tiempo, es decir, el esfuerzo cortante torsional estara presente
en cualquier seccion en la que un eje transmite potencia, mientras que en el caso normal existira
un esfuerzo flexionante sobre esa misma seccion. Puede ser que en algunas secciones del eje
solo exista esfuerzo flexionante, puntos donde no existe flexion ni torsion, pero si esfuerzo
cortante (vertical). En conclusion, los esfuerzos de flexion, torsién o axiales pueden estar
sobrepuestos en una misma seccion o puede que no se desarrolle esfuerzo alguno segin la
geometria y requerimientos de disefo para el eje.

Para determinar los esfuerzos, al disefiar un eje es necesario conocer los fatores de disefo ng.
El material mas comun para el disefio de ejes, son los materiales ductiles como se explico en la
seccion 3.2, debido a que un material ductil funciona mejor bajo condiciones de carga y se
supondra que los esfuerzos flexionantes son totalmente invertidos y repetidos [7]. Donde, los
esfuerzos invertidos y repetidos (Figura 3.24) se dan cuando un cuerpo es sometido a un esfuerzo
de traccion y continuamente se somete a otro esfuerzo de compresion de la misma magnitud.
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Para el analisis, es suficiente combinar los diferentes tipos de esfuerzos en esfuerzos de Von
Mises alternantes y medios (esfuerzos fluctuantes Figura 3.25) [6]. Donde los esfuerzos

fluctuantes se presentan cuando el eje estd sometido a una precarga inicial, y sobre éste se
aplicara el esfuerzo variable, es decir, todos los esfuerzos variables cuyo promedio sea distinto
de cero.

Esfuerzo o

Omax

Omax

o
Esfuerzo o
Sq

0m =20
\/ Tiempo
Omin (Tension)

Relacién de esfuerzo R= -1.0 Caso: Esfuerzo medio de tension Tiempo

Omin (todos los esfuerzos son de tension)
0<R<1.0
Figura 3.24. Esfuerzo repetido e invertido [7]. Figura 3.25. Esfuerzo fluctuante [7].

3.13.1 Esfuerzo cortante de disefio — par torsional constante

El mejor indicador de falla en materiales ductiles debido a esfuerzo cortante y constante,
es la teoria de energia de distorsion maxima (Von Mises), por lo que, despejando de la
ecuacion (3.43) al esfuerzo cortante se tiene

S
Ty = % (3.69)

Sustituyendo la ecuacion (3.66) de la resistencia a la fluencia cortante por la teoria de la
energia de distorsion en la ecuacion (3.69), el esfuerzo cortante de disefo es:

_ 05775,
n

T4 (3.70)
Nota: este valor se usara para el esfuerzo cortante por torsion continua, esfuerzo cortante
vertical o esfuerzo cortante directo en un eje [7].

3.13.2 Esfuerzo cortante de diseno — esfuerzo cortante vertical invertido

Cuando un cojinete soporta un extremo de un eje y en esa seccion no existe transmision
de par torsional alguno, y los momentos flexionantes son igual a cero o muy pequeos,
se establece que estan sujetos a fuerzas cortantes verticales, por lo que estas fuerzas
gobiernan el analisis de disefio.
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a) Distribucidn del esfuerzo b) Variacion del esfuerzo cortante
cortante en una seccion en determinado elemento de la
transversal del eje superficie de un eje redondo giratorio

Figura 3.26. Distribucién de esfuerzos cortantes en un eje giratorio [7].

En la Figura 3.26 se puede observar una parte de un eje con una seccion transversal
circular, en donde se muestra la distribucion de esfuerzos cortantes verticales. Como se
puede observar, el esfuerzo disminuye gradualmente en forma parabdlica hasta cero en
la superficie externa del eje [7].

Segtin la resistencia de materiales, el esfuerzo cortante vertical maximo para una seccion
transversal circular esta definido por:

4V
= (3.71)

T .
max 3A
Donde, V y A son la fuerza cortante vertical y el area de la seccidon transversal
respectivamente. Considerando los factores de concentracion de esfuerzos, el esfuerzo
cortante vertical maximo se define como:

4V
Tmax = (K¢) (3_,4) (3.72)

Como se observa en la Figura 3.26, la rotacion del eje provoca en la superficie exterior
de la seccion transversal un esfuerzo cortante reversible, mismo que oscila entre +7,,45
Y —Tmax> pasando por cero en cada revolucion. Para disefar se puede aplicar el factor de
disefio n a la resistencia a la fluencia y entonces se puede emplear ¢’ < o4 = S, /n [7].
Como se trata de un esfuerzo cortante invertido y repetido, se puede emplear la teoria de
la energia de distorsion maxima, donde estimando la resistencia a la fatiga en cortante
se tiene:

S's, =057758", (3.73)

Y calculando el esfuerzo cortante maximo repetido 7,,s;, € incluyendo el factor de
concentracion de esfuerzo se tiene:

!
sn

KiTmax <Tq = =0.577 S, (3.74)

Con estas consideraciones, la ecuacion (3.43), se puede definir como:
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SS‘l’l

n= (3.75)
Tmax
Y sustituyendo la ecuacion (3.73) en la ecuacion (3.75), se tiene:
0.577 S',
n=——— (3.76)
Tmax
Expresando esta ecuaciéon como esfuerzo cortante de disefio.
0.577 S',
Tq=——" (3.77)

Haciendo 7,5, = 74, es decir, se sustituye la ecuacion (3.72) en la ecuacion (3.77):

) (

)= (3.78)

4V> 05775,
n

Creando una relacion con el objetivo de determinar el didmetro requerido D, se despeja
el area como sigue:

2.31nK,V
A= < (3.79)
n

Y definiendo el 4rea para la seccion transversal de un circulo como:

D?
A= — (3.80)
4
Sustituyendo la ecuacion (3.80) en la ecuacion (3.79) se tiene:
2
nD _ 2.31nK.V (3.81)
4 S'n
Y finalmente despejando D, el didmetro requerido del eje es:
2.94nK,V
D= |[——*t (3.82)
S'n

Nota: esta ecuacion solo se emplea para calcular el diametro necesario de un eje cuando
una fuerza cortante vertical V' es la Uinica carga importante presente. Generalmente el
diametro obtenido sera mucho menor que el que se requiere en otras partes del eje, donde
se encuentran valores importantes de momento de par torsional y flexionante. Por
estandarizacion, es normal que se requiera que el eje sea mayor que el minimo calculado,
con el objetivo de adaptarse a un cojinete en el lugar donde la fuerza cortante sea igual
a la carga radial sobre el cojinete [7].
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3.13.3 Esfuerzo normal de disefio — carga por fatiga

Para la flexion repetida e invertida en un eje como consecuencia de cargas transversales
aplicadas a un eje giratorio, el esfuerzo de disefio se relaciona con la resistencia del
material a la fatiga del eje. Al especificar el esfuerzo de disefio se deben considerar las
condiciones reales bajo las cuales se fabrica y funciona el eje [7].

Para las secciones del eje sometidas so6lo a flexion invertida, el esfuerzo de disefio se
define como sigue [7].
S'n (3.83)

O4q = —
n

3.14 Ejes tnicamente sometidos a flexion y a torsion

La potencia transmitida a un eje causa torsion y las fuerzas transversales sobre los elementos
causan flexion. Generalmente los ejes que son sometidos simplemente a flexion y a torsion, son
aquellos que sostienen engranes rectos, poleas para bandas en V o catarinas (ruedas dentadas).

Con base en la hipotesis planteada por Mott [7], se deduce una ecuacion para el disefio. Esta
hipdtesis indica que el esfuerzo cortante en un eje es repetido y este se invierte cuando el eje
comienza a girar, pero que el esfuerzo cortante por torsion es casi uniforme. La ecuacion de
disefio se basa en el principio representado en el grafico de la Figura 3.27.

1.0

Zona de falla

&=
oo
T

=
=2
T

Zona segura

=
.
T

Resistencia a [a fatiga, 5%,

Esfuerzo de flexion invertido, o

=
b
T

1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Esfuerzo cortante por torsidn, 7
Resistencia a la fluencia por cortante, gy

Figura 3.27. Grafico base para la ecuacion del disefio de ejes, con esfuerzo
flexionante invertido repetido y esfuerzo cortante torsional constante [7].

En el grafico de la Figura 3.27 se puede observar que en el eje vertical corresponde a la relacion
entre el esfuerzo flexionante invertido y la resistencia a la fatiga del material, para el eje
horizontal se tiene la relacion entre el esfuerzo cortante torsional y la resistencia a la cedencia
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por cortante del material. El punto méximo en ambos ejes tiene el valor de 1.0, mismo valor que
indica la falla inminente en flexidon pura o en torsién pura respectivamente [7]. Para este caso,
la falla bajo combinaciones de flexion y torsion, estd gobernada por el arco mostrado en la

Figura 3.27, cuya ecuacion es:
2
o \? T
= —) =1 (3.84)
57 + ()

sy
Donde se define S, = %, de la teoria de la energia de distorsion (Von Mises), ecuacion (3.66).
Incorporando el factor de disefio en cada término del primer miembro de la ecuacion (3.84), se

obtiene la siguiente expresion basada en esfuerzos de disefio [7].

2 2
(n—a) +(Z) =1 (3.85)
S'n Sy '

Como el primer término de la ecuacion (3.85) es un esfuerzo repetitivo, entonces se puede
introducir el factor de concentracién de esfuerzos para flexion, mientras que para el esfuerzo
cortante torsional no se necesita este factor por considerarse constante, asi se obtiene:

2 2
(”GKt> I (L (3.86)
S s,

Abhora, el esfuerzo flexionante debido a un momento flexionante M, para ejes redondos so6lidos

y giratorios es:

o= M (3.87)

S

Y el esfuerzo cortante torsional esta definido por:
T = ZL (3.88)

P

Donde S = mD3/32 es el médulo de seccidon rectangular y Zy, = mD3/16 es el modulo de

seccion polar, para una seccion transversal circular

Con estas consideraciones la ecuacion (3.88) puede definirse como:

_T (3.89)
TS |
Y sustituyendo estas relaciones en la ecuacion (3.86) se tiene:
2
nMKy\*> (nTV3
( t) N 1 (3.90)
SS'» 2SS,
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Reduciendo y agrupando términos resulta:

2 2
n (MKf) L3 (3.91)
s\s,/) Tals,

Ahora, sustituyendo el valor del modulo de seccion rectangular, considerando que se trata de un

eje con seccidn transversal solida se tiene:

32n (MKt)Z_I_B A -
nD3 |\ S, 4\s,) 6-52)

Y despejando el didmetro se obtiene la siguiente ecuacion de disefio para ejes [7].

P 2 (MKt)Z_l_B T\ (3.93)
| m NS 4ls,

3.15 Analisis de elementos finitos en Ansys

Como se comento en las secciones 1 y 2.2, Ansys es un software especializado para dar solucion
a diversos sistemas fisicos y bioldgicos. Este es el software elegido para el desarrollo de este
trabajo de tesis, debido a que es uno de los softwares mas confiables y empleados en la industria
debido a los métodos numéricos que emplea para dar solucidn a estos sistemas. Inicialmente el
eje es modelado en el CAD de SpaceClaim, para posteriormente describir el proceso necesario
para llevar a cabo un analisis de elementos finitos mediante Ansys Workbench.

Los elementos finitos son la division de un cuerpo, estructura o dominio en un nimero finito de
subdominios no-intersectantes entre si. Dentro de estos elementos se encuentra una serie de
puntos denominados nodos, los cuales son los puntos de union de cada elemento con sus
adyacentes. Dependiendo del tipo de relacion de adyacencia entre un conjunto de nodos este se
denomina malla, asi el conjunto de elementos finitos se define como discretizacion.

El procedimiento general para la formulacion de un analisis de elemento finito que da solucion
a un problema fisico mediante software especializado es comun en los diferentes andlisis que
requieren una discretizacion, sea un analisis estructural, transmision de calor, flujo de fluidos,
entre otros. Este procedimiento consiste en tres pasos [2]:

e Pre-procesamiento: en este paso se define el modelo a analizar para asi, ordenadamente
definir; el dominio geométrico del problema, tipo de elemento a emplear (linea,
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superficie, solido o de propdsito especial), propiedades del elemento (materiales),
propiedades geométricas del elemento (area, dimension, etc.), tipo de la malla
(generacion manual, semiautomatica, automatica), condiciones de frontera (restricciones
fisicas) y las cargas o perturbaciones que son generadas por medios externos.

Procesamiento o solucidn: en este paso el software ensambla las ecuaciones que rigen al
sistema de forma matricial y se calculan los valores desconocidos de las variables de
campo mediante una sustitucion regresiva donde se evaluan las variables adimensionales
o derivadas, esfuerzos, aceleraciones, velocidades, etc.

Post-procesamiento: en esta etapa final, el software muestra los resultados obtenidos del
andlisis de diferentes formas segun la solucién deseada; esfuerzos, deformaciones,
equilibrio estatico, factores de seguridad, animaciones, respuesta del modelo en modelos

dindmicos, graficos de desplazamiento o cualquier factor fisico deseado, etc.

3.16 Elemento mecanico

Un elemento mecanico se define como una estructura continua donde, dependiendo de la
geometria del elemento este se clasifica en: elemento tipo linea, elemento de superficie,
elemento sélido y elementos de proposito especifico, como se observa en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Clasificacion de las geometrias segun el elemento [13].

Tipo de Geometria Aplicaciones
elemento
Elementos lineales simples
y y de dos nodos; barras,
1D i vigas, armazones. Estos
(Tipo linea) A s trabajan bajo compresion,
tension, flexion, torsion
con o sin rigidez de carga.
Elementos
v 3 . 4 bidimensionales o
D /\ E superficies con nodos en
. las esquinas. Generalmente
(Superficies) l 2, l ’ utilizados para representar
Triangulares Cuadrilateros esfuerzos o deformacion
plana.
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Elementos
tridimensionales o s6lidos
1 .

7 con nodos en las esquinas.
8 '
Ny, Generalmente son
) ! 5 ﬂ , empleados como solidos o
3
' placas gruesas y

empleados para
transiciones (piramide).

3D
(Elementos
solidos)

Tetraedros Hexaedros Hexaedro
Regulares Irregular

Elementos de proposito
especial, estos elementos
son complejos debido a los
desplazamientos que

Otros ofrecen: brecha, gancho,

(Propositos I fh

especificos)

conexion y rigido.
Generalmente empleados
para desplazamientos
libres en espacios
preestablecidos o para
restricciones rigidas entre
nodos.

Nota: los elementos de orden superior presentan nodos intermedios a lo largo de su geometria
[13].

3.17 Mallado en Ansys

Inicialmente el método de los elementos finitos se cred basado en analizar un cuerpo (estructura,
o sistema) de geometria compleja mediante una red o rejilla de elementos lineales segiin
Hrennikoff, McHenry y Newmark con el objetivo de simplificar el andlisis del mismo, Clough
presentd un sistema de ecuaciones de rigidez en forma matricial de diversos elementos [6], es
asi que en los diferentes software estos métodos son empleados para obtener mejores resultados
al analizar un modelo, ya que este se debe discretizar (dividir) en un nimero finito de partes,
donde, una malla (red o rejilla) més fina implica una mayor cantidad de elementos a analizar
(observe las Figuras 3.28 y 3.29) y por tanto nodos regulares (uniones uniformes entre
elementos), dando lugar a elementos de buena calidad y, logrando niveles de precision mayores.

Una malla se define como el conjunto de elementos finitos y nodos que discretizan un cuerpo.
La técnica de mallado es la parte fundamental de los elementos finitos, ya que los resultados
mejoran cuando la densidad de malla se incrementa en areas de gradientes de esfuerzo maximos
o cuando las zonas de transicion geométrica se mallan de manera uniforme. La seleccion de una
malla adecuada es un factor importante, ya que el refinamiento constante de esta provoca que el
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FEA converja a la soluciéon matematica que rige el problema, se dice que la solucién converge
cuando la variacion de los resultados es minima o tiende a cero en cada iteracion [6].

w0

e nrs

Figura 3.28. Malla fina con alto nivel de precision. Figura 3.29. Malla gruesa con baja precision.

Existen tres formas generales para generar un mallado:

Generacion manual: se realiza mediante la modificacion del archivo de texto de entrada
y generalmente se realiza en modificaciones rdpidas de un modelo.

Generacion semiautomatica: este proceso de mallado es generado automaticamente por
algoritmos computacionales que permiten al software mallar autométicamente las
regiones del cuerpo o estructura a discretizar, mediante el uso de limites (regiones)
perfectamente definidos por el usuario.

Generacion automatica: este proceso de mallado es generado automaticamente por
algoritmos computacionales que permiten al software mallar automaticamente las
regiones del cuerpo o estructura segin la geometria de este.

Recomendaciones generales para generar una malla:

Emplear el elemento mas simple que describa el fenomeno a estudiar.

Emplear el minimo refinamiento que englobe el fenémeno fisico dominante.

Hacer refinamientos especificamente en regiones donde se presenten grandes gradientes
de esfuerzo/deformacién o posibles puntos criticos (grietas, cargas concentradas,
contactos, aperturas, uniones, soldaduras, anclajes, surcos, interfaz entre distintos
materiales y cambios abruptos de area de seccion transversal).

Los elementos triangulares o piramidales son empleados entre la transicion de
elementos.

Una de las posibles limitantes para las refinaciones de malla en andlisis estructurales, es el
numero de nodos que permite la licencia para estudiantes de Ansys, ya que solo se dispone de

128 mil nodos/elementos, esto puede minimizarse al emplear mallas adaptativas, es decir,
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identificar los puntos donde se concentra la mayor cantidad de esfuerzos en el cuerpo para poder
definir en esta zona un refinamiento especifico de malla mayor, y en las partes del cuerpo donde
no existen puntos criticos o estos no afecten al resultado se puede limitar la region con una malla
menos refinada.

3.17.1 Mallas adaptativas

El mallado generado a partir del dominio de un cuerpo es la discretizacion (interior y
exterior) del mismo, en poligonos simples en 2D y poliedros en 3D, con la finalidad de
que el dominio quede cubierto en su totalidad y evitar que se traslapen distintos
elementos en la malla, al menos que estos compartan un arista, nodo o cara en comun
[14]. Los poligonos simples (2D) son tridngulos o cuadrildteros y los poliedros simples
(3D) son tetraedros, hexaedros, pentaedros y pirdmides. El objetivo de realizar el
refinamiento adaptativo de mallas es refinar aquellas zonas del dominio donde se
requiere, es decir, zonas criticas o de interés.

Una malla para FEA, es una malla de soporte para calculos numéricos, misma que segiin
Daniel [14] debe cumplir con los siguientes aspectos:

e Una malla para FEA debe ser compartible, es decir, una arista en 2D y una cara
en 3D solo pueden compartirse por dos elementos, a excepcion de casos
especiales.

e Las cualidades de forma de los elementos se deben optimizar para reducir el
porcentaje de error en la discretizacion, no se aceptan elementos invertidos o
deformados.

e El tamafio y forma de los elementos debe ser ajustada a la funcién o métrica de
espaciado entre nodos.

e La orientacion y numeracion de nodos debe ser coherente.

e Algunos puntos nodales, aristas y caras deben ser generados en posiciones
especificas.

Una malla recibe el nombre de estructurada si la continuidad de cada elemento sigue un
patron reticular periddico. Para elementos en 2D, se presentan mallas o rejillas
rectangulares estructuradas y mallados triangulares a partir de una malla regular. Para el
caso 3D se presentan mallas hexaédricas regulares o mallas tetraédricas, donde, para el
caso de mallas no estructuradas, los patrones de conectividad entre elementos no son
periddicos, es decir, la conexion de los elementos en un nodo es aleatoria, por lo que el
tamafo de los elementos puede variar considerablemente en toda la malla [14].

Una malla adaptativa se encarga de distribuir de forma 6ptima los grados de libertad a
lo largo del dominio del problema, esto se logra mediante la creacion de una malla inicial
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(manual o automatica) que generalmente consta de pocos elementos como una primera
aproximacion a la solucion del problema (observe la Figura 3.29) y asi estimar el error
aproximado con el menor numero de incognitas. Una vez analizado el problema e
identificando puntos criticos como primera aproximacion a la solucion de interés, o
zonas en las que los elementos son deformados, se procede a afiadir incognitas en las
zonas donde el error es mayor para posteriormente realizar un nuevo andlisis, y asi
consecutivamente hasta que los resultados converjan a la solucion o hasta cumplir con
un nimero de grados de libertad aceptable para el caso.

3.17.2 Métodos de mallado en Ansys

En Ansys, existen varios tipos de mallas que se utilizan para discretizar un cuerpo
(sistema o estructura) con diferentes enfoques y propositos, la eleccion de esta depende
de la geometria del cuerpo y recursos disponibles. A continuacidén, se mencionan los
principales tipos de mallas presentes en Ansys y una breve descripcion:

e Malla hexaédrica: este método emplea elementos hexaédricos (poliedros de seis
caras) para generar el mallado, mismo que requiere una menor cantidad de celdas
para abarcar un volumen, presentan una menor calidad de los elementos debido
a una reduccion de los elementos para un nimero determinado de nodos, por lo
que es comunmente empleada para cuerpos de geometria sencilla [15].

Figura 3.30. Buje mallado con elementos hexaédricos.

e Malla tetraédrica: este método emplea elementos tetraédricos (poliedros de
cuatro caras), mismos que requieren una mayor cantidad de celdas para abarcar
un volumen en comparacion del mallado hexaédrico, lo que implica mas
ecuaciones y por tanto tiempo computacional, aumenta la calidad de los
elementos y comunmente es empleado para geometrias complejas [15].
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Figura 3.32. Geometria compleja mallada con elementos tetraédricos.

e M:¢étodo sweep (barrido): este método es empleado para geometrias sencillas o
uniformes (simétricas o de formas regulares), en las que es facil emplear un
barrido a lo largo de una trayectoria definida (cara inicial a cara final). Este
método es uno de los mas eficientes, por lo que es recomendable emplearlo como
aproximacion inicial siempre y cuando la geometria lo permita [15].

Figura 3.31. Eje seccionado y mallado mediante barrido, donde se define una cara inicial y final.

e M:¢étodo multizone (multi-zona): este método consta de descomponer (fraccionar)
una geometria compleja (de forma manual o automatica) segun la complejidad
de la geometria, con la finalidad de combinar diferentes tipos de mallado a lo
largo de la geometria para obtener resultados mas precisos en diversas zonas de
interés, seglin las necesidades especificas de cada region. Este método es
empleado en geometrias complejas que contienen ciertas irregularidades en las
que un solo mallado es deficiente [15].
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Figura 3.33. Seccién de un eje mallado mediante el método multi-zona (manual).

e M¢étodo Hexa-dominante: este método es considerado como hibrido, mismo en
el que dominan elementos hexaédricos, aproximadamente en un 60% hexaedros,
30% tetraedros y el 10% restante es una combinacién de estos (prismas y
piramides para la transicion entre elementos hexaédricos y tetraédricos). Sin
embargo, este método es poco confiable ya que puede aparentar elementos de
buena calidad en la superficie exterior, pero interiormente la calidad de estos
puede ser muy mala. Este método de mallado no es recomendable para analisis
de dindmica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés), y para
analisis estructurales no es recomendable en paredes planas, pero si es
recomendable para geometrias con grandes volimenes [15].

Figura 3.34. Geometria compleja mallada mediante elementos hexaédricos y tetraédricos.

Por otra parte, el software cuenta con controladores globales y locales, mismos que
permiten modificar o asignar diversos aspectos de mallado, con el objetivo de lograr una
mejor precision para el analisis. Los controladores globales permiten modificar o asignar
caracteristicas a todos los componentes que se encuentren en el analisis, es decir, si se
desea analizar un ensamble, los controladores globales seran aplicados a todos los
cuerpos (componentes) del ensamble. Mientras que los controladores locales
simplemente se aplicaran a los cuerpos especificados [15].
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3.17.3 Calidad del mallado

Ansys contiene herramientas que permiten analizar la calidad de los elementos en una
malla. Un mallado es considerado como bueno/excelente, si cumple con los pardmetros
establecidos, algunos de los mas importantes y que garantizan que los resultados del
sistema converjan a la solucion son:

Calidad del elemento: se examina la calidad de los elementos considerando su geometria,
proporciones, alineacion perpendicular, relacion de aspecto, entre otras, con el objetivo
de asegurar que se encuentren dentro de los pardmetros aceptables.

e Oblicuidad o asimetria (del inglés skewness): es una comparacion entre la distorsion
relativa y la cara ideal de un elemento, es decir, determina que tan cerca estamos de
una cara ideal, donde, una cara ideal para un elemento triangular o tetraedro es un
tridngulo equilatero, para el caso de elementos hexaedros lo ideal es tener caras
equidangulas (4ngulos iguales), sin embargo, en elementos deformados se encuentran
caras oblicuas y se escala de 0 (excelente) a 1 (inaceptable) [15].

Calidad

I |
0 0.25 0.5 0.75 1

Excelents Bueno Suficignte Malo Inaceptable

Figura 3.35. Escala paramétrica para asimetria u oblicuidad [15].

Los valores recomendados de asimetria para un mallado deben ser lo mas cercanos
a 0, sin embargo, los valores minimos para aceptar la malla son de 0.5 ya que se
considera un valor de asimetria suficiente entre los elementos.

1.- Desviacion de volumen equilétero (aplicable a tridngulos y tetraedros):

tamafio de celda 6ptimo — tamafio de celda
Oblicuidad = - — (3.94)
tamafio de celda 6ptimo

2.- Desviacion de angulo normalizado (empleado para hexaedros y prismas):

6méx - ee [ge - emin]] (3.95)

Asimetria = max [180 =9, ’ 0
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Donde, 6,: cara/celda equiangular (60° para tetraedros y prismas, y 90° para
cuadrilateros y hexaedros) [15].

9 madx
emm

Figura 3.36. Representacion de angulos maximos y
minimos en elementos tetraédricos [16].

e Ortogonalidad (valor entre 0y 1): los elementos deben ser lo més ortogonales posible
entre si para evitar angulos agudos que puedan afectar la precision del analisis, lo
que se traduce a la relacion de empate entre un elemento y otro, garantizando que los
vectores de cada elemento se encuentren lo mas alineados entre si [16].

Calidad

0-0.001 0.002-014 015-020 020-0689 070-0895 0.85-1

Inaceptable HMalo Aceptable Bueno iy Excelents
bueno

Figura 3.37. Escala paramétrica para ortogonalidad.

2 % A b)
< |
A, A,

Figura 3.38. Ortogonalidad, a) ortogonalidad entre elementos
y b) ortogonalidad en la cara [16].

Los valores recomendados de ortogonalidad para un mallado deben ser lo mas
cercanos a 1, sin embargo, los valores minimos para aceptar la malla son de 0.15 ya
que se considera un valor de ortogonalidad aceptable entre los elementos.

En la Figura 3.38 a) se tiene; el vector normal de la cara (4;), el vector desde el
centroide de la celda al centroide de la cara (f;), el centroide de la celda al centroide
de la celda adyacente (c;) y en la Figura 3.38 b); el vector desde el centroide de la
cara al centroide de la arista (e;) [16]. El producto punto se define respectivamente
como sigue:

A fi Ap-g y A e
A7 Al Al

(3.96)

Donde, si el producto punto de los vectores tiende a cero, indica que los vectores
estan a 90° entre ellos (perpendiculares u ortogonales) y si tiende a uno quiere decir
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que son paralelos y estan alineados uno sobre otro, indicando que los elementos son
de buena calidad.

e Relacion de aspecto (del inglés aspect ratio): se encarga de analizar que tan
deformado esta un elemento, ya que es importante que los elementos no estén
demasiado alargados o deformados, debido a que puede afectar la precision de los
resultados. Una relacion de aspecto alta puede indicar una mala calidad [15].

l |

Relacion de aspecto = 1 relacion cuadruple de aspecto alta
A Y e

Relacion de aspecto = 1 relacion triangular de aspecto alta

Figura 3.39. Relaciones de aspecto [15].

Los valores recomendables de la relacion de aspecto deben se ser lo més cercanos a
1, ya que indican una distribucion uniforme de los elementos, sin embargo, este valor
puede ser mayor y dependerd de los requisitos especificos de la aplicacion y del
analisis de ingenieria o cientifico que se esté llevando a cabo.
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Capitulo 4

4 Desarrollo del analisis de caso

Como estudio de caso para este trabajo de investigacion, se eligio el ejemplo 7-2 “disefio de ejes
para esfuerzos” debido a las caracteristicas que describen y rigen al problema como parte
complementaria (fases de disefio), lo que implica abarcar diversas consideraciones de disefio.
Este problema fue propuesto y desarrollado por Budynas y Nisbett [6]:

El disefio de una caja de engranes con doble reduccion se ha desarrollado hasta el punto en que
se ha propuesto la configuracion general y las dimensiones axiales del contraeje que carga dos
engranes rectos como se muestra en la Figura 4.1 (consultar apéndice F). Los engranes y
cojinetes estan localizados y soportados mediante hombros (escalones), y se mantienen en su
lugar por medio de anillos de retencidon. Los engranes transmiten par de torsion a través de
cufias. Los engranes se especifican en la Figura 4.1 y los demés datos conocidos se presentan
en la Tabla 4.1, donde los subindices ¢ y r representan las direcciones tangencial y radial,
respectivamente, y los subindices 23 y 54 las fuerzas ejercidas por los engranes 2 y 5 (que no se
muestran) sobre los engranes 3 y 4, respectivamente.

Se procede con la siguiente fase de disefio, en la que se selecciona un material apropiado y se
estiman los diametros adecuados para cada seccion del eje, con base en la provision de suficiente
capacidad de esfuerzo estatico y fatiga para la vida infinita del eje, con factor de seguridad
minimo de 1.5.

Cojinete

Engrane 3

d3=12

Engrane 4

d, = 2.66

Cojinete

A

C|pe

C Do

(=2
S
S
s
Q
=
[}
=
B3
1
v (=}
3 | & 2|8 2 2 2 2 s = A
) S — | N o ~ o o | = =
>
Z CAD E F G H 1 J KL M B N

Figura 4.1. Configuracién del eje del ejemplo 7-2 [6]. Dimensiones en pulgadas.
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Tabla 4.1. Datos recabados del apéndice F como requisitos de disefio para el estudio de caso desarrollado en este
trabajo de investigacion.

Datos conocidos y recabados del apéndice F.

Didmetro de paso engrane 2 y 4 d, =d, =2.66in

Didmetro de paso engrane 3y 5 d; =ds =121in

Angulo de presion ¢ = 20°

Potencia 20 HP

Par torsional en el eje T34, = 3240.07 1b - in

Fuerzas tangencial y radial 23 W23 = 541.351b , W, ,3 = 197.031b
Fuerzas tangencial y radial 54 Wisqe = 2429.991b , W, 5, = 884.44 1b
Factor de seguridad minimo n=15

4.1 Solucidn analitica

Como primer paso y decision de diseflo, se defini6 el material del eje como acero AISI 1050
estirado en frio, debido a que es un acero convencional y de costo promedio [6], por lo tanto,
del apéndice B se tienen los siguientes datos:

e Resistencia a la fluencia = S, = 84 000 psi

e Resistencia ultima a la tension = S, = 100 000 psi
e Porcentaje de elongacion € = 10 %

e Dureza Brinell HB = 200

Como & = 0.10 > 0.05, se determind que el material es ductil (véase la seccion 3.2) y teniendo
en cuenta que el material es estirado en frio, del apéndice A se tiene que:

e Resistencia a la fatiga = S,, = 37 000 psi

Buscando una confiabilidad alta, se propuso 0.99 como decision de disefio, por lo que de la
seccion 3.7 se tiene el factor de confiabilidad Cx = 0.81. Como decision de disefio se propone
un diametro de eje considerable para transmitir los 20 HP, se propuso un didmetro de 2 in
provisionalmente para los calculos y de la Tabla 3.6 (seccion 3.8) se obtuvo un factor de tamafio
Cs = 0.81. Por otra parte, tomando en cuenta los requisitos de disefio, se define un factor de
disefio minimo de n; = 1.5.

Una vez definidos estos datos, se propuso Cgs =1y €, = 1 (seccidon 3.10) para calcular la
resistencia a la fatiga modificada, definida por la ecuacion (3.45) se tiene:

S'» =(37000)(1)(1)(0.81)(0.81) = 24 275.7 psi (4.1)
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Con el objetivo de ilustrar las fuerzas que inciden sobre el eje, asi como las fuerzas de reaccion
en los cojinetes, se muestra la Figura 4.2.

ty
F RAy

. Wr,23

F RAz

+z

Figura 4.2. Fuerzas ejercidas sobre el ¢je.

Una vez conocidas las fuerzas que inciden sobre el eje y por medio del equilibrio estatico se
determinan las fuerzas de reaccion ejercida por los cojinetes y transmitidas al eje (Tabla 4.2),
para obtener los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante (método de areas) para el
eje (Tabla 4.2), segun los planos de accion y direcciones correctas ilustradas en la Figura 4.2.

Tabla 4.2. Diagramas de carga cortante y flexionante para la Figura 4.2.

a) Analisis plano horizontal (xz) b) Analisis plano vertical (xy)
Fraz W, 23 Wi 54 Frpz FRay Wr 23 Wr 54 Frpy
A |G T Bi| iA G T B |
A 2in A 575in A= 225 4| A 2in g 575in £ 225 A
: | 655.02 V (1b) ‘ ‘ ‘
V (1b) § - ‘
i 113.67 356.62 159.59

0 0;

-724.847

-1774.97

3993.705' § § 1630.88

M abiny (2273

0 |

Nota: en el diagrama de momento flexionante se pueden identificar los puntos en los que se tienen los momentos
maximos (puntos donde se aplican los pares de torsion G y J), sin embargo, los puntos proximos a estos deben
tomarse en cuenta para determinar el didmetro minimo requerido por el eje en esa seccion.
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YE =0 YFE =0
Frag + W23 — Wiss + Frp, =0 Fray = Wr23 — Wyss + Frpy = 0
Fraz +541.35 —2429.99 + Frp, = 0 Fray — 197.03 — 884.44 + Frg, = 0
Fraz + Frp, = 1888.64 Fray + Frpy = 1081.47
XMy, =0 ZMAy =0
541.35(2) — 2429.99(7.75) + Frp,(10) =0 | —197.03(2) — 884.44(7.75) + Fgp,(10) = 0
Fgp,(10) = 17749.72 Frpy(10) = 7248.47
Frp, = 1774.97 b Frpy = 724.847 Ib
Fra, = 113.671b Fray = 356.621b

Calculando la magnitud de las fuerzas de reaccion en los cojinetes se obtiene:

Fra = +/(113.67)2 + (356.62)% = 374.30 Ib (42)

Frp = +[(1774.97)% + (724.847)% = 1917.27 Ib 4.3)

Asimismo, el momento flexionante total en los puntos G y J es:

M¢ = [(227.39)2 + (713.24)% = 748.60 Ib - in 4.4)

M; = \/(3993.705)2 + (1630.88)2 = 4313.861b - in (4.5)

Como se puede observar en el diagrama de momento flexionante, el engrane 4 transfiere el
mayor momento flexionante al eje (punto J), por lo que es recomendable analizar los puntos K
e I, ya que existe una concentracion de esfuerzo considerable en el punto donde se encuentra el
escalon (hombro) y existe un par de torsion para el punto I, asi como también debe revisarse la
ranura que se encuentra en K y es recomendable hacer las mismas consideraciones para el punto
M (estos puntos se identifican en la Figura 4.1).

Asi, para el punto I se tiene:

M,, = 227.34 + 655.02(4.75) = 3338.6851b - in (4.6)
M, = 713.24 + 159.59(4.75) = 1471.392 b - in (4.7)
M, = /(3338.685)2 + (1471.392)2 = 3648.53 b - in (4.8)
T, = W5 + (%) — 54135 (%) —3248.11b-in 4.9)
En el punto K:
My, = 3993.705 — 1774.97(1) = 2218.735Ib - in (4.10)
My, = 1630.88 — 724.847(1) = 906.033 Ib - in (4.11)
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My = +/(2218.735)2 + (906.033)2 = 2396.597 Ib - in (4.12)

T =0 (4.13)
Para el punto M:

M,,;, = 3993.705 — 1774.97(2.75) = —887.46 b - in (4.14)

My, = 1630.88 — 724.847(2.75) = —362.45 1b - in (4.15)

M, = +/(—887.46)% + (—362.45)2 = 958.62 Ib - in (4.16)

Ty=0 (4.17)

Como consideraciones de disefio, para los cojinetes se define un chaflan agudo K; = 2.5 y para
el resto de la transicion de escalones se define un chaflan bien redondeado con K; = 1.5 (seccion
3.5.1). Tomando en cuenta que la torsion se presenta entre el engrane 3 y 4 (punto G y J), es
recomendable calcular como dato inicial el didmetro para la seccion derecha del eje, ya que es
donde se encuentra la mayor concentracion de esfuerzos. Con el objetivo de usar estos didmetros
como referencia y asi determinar el didmetro 6ptimo para cada seccidon como sigue.

e Analisis en la seccion del engrane 4: para analizar esta seccion del eje se analizan los
diversos factores que inciden en esta, para determinar el diametro minimo requerido
adecuado.

Para el punto J se tiene: K, = 2 (cufiero de perfil), T = 3240.07 Ib - in, M; = 4313.861b -
in, por lo que con la ecuacion (3.93) se tiene:

1/3

2
) = 1.75in (4.18)

32(1.5) \/((4313.86)(2))2 L3 (3240.07

T 24 275.7 4\'84 000

En el punto I se define: K; = 1.5 (chaflan bien redondeado), T = 3240.07 b -in, M; =
3648.53 Ib - in y con la misma ecuacion se tiene:

1/3

32(1.5)\/((3648.53)(1.5))2 3(3240.07

T 24 275.7 4\'84 000

2
: ) — 151in (4.19)

Finalmente, para el punto K se tiene: K; = 3 (anillo de retencién), T = 01b-in, My =
2396.597 Ib - in, se tiene:
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1/3

2 2
o _|as j<(2396.597)(3)) BT < esin @20)

s 24 275.7 4\84 000

Y aplicando el factor de ranura (seccion 3.5.1.3) se tiene D = 1.65 X 1.06 = 1.75 in

Por lo tanto, se defini6 Ds = 1.75 in como didmetro minimo requerido en esta seccion y
eligiendo el siguiente didmetro estandar para secciones circulares de la Tabla D (apéndice

C), se mantiene Dg = 1% = 1.750 in. Empleando la relacion para redondeos de la seccion

3.5.1.2, el didmetro mayor puede definirse como sigue:

D D,
—=—=15 421
7= D (4.21)

Donde, despejando D, de la ecuacion (4.21), se tiene
D, = Ds(1.5) = 2.625 in (4.22)
Ahora, se realiza un analisis de esfuerzos en este punto para verificar el factor de seguridad

en el punto I, con ayuda de los esfuerzos fluctuantes de Von Mises (seccion 3.12).
Definiendo asi, las siguientes ecuaciones:

. 32 Kr M, 423
Ola=—"25" (4.23)
1/2
16 K T\*
o' = Ig (Tf;) l (4.24)

Una vez definidos el esfuerzo alternante y medio de Von Mises, para el punto I se define
2 =017y g = 1.5 para obtener los siguientes valores con ayuda de la Figura C (apéndice

D) y de la Figura 3.17 (seccion 3.5.2); K, = 1.56 y q = 0.83. Por lo que, empleando la
ecuacion (3.40), el factor de concentracion de esfuerzo por fatiga Ky queda como sigue:

Ky =1+ 0.83(1.56 — 1) = 1.4648 (4.25)

Y con ayuda de la Figura B (apéndice D) y de la Figura 3.18 (seccion 3.5.2) para el factor
de concentracion de esfuerzo por fatiga en cortante se define; K;; = 1.3 y g5 = 0.88. Por lo
que empleando la ecuacion (3.40), resulta:

Krs =1+0.88(1.3-1) = 1.264 (4.26)

Calculando el factor por tamafio real para D5 = 1.750 in, en la seccion 3.8 se define:
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Cs = (1.750/0.3)7%11 = 0.8236 (4.27)
Asi, la resistencia a la fatiga real para este didmetro es:

S'» =(37000)(1)(1)(0.8236)(0.81) = 24 683.29 psi (4.28)

Resolviendo para la ecuacion (4.23) y (4.24), resulta:

_32(1.4648)(3648.53)

= = 10 157.39 psi

7a 7(1.750)° 015739 pst 429
. _[4(16C269B24007)Y° / 740,90 osi 430
Tm= 7(1.750)3 = O/80pst (430

Para verificar que el factor minimo de seguridad n = 1.5 se cumpla, se emplea el criterio de
falla por fatiga de la linea de Goodman definido por:

1 a’a+0’m
TS (4.31)

Resolviendo la ecuacion (4.31) para el factor de seguridad se tiene:

_ (10 157.39 6740.90)‘1 508
"=\2268329 " 100000/ ~ “ (4.32)

Por lo tanto, como n = 2.08 > 1.5, se dice que el didmetro es aceptable, sin embargo,
comprobando la fluencia, resulta:

Sy Sy 84 000

> =
0 ar Olat0,  10157.39 + 6740.90

n= = 4.97 (4.33)

Lo que indica que el didmetro elegido cumple con el requerimiento del factor de seguridad.
Verificando el didmetro en los diversos puntos de esta seccion, se analiza el didmetro en el
extremo del cufiero, es decir, a la derecha del punto I, donde se puede suponer M = 3800 Ib -

in, de la Tabla F (apéndice E) se elige un cufiero con anchot = W = Z in para un didmetro
Ds = 1.750 in, y de la seccion 3.5.1.1 se define — = 0.02,donde r = 0.02 X D5 = 0.035 in
(para la parte baja del cuiiero).

Realizando el mismo procedimiento que para el punto I, y con ayuda de la Tabla E (apéndice

D) se tiene: K, = 2.14 y q = 0.66. Por lo que, el factor de concentracion de esfuerzo por
fatiga K¢, queda como:
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Kr =1+ 0.66(2.14 — 1) = 1.7524 (4.34)

Para el factor de concentracion de esfuerzo por fatiga en cortante con K, = 3.0y g5 = 0.71,
se tiene:

Krg =1+ 0.71(3.0 — 1) = 2.42 (4.35)
Resolviendo para la ecuacion (4.23) y (4.24) resulta:
~32(1.7524)(3800)

o _ 18 psi 436

o', (L7507 12 656.18 psi (4.36)
[ (16(2.42)(3240.07)\’ / — 19905.84 uei “437)

T'm = 7(1.750)3 - R |

Resolviendo la ecuacion (4.31) para el factor de seguridad se tiene:

_ (12 656.18 12 905.84

-1
= 1. 4.38
24 683.29 * 100 000 ) 1558 (43%)

Por lo tanto, como n = 1.558 > 1.5, se dice que el diametro es aceptable para este punto, y
comprobando la fluencia:

S, S, 84 000

> =
oo aa+o, 12656.18 + 12 905.84

n = = 3.28 (4.39)

Lo que comprueba que el didmetro elegido para esta seccion cumple con el requerimiento
del factor de seguridad minimo.

Finalmente, para corroborar que el didmetro minimo calculado es verdaderamente
satisfactorio, se verifica el punto K, ya que en €l se presenta una ranura para un anillo de
retencion, definiendo K; = Ky = 3.0, Mg = 2396.5971b-iny T = 01lb - in. Como no se

presenta torsion en este punto, se tiene:

_ 32 (3)(2396.597)

' = 13 664.76 psi (4.40)
Ta 7(1.750)3 pst
Y asi:
NGAYE (13 664.76)‘1 180
"=\s.) T\2ae68329) T~ (441)

Por lo que se comprueba que el didmetro en esta seccidon es aceptable y cumple con los
requisitos de disefio.
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e Analisis en la seccion del cojinete B:

Ala derecha del cojinete B se tiene, una ranura para anillo de retencion con K, = 3.0, Frg =
V =1917.271by T = 01b - in. Asi, con la ecuacion (3.82) se tiene:

1.02in (4.42)

Do 2.94(3)(1.5)(1917.27) _
B 24 275.7 B

Y aplicando el factor de ranura para anillos de retencion se define: D, = D X 1.06 =
1.08 in, como didmetro minimo requerido para esta seccion, por lo que buscando el
siguiente diametro estandar de la Tabla C (apéndice C), se elige D, = 1.1811 in.

Del lado izquierdo del cojinete B, se tiene un chaflan agudo con K; = 2.5, M, = 958.62 1b -
in yT = 01lb-in, asi, con la ecuacion (3.93), el didmetro minimo requerido es:

1

2 3
S _|2a9 \/((958.62)(2.5)) vol = 1iai 43)

s 24 275.7

Y eligiendo el siguiente didmetro estandar para secciones circulares de la Tabla D (apéndice
C), se elige Dg = 1% = 1.5in, con el objetivo de crear un escalon respecto a los didmetros
D5 y D7.

Abhora, verificando si el punto M podria ser un punto critico, con g = 0.03, % =15yK; =
2.5, de la Figura 3.17 (seccién 3.5.2) se tiene g = 0.75.

Por lo que, empleando la ecuacion (3.40) el factor de concentracion de esfuerzo por fatiga
K¢, es:
fo

Kf =1+0.75(25—-1) = 2.125 (4.44)
Entonces:

. 32(2125)(958.62)
7a= T (11811)°

= 12 593.47 psi (4.45)

Y calculando el factor por tamafio para D, = 1.1811 in, se define:

1.1811y %11
s = ( ) =0.86 (4.46)

0.3

Asi, la resistencia a la fatiga real para este diametro es:

S'»=1(37000)(1)(1)(0.86)(0.81) = 25 774.2 psi (4.47)
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Y el factor de seguridad es:

AN (12 593.47)‘1 o was)
"=\s.) T\2a7maz) T+ '

Por lo que se comprueba que el didmetro en esta seccidon es aceptable y cumple con los
requisitos de disefio.

e Analisis para la seccion del engrane 3:

Para el punto G (engrane 3) se tiene: K; = 2 (cufiero de perfil), T = 3240.07 lb-iny M; =
748.60 1b - in, por lo que con la ecuacion (3.93) se tiene:

1

2 2 3
D= 32(1.5) \/((74860)(2)> n 3<324007) = 1.02in (4.49)

T 24 275.7 4\'84 000

Para el punto F, a la izquierda del punto G se tiene: K; = 3 (anillo de retencion), T = 0 lb -
iny M; = 748.60 1b - in, se tiene:

1

2 2 3
o 32(1.5)\/((748.60)(3)) +§( 0 V| = 11zin @50

s 24 275.7 41\84 000

Y aplicando el factor de ranura (seccion 3.5.1.3) se tiene D = 1.12 X 1.06 = 1.18 in, estos
valores son los didmetros minimos requeridos para D5, sin embargo, con el objetivo de crear
un escalon apropiado entre D3 y D,, se emplea la relacion siguiente:

D D,
—=—=15 .
1°D, (4.51)

Donde, despejando D5 de la ecuacion, se tiene:

b _ Damin _ 2.625
3 1.5 1.5

= 1.75in (4.52)

Este valor se toma como valido, ya que del lado izquierdo de D, los valores de fuerza
cortante y momento flexionante son mas bajos que los obtenido del lado derecho, ademas
de crear escalones apropiados y crear simetria en el eje.
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e Analisis para la seccion del cojinete A:

Analizando el lado izquierdo del cojinete A (punto C), se define: K; = 3 (anillo de
retencion), T = 01b-in, My = 0lb-in, V = Fg , = 374.301b y con la ecuacion (3.82) se
tiene:

= 0.45in (4.53)

b 2.94(3)(1.5)(374.30)
h 24 275.7

Y aplicando el factor de ranura (seccion 3.5.1.3), se tiene D; = 0.45 X 1.06 = 0.48 in como
diametro minimo requerido para esta seccion del eje, por lo que, este diametro puede
ajustarse a D, con el objetivo de garantizar la transicion del escalon. Es decir, D; = D, =
1.1811 in.

De igual forma, se puede ajustar D, con la relacion de la ecuacion (4.51) como sigue:

D Ds
—=22-15 (4.54)
d D,
Y resolviendo para D,, resulta:
D=2 L7546 4.55
215" 15 - °W (359

Por lo que, ajustando este diametro se define D, = Dg = 1.50 in.

4.2 Analisis de elementos finitos en Ansys Workbench

Se realiza el andlisis de los elementos finitos y se corrobora con los resultados obtenidos
analiticamente, con el objetivo de describir detalladamente el desarrollo de este. En el software
de Ansys el modelado del cuerpo debe ser definido de la forma mas simple posible con el
objetivo de simplificar el analisis, ya que la correcta simplificacién de un cuerpo (estructura o
sistema) reduce la cantidad de recursos a utilizar y por tanto costos computacionales.

El modelado del eje se realiza en el modelador SpaceClaim de Ansys, definiendo inicialmente
este como un elemento tipo viga, es decir, se definen los elementos lineales que rigen al eje,
respetando las especificaciones de disefio (sistema inglés) como resultado de la solucion
analitica y definidas en la Figura N del apéndice G.

Como primer paso, se crea un archivo nuevo en Ansys Workbench, luego se elige el mddulo de
Static Structural (andlisis estatico estructural por su traduccion del inglés) en la caja de
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herramientas (del inglés toolbox), arrastrandolo hacia la hoja de trabajo y se edita el material a
emplear con clic derecho como se muestra en la Figura 4.3.

BB Unsaved Project - Workbench
Fle View Tools Units Extensions Jobs Help

BHLe
DEaa Project

1 tmport... Reconnect Refresh Project # Update Project R ACT Start Page

|E Analysis Systems

[E Coupled Field Harmenic 2 (Cllc

[& Coupled Field Modal A A

[@ Coupled Field Static 1 tatic Structura derecho)

[ Coupled Field Transient 2 |@® Engneeringpata

3 Eigenvalue Buckiing 3 | @ ceomeny 2 Edit...

Electric B Dt

[ eolictDynamic 4@ vosel Flha Duica

(& Fluid Flow (CFX) 5 @ seup = Transfer Data From New »

fG) Fluid Flow (Fluent with Fluent Meshing) 6 | §5 Solution z Transfer Data To New »
Fluid Flowe (Fluent =

=] (Fluent) 7 @ Resuts 2| % Update

G Fluid Flow {Materials Processing)
& Fluid Flow (Polyflow) Static Structural Update Upstream Companents
[ HarmonicAcoustics
Harmonic Response

Refresh

= I

Rename
Hydrodynamic Diffradion Properties
(& Hydrodynamic Resporse

[® LsDyna Quick Help
[ LSDYNARestatt Add Note
() Magnetostatic

Modal

) Modal Acoustis
fily RandomVibration
filj ResponseSpectum 1

{& Rigid Dynamics
BB seeos /
] Static Acoustics

[§ Steady-State Thermal
Structural Optimization

Figura 4.3. Seleccion de analisis a emplear y edicion de material en Ansys Workbench.

Una vez en el menu de materiales, se elimina el material establecido por defecto (clic derecho
y eliminar) y se elige la opcion de crear un nuevo material como se muestra en la Figura 4.4.

BB Unsaved Project - Workbench B8 Unsaved Project - Workbench
Fle Edt View Took Units Extensons Jobs  Help " . 2

File  Edit View Tools Units Extensions Jobs Help
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= Y project / @@ A2iEngineeringData X B2 E
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T Fiter Engineering Daf

T Filter Engineering Data ﬁ Engineering Data Sources

1 _3: = 5
B Linear Elsstic Ml e B4 I (Clic e matic A2: Engineering Data
Pl = Material Physical Properties | A
T4 orthotropic Elastiaty = Nl
T Anisotropic Elassay 3 % Structural Steel > = ‘E! Linear Elastic | 1 Contents of Engineering Data .= | () | k¥
- Material To Project
B HyperelasticExperimental Data . Cick here to add a ] 2 [ 2 R
aterial Za copy
@ Hyperelastic o = —
Paste E 5 Click r!ere to add a new
@ Chaboche Test Data 'E‘ material
& Delete & " -
Slasticty [X_pek | ‘ Hyperelastic Experimental Data
creep 23 Dupicate
== Hyperelastic
re S View Linked Source e
aboche Test Data
g &  Refresh From Linked Source:
Plastici
7 Linesr s curve & BreakLink to Source ity 3
/4 Bilinear S-N Curve Add to Favorites Creep
[ Strength
] Default Solid Material For Model B Lfe
=] Default Fluid/Field Material For Model
% @ Engineering Data Sources

T4 orthotropic Stress Limits Properties of Outline Row 3: Structul Expand All

T4 orthotropic Strain Limits Collapse All i
Tsai-Wy Constants

a Property L

T4 PuckConstants
T LaRcd3/04 Constanis

Gasket
M Visenelastic Test Data

] Material Field Varizbles
2 Density
B T Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

S I N Y

Figura 4.4. Definicion de nuevo material.

Posteriormente se definen las caracteristicas del acero AISI 1050 estirado en frio y establecidas
en el apéndice B, asi como para la curva de esfuerzo-ciclos de vida y pardmetros de esfuerzo-
vida del material se toman como referencia los datos establecidos para el acero estructural, estos
modulos se agregan desde la caja de herramientas (con doble clic) para posteriormente rellenar
los campos con los datos correspondientes al material como se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.5. Propiedades del acero AISI 1050 estirado en frio

Posteriormente a la definicion del material, se regresa a la hoja de trabajo y se define la
geometria del eje en el modelador SpaceClaim mediante un elemento tipo viga y sus respectivas
secciones transversales segun las especificaciones del eje como se muestra a continuacion. Por
otra parte, se debe compartir la topologia del cuerpo desde las propiedades de este.
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Figura 4.7. Definicion de geometria tipo viga, mediante secciones lineales que indican cambios
de seccion transversal o puntos de interés (A, G, J y B).
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Una vez definida la geometria del eje, se procede a realizar la especificacion de las condiciones
de frontera, generacion de malla y especificacion de los datos de interés como parte del pre-
procesamiento en Mechanical Structural como sigue.

1 (clic
derecho) / 2
5
3 ‘% Solution F ﬁ Edit in Read-Only Mode...
7 @ Resits F 53 Duplicate
Static Structural Transfer Data From New 3

Figura 4.8. Modificacion del modelo (Mechanical Structural).
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Figura 4.9. Ventana de mecanica estructural (Mechanicalcl.

Como se puede observar en la Figura 4.9, la simplificacion del modelo (eje) es la composicion
de los elementos lineales definidos, ya que un elemento lineal es el elemento mas simple y facil
de analizar. Para la generacion del mallado, se elige un controlador global de tamaiio del cuerpo
(body sizing) y al tratarse de un elemento lineal se elige un método de mallado automatico,
debido a que el controlador global elegido se encargara de discretizar cada elemento del cuerpo
en el namero de divisiones definido, como se muestra a continuacion.
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2K Coordinate Systems (

=

1 (ciic 6 9@ B wate
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T o @ Pincn (D) Press F1 for help.

Figura 4.10. Controlador global de tamafio del cuerpo (Body Sizing).
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Figura 4.11. Aplicacién del tamaiio del cuerpo a todos los elementos,
el tamafio Optimo para el analisis es de 0.1 pulgadas, como resultado
de repetidas iteraciones de mallado manual.
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Figura 4.12. Seleccion de método de mallado automatico.
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Figura 4.13. Eleccion de todos los elementos y aplicacion del método.
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Figura 4.14. Discretizacion del cuerpo (generacion de malla).
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Una vez realizada la discretizacion del cuerpo, se procede a restringir el cuerpo mediante las
condiciones de frontera que lo rigen, para este caso el eje presenta dos cojinetes (A y B) que
restringen sus movimientos, por lo que no presenta desplazamiento en ninguna direccion, pero
si presenta rotacion respecto al eje X, de igual forma, en la ubicacion de los engranes (G y J)
inciden las fuerzas radiales y tangenciales respectivas, mismas que se encuentran especificadas
en la Tabla 4.1, la definicion de estas condiciones se muestra a continuacion.

1 (ciic 2
derecho) (

(o 0]

Bearing Load
;‘i Bolt Pretension
(e ¥ @, Moment
{8 solution (c6) #  sohve @ Line Pressure
<z Solution Infor
E®  Export Nastran File ®f Thermal Condition
O Duplicate m Pipe Temperature 3
[
& Clear Generated Data 7 Jeint Load
@, Fixed S rt
X Delete bl
Iﬁ Displacement I
I Rename F2 =)
Remote Displacement .
B3 Group Al Similar Children B S Diphicement
. § . fictionless sUppo Insert a Displacement boundary condition to displace
55 Open Sclver Files Directory @ Compression Only Support (relative to its original location) a flat or curved face, edge, or
- vertex by one or more components of a displacement vector.
% Cylindrical Support
BL  Simply Supported (1) Press F1 for help.
%, Fixed Rotation

Figura 4.15. Seleccion de condicion de desplazamiento para los cojinetes A y B.
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Figura 4.17. Seleccion de condicion de rotacion fija para los cojinetes A y B.
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Figura 4.19. Restricciones en los cojinetes A y B.

Para la definicion de las fuerzas que inciden sobre el eje, se tiene.

Acceleration WML JEIELL A wsuE S s (U
¥ | Search Outline | ™

Standard Earth Gravity
Rotational Velocity

Rotational Acceleration, 3
Fipe Pressure

o8 e8

v 9 Cross Sections Lo |

Coordinate Systems 1 (Clic @, Remote Force
#  Bearing Load Insert a Force load that
wj Bolt Pretension distributes a force vector

A across one or more topologies.

@, Moment

. Displacement $  solve @ Line Pressure

& Displacement 2 - (@ PressF1 for help.

Figura 4.20. Definicion de las fuerzas en los engranes G y J (puntos G y J).

Estas fuerzas se encuentran en la Tabla 4.1 y respetando las coordenadas, estas se definen como.
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Figura 4.21. Definicion de fuerza radial y tangencial que el engrane G transmite al eje (punto G).
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Figura 4.22. Definicion de fuerza radial y tangencial que el engrane J transmite al eje (punto J).

Una vez definidas estas condiciones, se puede seleccionar la casilla de estético estructural (static
structural) para visualizar todas las condiciones en conjunto como se muestra en la Figura 4.23.
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Figura 4.23. Visualizacion de las restricciones y fuerzas que inciden sobre el eje.
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Al tratarse de un elemento lineal, se debe definir una trayectoria (del inglés Path) a la cual aplicar
los resultados, esta consta en seleccionar las secciones consecuentemente con la finalidad de
crear una trayectoria como se ilustra a continuacion.

Insert »

Mamed Selection

&
Salve all  Part Transform
& Clear Generated Data 2 |@ Construction Geometry b | %
Rename F2 T Cross Sections » [ surface | path
Refresh Materials ﬁ Virtual Topology 3 @ solid Q Insert a Path object to
Update Geometry from Source o symmety st 83 ;:Eilfh:?::cl::;i::;ﬁ‘;_m
@,

Disable Filter Remote Point I;_f_ line
@ Displacement ®
Press F1 for
/@ Displacement 2 I & Fracture help.

Figura 4.24. Insertar trayectoria (Path).

B[ Static Structural (C5)
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%, Fixed Rotation 2

T

Details of "Path" =
[=I| Definition
Path Type
Suppressed
[=l| Scope

Scoping Method | Geometry Sv'rcuun 2
Apply | Cancel

Figura 4.25. Definicion de trayectoria, seleccionando todas las secciones del eje borde (del inglés Edge).

Posteriormente, se definen las variables de interés como sigue.

=) Solution (C6:
5 Insert Deformation

Solution
( F  solve Contact T
1 & Clear Genel ledZDaia Bolt Toal 3

Jo Rename F2 Probe

Insert a Total Defarmation object.
Thic result provides the magnitude
U of displacements on nades.

3 Group All Similar Children Coordinate Systems

= Open Solver Files Directory Beam Results (@) Press F1 for help.

Figura 4.26. Seleccion de deformacion total como variable de interés.
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=1/ Adaptive Mesh Refinement [#  Python Result
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Refinement Depth |2 B Commands Insert a beam result to simult: Iy illustrate the disti
i £ i of shear forces, bending moments, and displacements, as a
Status [soive Required [# Python Code function of arc length along a path consisting of line bodies.

Figura 4.27. Seleccion de diagrama de fuerza cortante y momento flexionante como variables de interés.
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Figura 4.28. Seleccion de herramienta de viga.

Finalmente, se elige la casilla de resolver para que el software realice la simulacion y
proporcione los resultados deseados para posteriormente corroborar estos con la solucion
analitica respectiva.
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----- /@ Geometry
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%5 Path
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%, Fixed Rotation
% Fixed Rotation 2
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Solve

{789 Total Shee
é //E Seam Tool £ Evaluate All Results
v
" 4% Diret @ Clear Generated Data Start the solution process
e/ Minie T o ol using the current solve
i G MaXt HCELB process settings.
3 Group All Similar Children
Details of "Solution (C6)" ' Open Solver Files Directory (@ Press F1 for help.

Figura 4.29. Ejecucion de la simulacion (procesamiento).

Con esto se finaliza la etapa de pre-procesamiento y se da paso al procesamiento (seccion 3.15),
los resultados obtenidos de este analisis se muestran en la seccion 5.2 para su respectivo post-
procesamiento como parte del andlisis de los elementos finitos (seccion 3.15).

Por otra parte, con el objetivo de comprobar la vida del eje y el factor minimo de seguridad, se
procede a realizar un segundo analisis, donde se crea el modelo del eje en 3D conforme las
especificaciones de la Figura N del apéndice G.

Como nota para este caso, se realiza el modelo 3D del eje desde el cojinete A al cojinete B
(considerando sus respectivos anchos ya que delimitan la seccion de interés para el analisis) y
sin considerar los redondeos y cuiieros, con el objetivo de simplificar el cuerpo. El emplear el
modelo en 3D del eje implica mayores recursos computacionales (que en la industria se traducen
en mayores costos), mismos que se veran reflejados en la cantidad de elementos y nodos
empleados para dar solucion a las incdgnitas de interés, por otra parte se deben considerar la
cantidad de nodos y elementos proporcionados para el andlisis estitico de la licencia para
estudiantes, por lo que estos deben ajustarse a una calidad de malla adecuada.
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Con el objetivo de emplear el material definido en el primer analisis, se procede a afiadir un
nuevo moédulo para un analisis estatico en la misma hoja de trabajo de Ansys Workbench, para
posteriormente seleccionar la casilla del material del analisis A y arrastrarlo a la casilla del
analisis B y asi compartir el material definido previamente como se muestra a continuacion.

BB FEA BJE TESIS - Workbench
File View Tools Units  Extensions  Jobs  Help

BHZe
dﬁgﬂ Project

] mport... ‘ +'p Reconnect Refresh Project # Update Project | § § ACT Start Page

Project Schematic
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@ Fluid Flow (crX) 5 @ setup v o4 5 @@ Setup ?,

& Fluid Flow (Fluent with Fluent Meshing) 6 G5 solution P 6 & Solution F .

@ Fluid Flow (Fluent) 7 | @ Resus v 7 |@ Results T,

& Fluid Flow (Materials Processing) i el

5 Fluid Flow (Polyflow) Analisis Estatico Be SFy Vida del Eje

) HarmonicAcoustics
HarmonicResponse

Figura 4.30. Insertar un nuevo modulo de analisis estatico estructural e importacion del
material previamente definido.

A continuacion se define el modelo en 3D del eje en el modelador de SpaceClaim como se
muestra en la Figura 4.6 y creando el modelo 3D del eje como se muestra a continuacion (para
este caso se respeta el origen y a partir de este se realiza el modelado del eje desde el punto A
hasta el punto B, considerando los anchos respectivos de los cojinetes que delimitan la seccion
de interés).
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Figura 4.31. Modelado el eje en 3D, delimitado por las zonas de interés y compartir la topologia del cuerpo.
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A continuacion se importan la solucion obtenida del primer analisis (simplificacion del eje a un
elemento tipo viga) para emplearse como condicion de frontera en el analisis del modelo en 3D.
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Figura 4.32. importacién de la solucion del mdédulo A al médulo B.

Se procede a realizar la delimitacion de las condiciones de frontera, generacion de malla y
especificacion de los datos de interés como parte del pre-procesamiento en Mechanical
Structural como en la Figura 4.8.

Una vez abierta la ventana de Mechanical Structural, se procede a confirmar el material del eje
que se encuentra cargado debido a que se empled el mismo material que para el primer analisis,
por lo que este se selecciona como se muestra a continuacion.
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Figura 4.33. Verificacion y asignacion de material al cuerpo (eje).
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Para este caso, las condiciones de frontera son las importadas de la solucion del primer analisis,
por lo que con la herramienta de Cut Boundary Remote Constrain (cortar la restriccion remota
de limites por su traduccion del inglés) se delimita la zona en la que se aplican estas condiciones
como se muestra a continuacion.

E_. Project*
- Model (C4)
B Geametry Imports

T Geometry
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Body Temperature

3 Refresh Imported Load »#  Cut Boundary Constraj 3
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Interpolation Type Mechai [ Constraint object to transfer displacements and
Suppressed No O Growp EHRE rotations for beam to shell-solid submodeling.
Source 60l 5 Group Similar Objects

=l Data | (D Press F1 for help.

Figura 4.34. Herramienta de Cut Boundary Remote Constrain (cortar la restriccion remota de limites).

Estas condiciones son definidas en las extremidades del eje con el objetivo de delimitar este, el
procedimiento es el mismo, por lo que este se ilustra en la Figura 4.35.
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Figura 4.35. Delimitacion de las condiciones en las extremidades del eje, mismas que delimitan los
puntos de interés del eje.

Posteriormente se realiza la especificacion del mallado, donde los valores que se ilustran en las
siguientes figuras fueron obtenidos como resultado de diversas iteraciones ajustadas
manualmente (revisar apéndice H), con el objetivo de lograr la mayor cantidad de nodos y
elemento que permita la licencia de Ansys para estudiantes y que estos cumplan con los
parametros Optimos descritos en la seccion 3.17.3 como sigue.
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Figura 4.36. Seleccion de un método de mallado.
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Figura 4.37. Seleccion de la geometria, aplicacion del método y especificacion del método tetraédrico.
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Figura 4.38. Eleccion de un controlador global de tamafio.
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Figura 4.39. Seleccion de la geometria y especificaciones del controlador global de tamafio.
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Para comprobar la calidad del mallado se realiza el siguiente procedimiento; como primer paso
se verifica el nimero de nodos y elementos generados por la malla (128 000 permitidos por la
licencia para estudiantes), donde, en la Figura 4.40 se tienen 76 193 nodos y 52 624 elementos,
lo que da como resultado 128 817 nodos y elementos, por lo que se tiene el nimero maximo
permitido y a simple vista se identifican elementos de buena calidad.
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Figura 4.40. Estadistica del mallado (nodos y elementos generados).

Sin embargo, para asegurar una buena calidad de los elementos, se procede a comprobar las

condiciones mencionadas en la seccion 3.17.3 como sigue.
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Figura 4.41. Calidad de los elementos (entre 0.50 — 1).
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Como se puede observar en la Figura 4.41, la calidad de los elementos es buena y aceptable,
debido a que la mayor cantidad de los elementos se encuentra proxima a 1, otros pardmetros
para comprobar la calidad de los elementos es la oblicuidad y la relacion de aspecto que se

muestran a continuacion.
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Figura 4.42. Oblicuidad de los elementos (entre 0.5 — 1).
La mayoria de los elementos tiene una calidad buena y aceptable, ya que estos valores son mas

cercanos a cero como se menciona en la seccion 3.17.3.
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Figura 4.43. Relacion de aspecto (entre 1y 3).
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Posteriormente se comprueba la relacion de aspecto de los elementos, mismo valor promedio
igual a 1.8214, valor cercano a 1 y que indica que los elementos son simétricamente aceptables.
Por otra parte, se puede garantizar que la solucién es correcta si al realizar iteraciones
consecutivas manualmente el valor converge, es decir, si los valores obtenidos se estabilizan o
aproximan a un valor constante a medida que se mejora la precision del analisis (refinamiento
del mallado). Finalmente, se eligen las variables de interés que se mencionaron al inicio de este

analisis para corroborar los resultados en el post-procesamiento (como se ilustra en las Figuras
4.44 a 4.46).
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Figura 4.44. Seleccion de la herramienta de fatiga.
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Figura 4.45. Seleccion de vida como variable de interés.
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Figura 4.46. Seleccion de factor de seguridad como variable de interés.
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|
Capitulo 5

5 Resultados

5.1 Resultados solucion analitica

Los diametros minimos obtenidos para los escalones (secciones) del eje disefiado se encuentran

en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Didmetros minimos calculados para el eje de la Figura 4.1.

Diametros minimos calculados para el eje de la Figura 4.1.
Dy 0.48 in
D, 1.16 in
Dy 1.18 in
D, 2.625 in
Dy 1.51 in
D¢ 1.14 in
D, 1.08 in

Una vez obtenidos estos resultados, se empled el apéndice C, para elegir las medidas estandares
para asientos de rodamientos y demas recomendaciones del fabricante acerca de los tamafos
basicos y tolerancias, dando como resultado los didmetros especificados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Diametros ajustados y recomendados para el eje de la Figura 4.1.

Diametros ajustados y recomendados para el eje de la Figura 4.1.
Parte acoplada Nomenclatura Diametro minimo Diémetr0~espe,ciﬁcado
calculado (tamaifio basico)
Cojinete A / Rodamiento D, 0.48 in 1.1811 in
Ninguno D, 1.16 in 1.50 in
Engrane D; 1.18 in 1.75 in
Ninguno D, 2.625 in 2.625 in
Engrane Dy 1.51 in 1.75 in
Ninguno D¢ 1.14 in 1.50 in
Cojinete B / Rodamiento D, 1.08 in 1.1811 in
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Realizando los diagramas resultantes de fuerza cortante y momento flexionante con los datos
obtenidos en la Tabla 4.2, los diagramas mostrados en la Figura 5.1 muestran que el punto de
mayor deformacion y posible punto critico se encuentra en la ubicacion del engrane J.

Fra We w, Frp
A G LT B!
; Zin e 575in =weeemmeeeef 225in #
1917.2693
! 674.1811
Vi) |
: 3742975
0
4313 8670
M(Ibin
(lbrin) 748.5951

0

Figura 5.1. Diagrama resultante de fuerza cortante y momento flexionante del
estudio de caso desarrollado.

Una vez estimados los diametros para las diversas secciones del eje y el diagrama de fuerzas y
momentos resultantes, se procede a la seleccion de los rodamientos, cufias y anillos de retencion
como sigue.

5.1.1 Seleccion de rodamientos (cojinetes)

Como parte de los requisitos de disefio, se seleccionan los cojinetes apropiados para el
eje intermedio, con una confiabilidad de 99% (probabilidad estadistica de que los
sistemas y componentes de una maquina desempefiaran su funcion satisfactoriamente
sin falla). El problema especifica una vida de disefio de 12 000 horas. La velocidad del
eje intermedio es de w3, = 388.88 rpm. El tamafio del diametro interior estimado es de
D = 1.250 in y el ancho estimado del cojinete es de 1 in = 31.75 mm.

Para la seleccion de un cojinete respecto a la duracion de disefio, en [7] el nimero de
revoluciones de disefio para un cojinete esta dado por:

60 min) (5.1)

La = (W) rpm) (<
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Segun Mott [7], la capacidad de carga dinamica bésica (C), requerida para una
determinada carga y duraciéon determinada es:

L
C=P; (_d) (5.2)

Donde, P4 es la carga dada de disefo, el factor k = 3 para rodamientos de bolas y k =
3.33 para rodamientos de rodillos.

Por lo tanto, para el cojinete B se tiene:

60 min
h

L; = (12 000 hr)(388.88 rpm) ( ) =279.99 x 10° rev (5.3)

Para una carga Py = Fg gy probando k = 3 para rodamientos de bolas se tiene:

279.99 x 10

6\ 1/3
C= 1917.27( 10° > =12 542.881b 6 55.79 kN (5.4)

Buscando un rodamiento estdndar en la Tabla C (apéndice B), se observa que este valor
es muy grande para un rodamiento de bolas con diametro interno de 1.25 in 6 31.75 mm,
por lo que se decide proponer un cojinete de rodillos.

Por lo que, probando k = 3.33 para rodamientos de rodillos se tiene:

279.99 x 10°

1/3.33
TG > =10412.641b 6 46.31 kN (5.5)

C=1917.27 (

Para definir las especificaciones de disefio, para este caso se elige un cojinete de rodillos
estandar del catadlogo SKF 17000 [17], donde se obtienen los siguientes datos:

Rodamiento con jaula estandar NJ 2206 ECP con: d = 1.1811in = 30 mm,B =
0.787402 in = 20 mm,C = 12364.491b = 55 kN, D = 2.44 in = 62 mm, ilustrado
en la Figura 5.2.

S
—B— —

2

1 [— (—
1 T ] .
r2 A

=

L -0 ; -

| S
iy

Figura 5.2. Rodamientos de una hilera de rodillos cilindricos [15].
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Para el cojinete A, se selecciona un cojinete de bolas, una carga Py = Fg 5 y probando
k=3:

279.99 x 10°

1/3
106 > = 2448.691b 6 10.89 kN (5.6)

C=374.30 (

Por lo tanto, de la Tabla C (apéndice C) se elige un rodamiento de bolas 6206 con: d =
1.1811in = 30 mm, B = 0.6299 in = 20 mm, C = 33501b = 55 kN,D =
2.4409 in = 62 mm, 1,3, = 0.039 in.

5.1.2 Diseno de cunas

Ahora se especifican las cufas apropiadas para los dos engranes del eje intermedio, para
proporcionar un factor de seguridad de 2. Los engranes se adecuaran al didmetro interior
y las cuias a las especificaciones requeridas. Para el disefio se tienen los siguientes datos:
D; =Ds =1.75in, T =3240.071b-in y longitudes de centro del eje I3 =
1.5iny [, = 2 in (caras de los engranes 3 y 4).

De la Tabla F (apéndice E), para un diametro de eje igual a 1.75 in, debe elegirse una
cuila con dimension lateral (ancho) t = W = Z in para un didmetro D = 1.750 in, de
igual forma, para la cufia se elige el acero AISI 1020 CD con S, = 57 kpsi, asi, la fuerza

sobre la cufia en la superficie del eje, estd dada por:

T T 324007
“r D/2  1.75/2

=3702.931b (5.7)

Analizando las fallas debido a aplastamiento se tiene:

_ % __F (5.8)
=0T un '
Resolviendo para la longitud de la cufia [, resulta:
2Fn 2(3702.93)(2
l = ( )(2) = 0.6929 in (5.9)

~ 5.t (57000)(3/8)

Se define [ = 1in, para que la longitud sea mas grande el ancho de la cufia y como
ambos engranes tienen el mismo diametro interior y transmiten el mismo par de torsion,
se puede emplear la misma cufia y sus especificaciones para ambos engranes.
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5.1.3 Seleccion de anillos de retencion

Para la eleccion de anillos de retencion, se proponen anillos de retencidon externos,
elegidos del catdlogo en linea para anillos de retencion externos [18], con el objetivo de
definir medidas estandar.

O —e B
| B S
5 min&s;‘%%

]

Diametro Libre y Diametro del Ejey Diametro Limite
Medidas del Anillo con Dimensiones de la Expandido Sobre el
la Seccion B-B Ranura Eje.

Diadmetro Limite y
Didmetro de
Calibracién Liberados
en la Ranura

Figura 5.3. Especificaciones del anillo de retencion externo y su ensamblaje [16].

Para los cojinetes A y B se define un anillo de retencion externo SH-118 con: Dy =
1.188in, D; = 1.118in *+ 0.004 — 0.005, W = a = 0.056in * 0.004 — 0.000 y
d = (Ds — Dg)/2 = 0.035 in.

Finalmente, para los engranes 3 y 4 se define el anillo de retencion externo SH-175 con:
Ds = 1.750 in, D; = 1.650in £ 0.005 — 0.005, W =a = 0.068in +0.004 y d =

Para los redondeos en las zonas donde se encuentra un escaldn, se define un chaflan
agudo para los puntos D y M, y un chaflan bien redondeado para los puntos E, H, I, L.

La seccion 3.5.1.2 define 2 = 0.03 para un chafldn agudo, asi, para los puntos D y M se
tiene:

Y para un chaflan bien redondeado 2 = 0.17, lo que resulta:

TE == TL == 017 X D2 = 0255 in (511)

El redondeo para ry y 17 puede ser reducido a la mitad, con el objetivo de lograr un mejor
empalme entre el eje y los engranes. Una vez definidas las caracteristicas del eje, el
disefio final del eje y sus especificaciones se muestran en la Figura N (apéndice G).
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5.2 Resultados de elementos finitos en Ansys

Como parte del post-procesamiento, los resultados obtenidos del anélisis de elementos finitos
para el eje se muestran simplemente seleccionando la variable de interés, por lo tanto, los
resultados obtenidos se ilustran a continuacion en las Figuras 5.4 a 5.10, mismos resultados que
seran comparados y discutidos més adelante.
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Figura 5.5. Grafico resultante de fuerza cortante y momento flexionante.
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Figura 5.6. Grafico de fuerza cortante y momento flexionante en el punto G.
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Figura 5.7. Grafico de fuerza cortante y momento flexionante en el punto J.
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Figura 5.8. Esfuerzo maximo de flexion en el eje.
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Para el post-procesamiento del andlisis del eje modelado y analizado en 3D se obtuvieron los
siguientes resultados.
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Los resultados obtenidos analiticamente y del analisis de los elementos finitos se muestran en
las siguientes tablas.

Tabla 5.3. Resultados obtenidos del analisis de los elementos finitos del eje disefiado (modelo tipo viga y 3D).

Resultados obtenidos del analisis de los elementos finitos.

Variable Resultado
Deformacion maxima 0.001379 in (0.035 mm)
F d 10 1 cojinete A (fi tant
uerza de reaccion en el cojinete A (fuerza cortante en 3743 1b
el punto A)
B d - ~
uerza de reaccion en el cojinete B (fuerza cortante en 19173 Ib
el punto B)
Momento flexionante en el punto G 748.6 1b-in
Momento flexionante en el punto J 4313.9 Ib'in
Esfuerzo maximo de flexion en el eje (punto J) 7606 psi
Vida del eje resultante 1 X 10° (vida infinita Figura 3.20)
Factor de seguridad minimo 1.5633
Tabla 5.4. Requisitos de disefio y resultados analiticos obtenidos.
Requisitos de diseiio, resultados analiticos
Variable Resultado
Deformacion maxima permitida 0.005 in (0.13 mm) (seccion 2.4)
F d 10 1 cojinete A (fi rtant
uerza de reaccion en el cojinete A (fuerza cortante en 3742975 b

el punto A)

F d 10 1 cojinete B (fu rtant
uerza de reaccion en el cojinete B (fuerza cortante en 19172693 Ib

el punto B)

Momento flexionante en el punto G 748.5951 lb'in
Momento flexionante en el punto J 4313.8670 Ib-in
Esfuerzo maximo de flexion en el eje (punto J) 7590.43 psi

Vida del eje requerida 1 X 10° (vida infinita Figura 3.20)
Factor de seguridad minimo requerido 1.5

Los datos mostrados en la Tabla 5.3 del andlisis de los elementos finitos se pueden comparar
con los de la Tabla 5.4 como resultados de la solucion analitica y los requerimientos establecidos
en este estudio de caso (seccion 4), donde, la vida infinita del eje se presenta a partir de un limite
de fatiga mayor a 10° ciclos, como se muestra en la Figura 3.20 para el acero al medio carbon.

Por otra parte, los resultados obtenidos del diagrama de fuerza cortante y momento flexionante
resultantes mediante el andlisis de los elementos finitos (Figura 3.1) convergen a la solucion
obtenida mediante la solucion analitica (Figura 5.1), como parte del desarrollo necesario para la
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propuesta final del eje. Con la finalidad de comprobar el esfuerzo méximo de flexion en el eje
obtenido en la simulacion (Figura 5.8), este puede calcularse matematicamente identificando el
momento maximo en cada componente (Tabla 4.2), donde el punto J es en donde se encuentra
el mayor momento flexionante al igual que el mostrado en la simulacion (Figura 5.8), por lo
que, empleando la ecuacion (3.87) para M;, = 3993.7051b - iny D3 = 1.75 in se tiene.

| 32M;, 32(3993.705Ib - in)
% T H(D5)?  m(L75in)3

= 7590.43 psi (5.13)

Resultado que muestra un error de 0.2 % respecto al obtenido en la simulacion de 7606 psi, por
lo que la solucion analitica es tomada como valida y asi mismo la propuesta del eje realizada
(admisibilidad ingenieril de hasta 5% [6]).
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6 Conclusiones

A partir del desarrollo analitico generado en este trabajo de investigacion se pudo proponer la
geometria del eje requerido para satisfacer las necesidades del estudio de caso. El analisis
matematico se efecttia simplificando el eje al elemento mas simple de analizar que es un
elemento lineal tipo viga. Este elemento representa un eje, mismo que se interpreta como una
viga con diversas secciones transversales circulares, con el objetivo de crear escalones para
retener dos engranes y dos cojinetes como parte del sistema de transmision de potencia y
sujecion requeridos.

Inicialmente se realiz6 un analisis estatico para definir las fuerzas cortantes y momentos
flexionantes que inciden sobre el eje, para posteriormente obtener el didmetro minimo necesario
en cada seccion transversal del eje por medio de la Teoria de Von Mises y los diversos factores
de concentracion de esfuerzos necesarios en cada seccion, asi como la comprobacion del factor
minimo de seguridad en cada seccion del eje mediante la resistencia a la fatiga real y modificada,
para finalmente realizar la propuesta de la geometria del eje, donde se definen especificaciones
y componentes propuestos segun catalogos existentes con medidas estdndar. Posteriormente a
la solucion analitica se elabord el analisis de los elementos finitos en el software de Ansys para
corroborar los datos requeridos por el problema y para comprobar la parte numérica del analisis
de los elementos finitos con la parte analitica. A futuro este trabajo de tesis puede servir como
material de apoyo para que los alumnos de ingenieria sean capaces de replicar o emplear este
como material de apoyo y realizar de forma autonoma futuros andlisis, ya que, este
procedimiento fue descrito paso a paso para que quien consulte este material comprenda de
forma clara y precisa la informacion

Por lo tanto, al comparar los resultados obtenidos de la solucion analitica y de la simulacion en
Ansys Workbench, se puede corroborar que el eje cumple con los requerimientos definidos en
el problema y que las consideraciones empleadas para la propuesta de la geometria son
correctas. En el caso del anélisis de los elementos finitos se encontraron limitaciones respecto
al nimero de nodos y elementos que proporciona la licencia para estudiantes, por lo que con el
objetivo de aprovechar estos Optimamente se elaboraron diversas refinaciones del mallado de
forma manual hasta ajustar estos para obtener una buena calidad de los elementos de la malla,
garantizando la convergencia de los resultados a la solucion.

Concluyendo asi la importancia de estos temas en la formacion del Ingeniero Mecanico, donde,
la relacion directa entre estos garantiza una mejor comprension, proporcionando asi las
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herramientas para que el estudiante sea capaz de proponer y comprobar disefios éptimos que
satisfagan necesidades y requerimientos especificos. De esta manera, la hipodtesis planteada al
inicio de este trabajo de investigacion ha sido satisfecha exitosamente.
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Apéndice A

A. Estimaciones de la resistencia a la fatiga

En la Figura A se muestran estimaciones de la resistencia a la fatiga S,, comparada con la
resistencia ultima de tension de aceros, para diversas condiciones practicas en la superficie. Se
emplean unidades del Sistema Inglés en los ejes izquierdo e inferior, y unidades del Sistema
Internacional en los ejes superior y derecho. Se proyecta verticalmente desde el eje S,, hasta la
curva adecuada, y después horizontalmente hasta el eje de la resistencia a la fatiga [7].

Resistencia a la tension, s, (MPa)

600 800 1000 1200 1400
100 1 : L
- =1~ 600

= 80 Pulido {=r< o ~
= T L 500 &
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Resistencia a la tension, s, (ksi)

Figura A. Resistencia a la fatiga S,, en funcion de la resistencia a la tension, para acero forjado con varias
condiciones de superficie [7].

Por medio de los datos obtenidos en el grafico de la Figura A para un maquinado y debido a que
a simple vista no se pueden estimar con exactitud los valores requeridos para la resistencia a la
fatiga, para dar solucion al estudio de caso de este trabajo de investigacion se determina este
valor por medio de una serie de puntos aproximados para elaborar una interpolacion por cerchas
cubicas en el programa de GNU Octave (version 8.2.0) como se muestra en la Tabla A.
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Tabla A. Calculo de resistencia a la fatiga para acero AISI 1144 QT 1000 con interpolacién por cerchas cubicas.

>> format long
>> Su=[60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000]
Su=

60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000

>>Sn=[22500 30500 37000 43000 49000 55000 60200 64000]
Sn=

22500 30500 37000 43000 49000 55000 60200 64000

>> x=linspace(60000,180000,100);
>> plot(x,spline(Su,Sn,x))

>> spline(Su,Sn,100000)

ans = 37 000 psi

Resistencia a la fatiga Sn en funcion de la resistencia a la tension Su

60000 T -

50000 — —

Magquinado o estirado en frio

40000 +— —

Sn (Psi)

30000 —

L L 1 L 1 1 )
20000
60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

Su (Psi)
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Apéndice B

B. Propiedades del acero AISI 1050 estirado en frio

A continuacién, se muestra una lista de propiedades de disefio para los aceros al carbon y
aleados, lista empleada por Mott [7]. Para el estudio de caso desarrollado en el capitulo 4.1, los
datos de interés son respecto al acero AISI 1050 estirado en frio.

Tabla B. Propiedades de disefio para los aceros al carbon y aleados [7].

Resistencia Resistencia Ductilidad
Designacién a la tensicn de fluencia (porcentaje Dureza
del material de elongacion Brinell
(Namero AISI) Condicién (ksi) (MPa) (ksi) (MPa) en 2 pulgadas) (HB)
1020 Laminado en caliente 55 379 30 207 25 111
1020 Estirado en frio 6l 420 51 352 15 122
1020 Recocido &0 414 43 296 38 121
1040 Laminado en caliente 72 496 42 290 18 144
1040 Estirado en frio 80 552 71 490 12 160
1040 OQT 1300 88 607 6l 421 33 183
1040 QT 400 113 779 87 600 19 262
1050 Laminado en caliente 90 620 49 338 15 180
1050 Estirado en frio 100 690 84 579 10 200
1050 OQT 1300 06 662 6l 421 Pp 192
1050 QT 400 143 086 110 758 10 321
1117 Laminado en caliente 62 427 34 234 33 124
1117 Estirado en frio 69 476 51 352 20 138
1117 WOT 350 89 614 50 345 2 178
1137 Laminado en caliente 88 607 48 331 15 176
1137 Estirado en frio 08 676 82 565 10 196
1137 QT 1300 87 600 1] 414 28 174
1137 Q0T 400 157 1083 136 038 5 352
1144 Laminado en caliente 94 648 51 352 15 188
1144 Estirado en frio 100 ] a0 621 10 200
1144 QT 1300 96 662 68 469 25 200
1144 Q0T 400 127 876 g1 627 16 77
1213 Laminado en caliente 55 379 33 228 25 110
1213 Estirado en frio 75 517 58 340 10 150
12113 Laminado en caliente 57 393 34 234 22 114
1213 Estirado en frio 70 483 al 414 10 140
1340 Recocido 102 703 63 434 26 207
1340 QT 1300 100 690 15 517 25 235
1340 OQQT 1000 144 093 132 a10 17 363
1340 Q0T 700 221 1520 197 1360 10 444
1340 T 400 285 1960 234 1610 8 578
3140 Recocido a5 653 67 462 25 187
3140 OQT 1300 115 792 94 648 23 233
3140 QT 1000 152 1050 133 920 17 31
3140 T 700 220 1520 200 1380 13 461
3140 QT 400 280 1930 248 1710 11 555
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Resistencia Resistencia Ductilidad

Deesignacidn 4 la tensicn de fluencia (porcentaje Dureza

del material de elongacion Brinell

(Nimero AISI) Condicion (ksi) (MPa) (ksi) (MPa) en 2 pulgadas) (HB)
4150 Recocido 106 731 35 379 20 197
4150 0QT 1300 127 880 116 800 20 262
4150 0QT 1000 197 1360 181 1250 11 401
4150 0QT 700 247 1700 229 1580 10 495
4150 0QT 400 300 2070 248 1710 10 578
4340 Recocido 108 745 68 469 22 217
4340 0QT 1300 140 965 120 827 23 280
4340 0QT 1000 171 1180 158 1090 16 363
4340 0QT 700 230 1590 206 1420 12 461
4340 0QT 400 283 1950 228 1570 11 555
5140 Recocido 83 572 42 290 29 167
5140 0QT 1300 104 17 83 572 27 207
5140 0QT 1000 145 1000 130 896 18 302
5140 0QT 700 220 1520 200 1380 11 429
5140 0QT 400 276 1900 226 1560 7 534
5150 Recocido 98 676 52 359 22 197
5150 0QT 1300 116 800 102 700 22 241
5150 0QT 1000 160 1100 149 1030 15 321
5150 0QT 700 240 1650 220 1520 10 461
5150 0QT 400 312 2150 250 1720 8 601
5160 Recocido 105 724 40 276 17 197
5160 0QT 1300 115 793 100 690 23 229
5160 0QT 1000 170 1170 151 1040 14 341
5160 0QT 700 263 1810 237 1630 9 514
5160 0QT 400 322 2220 260 1790 4 627
6150 Recocido 96 662 59 407 23 197
6150 0QT 1300 118 814 107 738 21 241
6150 0QT 1000 183 1260 173 1190 12 375
6150 0QT 700 247 1700 223 1540 10 495
6150 0QT 400 315 2170 270 1360 7 601
8650 Recocido 104 717 56 386 22 212
8650 0QT 1300 122 841 113 779 21 255
8650 0QT 1000 176 1210 155 1070 14 363
8650 0QT 700 240 1650 222 1530 12 495
8650 0QT 400 282 1940 250 1720 11 555
8740 Recocido 100 690 60 414 22 201
8740 0QT 1300 19 820 100 690 25 241
8740 0QT 1000 175 1210 167 1150 15 363
8740 0QT 700 228 1570 212 1460 12 461
8740 0QT 400 290 2000 240 1650 10 578
9255 Recocido 113 T80 71 490 22 229
9255 Q&T 1300 130 896 102 703 21 262
9255 Q&T 1000 181 1250 160 1100 14 352
9255 Q&T 700 260 1790 240 1650 5 534
9255 Q&T 400 310 2140 287 1980 2 601

Nota: propiedades comunes a todos los aceros al carbon y

aleados:

Relacion de Poisson: 0.27 — 0.30
Médulo de cortante: 11.5 X 106 psi; 80 GPa

Coeficiente de dilatacion térmica: 6.5 X 107¢ °F 1

Densidad: 0.283 Ib/pulg?; 7680 kg/m3
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x 10° psi; 207 GPa

C. Dimensiones estandares para asiento de rodamiento y tamafos

basicos para secciones circulares

En las siguientes tablas se ilustran los tamafios y roscas basicos empleados en la industria, estas
tablas se propusieron por Mott [7]. Estas tablas se emplearon para ajustar los didmetros del eje
a valores estandares para rodamientos u otros elementos como engranes particularmente para

este estudio de caso.

Tabla C. Datos para seleccionar rodamientos de una hilera de bolas y ranura profunda, tipo Conrad [7].

o

AL Series 6200

7
Capacidad
hisicade
-

Capacidad
Didmetro de bésica de
Dimen siones nominales del rodamien io escaldn preferido Peso carga carga 0D +—-—
del roda-|  estdtica | dindmica
d I B r¥ Eje Caja miento C, C
Nimero de
mdamienty | mm pulg min pulg mimn pula pulg pulg pula Ib 1hb Ib :(:):

6200 10 0.3937 3 1.1811 9 0.3543 0.024 0.500 0.984 0.07 520 883
6201 12 0.4724 32 1.2598 10 0.3937 0.024 0.578 1063 0.08 675 1180
6202 15 0.5906 33 1.3780 11 0.4331 0.024 0.703 1.181 0.10 790 1320
6203 17 (0.6693 40 1.5748 12 0.4724 0.024 0.787 1.380 0.14 1010 1660
6204 20 0.7874 47 1.8504 14 0.5512 0.039 0.969 lLal4 0.23 1400 2210
6205 25 0.9843 52 20472 15 0.5906 0.039 1.172 1811 0.29 1610 2430
6206 30 11811 62 24409 16 0.6299 0.039 1.406 2.205 0.44 2320 3350
6207 35 1.3780 T2 28346 17 0.6693 0.039 1.614 2.559 0.64 3150 4450
6208 40 1.5748 80 3.1496 18 0.7087 0.039 1.811 2.874 (.82 3650 5150
6209 45 17717 &5 33465 19 0.7480 0.039 2.008 3071 0.89 4150 5650
6210 50 1.9685 %) 3.5433 20 07874 0.039 2.205 3268 1.02 46350 6050
6211 55 2.1654 100 39370 21 08268 0.059 2.441 3.602 1.36 5850 7300
6212 60 23622 110 4.3307 22 08661 0.059 2717 3.996 1.73 7250 o050
6213 63 2.5591] 1) 4.7244 23 0.9055 0.039 2.913 4.390 2.18 BOOO 9900
6214 70 2.7559 125 4.9213 24 0.9449 0.039 3110 4.587 231 BE00 10 800
62135 75 29528 130 5.1181 25 0.9843 0.05% 3.307 4.783 2.64 9700 11400
6216 B0 3.1496 140 55118 26 1.0236 0.079 3.504 5118 3.09 10500 12 600
6217 BS 3.3465 150 59055 28 1.1024 0.079 3.740 5512 397 12300 14 600
6218 Bl 3.5433 160 6.2992 ) 11811 0.079 3.937 5.906 4.74 14 200 16 GO0
6219 95 37402 170 6.6929 32 1.2598 0.079 4.213 6.220 573 16 300 18 8OO
6220 100 39370 180 70366 M 1.3386 0.079 4.409 6.614 6.94 18 600 21 100
6221 1035 4.1339 190 74803 36 1.4173 0.079 4.606 T.008 8.15 200900 23 000
6222 110 4.3307 200 TET40 38 1.4961 0.079 4.803 7402 9.59 23400 24 900
6224 120) 47244 215 84646 40 1.5748 0.079 5.197 7992 (114 26 200 26 900
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AL Seriey 6200, continuacion

Capacidad | Capacidad
Didmetra de bisica de | basica de
Dimensiones nominales del rodamiento escaldn preferido Peso carga carga
del mda-| estitica | dindmica
d D B r# Eje Caja miento C, C
Mimero de
mdamiento | mm pulg mm pulg num pulg pulg pulg pulg Ih Ih Ih
622 130 51181 230 90551 40 1.5748 (.098 5.669 8504 12.7 29 10 28 TG0
6228 140 5.5118 250 98425 42 1.6535 0.098 6.063 9.29] 19.6 29300 28 700
6230 150 59055 270 10,6299 45 17717 0.098 6.457 10.079 253 32 500 30000
6232 160 6.2992 290 114173 48 1.8E98 0.098 6.850 10.886 32.0 35500 32000
6234 170 fHLe929 310 122047 52 20472 0118 7362 11.535 385 43 000 363500
6236 180 T.0866 320 12,5984 52 20472 0118 7758 11,929 41.0 46 50 39000
6238 190 T.4803 340 13,3858 55 2.1654 0118 8,150 12.717 5.5 54500 44 000
6240 200 T.&740 360 14,1732 58 22835 0118 H.543 13.504 6l.5 6 000 46 500
B. Series 6300
6300 10 (0.3937 a5 1.3780 11 (.4331 0.024 (L5363 1.181 012 805 1400
G301 12 (0.4724 37 14567 12 04724 (.039 .636 1.220 013 a0 16E0
6302 15 (3. 5906 42 1.6535 13 05118 (.039 0.781 1417 0.18 12010 1980
6303 17 (.6693 47 1.8504 14 0.5512 (.039 0.875 1.614 (.25 1460 236(0)
6304 20 0.7874 52 20472 15 (1.3906 0.039 1.016 1.772 (.32 1730 2760
6305 25 (1.9843 62 24409 17 (.6693 0.039 1.220 2.165 (.52 2370 3550
6306 30 11811 72 28346 19 0.7480 0.039 1.469 2.559 0.76 3150 4600
6307 a5 13780 #0 31496 21 (1.8268 (0.059 1.688 2795 1.001 A050 SE00
6308 40 1.5748 a() 35433 23 (1.9055 (0.059 1.929 3189 1.40 S50 TOS0
6309 45 L7717 100 39370 25 0.9843 0.059 2.126 3583 1.84 6800 9130
6310 50 1.9685 110 43307 27 1.0630 0.079 2362 3937 2,42 H100 10700
6311 55 2.1654 120 47244 29 1.1417 0.079 2.559 4.331 2,98 9450 12 300
6312 60 2.3622 130 51181 31 1.2205 0.079 2835 4.646 375 11 Q0 14 100
6313 65 2.5591 140 55118 33 1.2992 0.079 3.031 5039 4.63 12 600 16 Q00
6314 70 2.7559 150 59055 a5 1.3780 0.079 3228 5433 5.51 14 400 18 000
6315 75 2.9528 160 62992 a7 1.4567 0.079 3425 5827 6.61 16 300 19 600
6316 B0 3.1496 170 6.6929 39 1.5354 0.079 3622 6.220 T7.93 18 300 21 300
6317 ] 33465 180 THE66 4] 1.6142 (.098 3,508 6.535 0.37 20 400 22 900
6318 o) 3.5433 190 TAB03 43 1.692 (0.098 4094 6.929 10,8 22500 24 700
6319 95 3.7402 200 T.8740 45 17717 (1.098 4.291 7323 12.5 24900 26 400
6320 10 3.9370 215 84646 47 1.8504 (.098 4 488 7413 15.3 28 800 30000
6321 105 4.1339 225 B.B583 49 1.929] 0.098 4.685 8.307 17.9 32500 31 700
6322 110 4.3307 240 94488 50 1.9685 0.098 4. 882 B.808 21.0 38 000 35500
6324 120 4.7244 260 10,2362 55 2.1654 (0.098 5.276 9.685 27.6 38 500 36 000
6326 130 5.1181 280 11.0236 58 22835 0118 5.827 10.315 40.8 44 50 39 500
6328 140 5.5118 306 11.8110 62 2.4409 0118 6.220 11.102 48.5 51 000 43 500
6330 150 5.9055 320 12,5984 63 25591 0118 6.614 11.890 57.3 58 000 47 500
6332 160 6.2992 340 13,3858 68 26772 0118 T.O008 12.677 58 58500 48 000
6334 170 6692 360 14,1732 T2 28346 0118 7402 13465 84 T3 3500 56 500
6336 180 T.0806 380 149606 75 249528 0118 7795 14252 98 B4 000 61 500
6338 190 T7.4803 40 15,7480 78 30709 (.157 8346 14,882 112 84 006 61 500
6340 200 T.8740 420 16.5354 B0 31496 0.157 B.740 15.669 127 a1 500 63 500

Fuente: NSK Corporation, Ann Arbor, MI.

*Chaflan maximo que rebasara el radio de la esquina.
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Tabla D. Tamafios basicos preferidos para elementos con seccion transversal circular [7].

Métrico (mm)
Fracciones (pulg) Decimales (pulg) Primero Segundo | Primero  Segundo | Primero Segundo

1164 0015625 | 5 5000 | 0010 2.00 850 | 1 10 100

132 003125 | W 5250 | 0012 220 9.00 11 11 110
16 0.0625 53 5500 | 0016 240 050 | 1.2 12 120
32 000375 | 5 5750 | 0020 260  10.00 14 14 140

/8 01250 6, 6000 | D025 280 1050 | 16 16 160
532 015625 | & 6500 | 0032 300  11.00 1.8 18 180
W16 0.1875 7 7000 | 0040 320 1150 | 2 20 200

4 0.2500 T 7.500 | 0.05 340 12.00 22 2 220
516 03125 g 8000 | 006 360 1250 | 25 25 250

8 03750 & 8.500 | 0.08 380 13.00 28 28 280
16 04375 9 9.000 | 0.10 400 1350 | 3 30 300

12 0.5000 0 9.500 | 0.12 420 14.00 35 35 350
o/16  0.5625 10 10000 | 0.16 440 1450 | 4 40 400

58 0.6250 10F 10500 | 020 460 15.00 45 45 450
11716  0.6875 11 11000 | 024 480 1550 | 5 50 500

34 07500 1r 11500 | 030 500 16.00 55 55 550
T8 0.8750 1212000 | 040 500 1650 | & 60 600

1 L000 125 12500 | 050 540 17.00 7 70 700

1250 13 13.000 | 060 560 1750 | 8 80 800

1% 1.500 13 13500 | 080 580 18.00 9 90 900

T 1750 14 14000 | 1.00 600 1850 1000

2 2000 147 14500 | 120 650 19.00

2% 2250 15 15000 | 140 700 19.50

2% 2500 155 15500 | 1.60 750 20.00

% 2750 16 16000 | 1.80 8.00

3, 3000 168 16.500

%3250 17 17.000

#3500 17F 17500

T 3750 18 18.000

4. 4000 185 18.500

45 4250 19 19.000

£ 4500 197 19.500

£ 4750 20 20,000

Reimpreso de ASME B4.1-1967, con autorizacion de The American Society of Mechanical Engineers. Todos los derechos reservados.
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Apéndice D

D. Graficas de factores teoricos de concentracion del esfuerzo

A continuacidn, se presentan graficos para diversos factores de concentracion de esfuerzos K;
empleados como referencia para este trabajo de investigacion [6].
a0

1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rld

4
Figura B. Eje redondo con filete en el hombro en torsion. 7, = %, donde ¢ = %y J= % [6].

3.0

1.4

1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.3C

rid

Figura C. Eje redondo con filete en el hombro en flexion. o, = ?, donde c = d/2 el = pd*/64 [6].
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0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Figura D. Barra redonda ranurada en flexion. o, = #, dondec =d/2el =pd*/64 [6].

2.6
r
T T 4 f\r
N
1.8
K, 1.05
Did=1.30
1.4
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rld

Figura E. Barra redonda ranurada en torsion. 7y = ?, donde c = d/2y] = pd*/32 [6].

Tabla E. Estimaciones de los factores de concentracion de esfuerzos [6].

Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cunero fresado (r/d = 0.02) 2.14 3.0 -
Cunero de patin o trapezoidal 1.7 - -
Ranura para anillo de retencion 5.0 3.0 5.0

Los valores faltantes en la tabla no pueden obtenerse con facilidad.
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0.5 06 0.7080.91.0 2.0 3.0 40 50 6.0
a/t

. . . . F | 32M
Figura F. Eje redondo con ranura de fondo plano en flexion y/o tension. o, = 22 [6].
07 raz  ma3

T
6.0
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5.0 ]
T 0.03
— ot
0.06
Kfs
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-_‘--"—--—-_-_‘__
0.20
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10
0.5 06 07080910 20 30 40 50 60
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. . ., 16T
Figura G. Eje redondo con ranura de fondo plano en torsion. 7y = —3 [6].
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Apéndice E

E. Seleccion de cuinas

. . , , . 1 . N
El tipo de cufias mas comun empleado para ejes, hasta de 6 5 pulgadas de diadmetro, es la cufia
cuadrada, misma que se muestra en la Figura H y que se emple6 en este trabajo de investigacion.
Existen dos tipos de cufias paralelas, estas son las cufias cuadradas y rectangulares, debido a que
sus caras inferiores, superiores y laterales son paralelas. En la Tabla F se ilustran las dimensiones
estandar de cufias paralelas en funcion del diametro del eje, medidas especificadas por la norma

ANSI B17.1-1967 [7].

|:|H< w[
B e

by Cuna cuadrada ;-} Cuna mclm'lgu[al

a) Cufa ¥ cunero aplicado
4 un engrane y su gje

Figura H. Cudas paralelas [7].

Tabla F. Tamafio de la cuila en funcion del didametro del eje [7].

Tamafio nominal del eje Tamafio nominal de la cufia

Altura, H

Mais de Hasta (incl.) Ancho, W Cuadrada Rectangular

5/16 7/16 3/32 3132

716 9/16 1/8 /8 3/32

9/16 78 316 3116 148

8 Is 114 1/4 316
Is Is 5116 516 144
Ig 14 3/8 38 1/4
13 g 1/2 1/2 38
% zf 518 518 16
2% 3 3/4 3/4 112
3 3 778 78 5/8
3 41 1 1 3/4
4: 5|5 1 1|5 78
:II f!-l ]E ]3 1I
6z Tz 13 1 1z
T: 9 2 2 E
9 1 % % I
11 13 3 3 2
13 15 3 % 2

Fuente: Reimpreso de la norma ANSI B17.1-1967 (R98) con autorizacion de la American Society of
Mechanical Engineers. Todos los derechos reservados.
Neda: Se prefieren los valores en las dreas no sombreadas. Las dimensiones estin en pulgadas.
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Apéndice
F. Planteamiento del estudio de caso y definicion de engranes

Antecedentes del estudio de caso propuesto y desarrollado por Budynas y Nisbett [6]:
transmision de potencia.

Una compaiiia desea proporcionar reductores de velocidad fabricados en varias capacidades y
relaciones de velocidad para ser vendidos con una amplia variedad de aplicaciones. El equipo
de mercadotecnia ha determinado la necesidad de uno de estos reductores de velocidad para
satisfacer los siguientes requerimientos del cliente.

Requisitos de disefio:

e Potencia que debe entregarse: 20 HP

e Velocidad de entrada: 1750 rev/min

e Velocidad de salida: 85 rev/min

e Para ser utilizado en aplicaciones que se cargan uniformemente, con bandas
transportadoras, ventiladores y engranes

e Eje de entrada y salida en linea

e Base para montarse con 4 pernos

e Operacion continua

e Vida de: 6 anos, con 8 horas/dia, 5 dias/semana

e Poco mantenimiento

e (Costo competitivo

e (Condiciones de operacion nominales de sitios industrializados

e Ejes de entrada y salida con tamafio estandar para coples tipicos

La compafiia quiere disefiar para todo un rango de relaciones de velocidad en cada capacidad de
potencia, que puede obtenerse al intercambiar tamafios de engranes dentro del mismo disefio
global. Para simplificar, en este estudio de caso se considera solo una relacion de velocidad.

Con el propdsito de disminuir las exigencias poco claras, un grupo de trabajo desarrollo aun
mas los requisitos del cliente hasta lograr un conjunto de especificaciones que puedan medirse.
Las siguientes especificaciones de producto proporcionan un marco de trabajo apropiado para
esta tarea de disefio.

Especificaciones de disefio:

e Potencia que debe entregarse: 20 HP
e Eficiencia de potencia: > 95%
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Velocidad de entrada de estado estable: 1750 rev/min

Velocidad de entrada maxima: 2400 rev/min

Velocidad de salida de estado estable: 82 — 88 rev/min

Niveles de impacto usualmente bajos, impactos moderados ocasionales

Los ejes de entrada y salida se extienden 4 in fuera de la caja de engranes

Tolerancia en el diametro de los ejes de entrada y salida + 0.001 in

Eje de salida y eje de entrada en linea: concentricidad +0.005 in, alineacion +0.001 rad
Cargas permisibles maximas sobre el eje de entrada: axial, 50 1bf; transversal, 100 Ibf
Cargas permisibles maximas sobre el eje de salida: axial, 50 Ibf; transversal, 500 Ibf
Tamafio maximo de la caja de engranes: base 14 pulg X 14 pulg y altura de 22 pulg.
Base montada sobre 4 pernos

Orientacion de montaje solo con base en la parte inferior

Ciclo de operacion 100%

Programa de mantenimiento: revisiéon de lubricacién cada 2000 horas; cambio de
lubricante cada 8000 horas: vida del eje infinita; engranes, cojinetes y ejes reemplazables
Accesos a la revision, drenaje y rellenado de lubricante sin desensamblar o abrir las
juntas empaquetadas

Costo de manufactura por unidad: < 300 dolares norteamericanos

Produccion: 10 000 unidades por afio

Rango de temperatura de operacion : -10° a 120°F

Sellado contra agua y polvo ambiental

Ruido: <85 dB desde un metro

Parte 1: especificacion del problema. Se disefiard un tren de engranes de inversion compuesto,

de dos etapas, como el que se muestra en la Figura 1. En este apéndice se presentara el disefio
del eje intermedio y sus componentes, tomando en cuenta los demas ejes cuando sea necesario.

A continuacion, se presentard un subconjunto de las especificaciones pertinentes del disefio que
se necesitaran para esta parte del estudio.

Potencia que se entregara: 20 HP

Velocidad de entrada: 1750 rpm

Velocidad de salida: 82 — 88 rpm

Habitualmente niveles bajos de impacto, a veces niveles moderados

Ejes de entrada y salida extendidos 4 pulgadas fuera de la caja de cambios
Dimensiones méaximas de la caja de cambios: 22 in X 14 in X 14 in

Ejes de entrada y salida en linea

Vida de engranes y cojinetes > 12 000 horas; vida infinita del eje
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Figura I. Tren de engranes compuesto invertido [6].

Parte 2: relaciones de velocidad, par de torsion y engranes. Determine el numero apropiado de
dientes para reducir la velocidad de entrada de w; = 1750 rpm a una velocidad de salida dentro
del intervalo 82 rpm < w, < 88 rpm.

Una vez especificado el numero de dientes, determine:

a) Velocidades de los ejes intermedios y de salida.
b) Pares de torsion de los ejes de entrada, intermedio y salida para transmitir 20 HP.

Soluciodn:

Empleando la nomenclatura de engranes de la Figura I, se define w, = w; = 1750 rpm, asi
82+88

como ws = w, = = 85 rpm, para el disefio inicial.

Se define la relacion de engranes para el tren de engranes como:

o= o _ T, (F.1)

w; T
sustituyendo datos y simplificando, se tiene:
ﬂ _ 85 _ 1 (F.2)
w, 1750 20.5882

Para el caso de un tren de engranes inverso compuesto, se define:

e =

__producto del N de conductores (F.3)

€= producto del N de conducidos
Entonces,

1 N,N,

— - (F.4
© = 205882 N,Ng )

Donde, N es el numero de dientes del engrane. Con el objetivo de un menor tamafio de caja, se
define la misma reduccidén para ambas etapas. Al hacer que las dos etapas sean idénticas, la
condicion en linea sobre el eje de entrada y salida se satisface automaticamente como:
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& B & B 1 1 (E.5)
N; Ns /205882 4.5374

Para esta relacion, se define que el engrane conductor 2 (motriz) tiene mas dientes que el engrane
conducido 3 (pinén).

mazmzzx—zzx—zzm>1;x—z=4.5374 (F.6)
Definiendo m = 4.537, para un engrane recto se tiene: angulo de presion ¢ = 20°y k = 1 para
dientes de profundidad completa o k = 0.8 para dientes cortos, entonces, el nimero minimo de
dientes para el piidn sin interferencia esta dado por:

N = 2k
P (14 2m)sinZ ¢

(m + \/m2 + (1 4+ 2m) sin? q>) (F.7)

N 2(1)
P (1+2(4.5374)) sin?(20°)

<4.5374 + \/(4.5374)2 + (1 + 2(4.5374)) sin? (20°)> (F.8)

Lo que resulta como: N, = N, = 15.6179 = 16 dientes (redondeo a nimero siguiente entero).
Y despejando N3 de la ecuacion (F.6), se tiene:

N; =m-N, = 4.5374(16) = 72.59 (F.9)
Lo que resulta como: N; = N3 = 72.59 = 72 dientes (redondeo a nimero entero anterior).

Abhora, para el inciso a), se calcula y verifica que wg se encuentra dentro de los limites con:

16\ /16
Ws = (ﬁ) (ﬁ) (1750) = 86.42 rpm (F.10)

Como 82 < 86.42 < 88 rpm, la velocidad estd dentro los limites, por lo que los nimeros de
dientes calculados para los engranes son aceptables.

Para el eje intermedio w3, se define la siguiente relacion Z—z = Z—z y despejando para w; se tiene:
N, 16
w3 = (N_3) W, = (7—2) (1750) = 388.88 rpm (F.11)
Es decir: w3 = w4 = w34 = 388.88 rpm.
Resolviendo para el inciso b), se define:
P=T,w, = Tyws (F.12)

Con la ecuacion (3.4), en la entrada se tiene:
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20 HP

T2 =63000 (1750 rpm

) =720lb-in=601b-ft (F.13)

De la ecuacion (F.12), para el eje intermedio resulta:

T3=T, =Tz =T (2) = 720( 1750 ) =3240.071b-in 6270 1b - ft (F.14)
w3 388.88
Y para la salida:
Ts =T, (%) =720 (—1750) =14579.951b-in61214.991b - ft (F.15)
Ws 86.42

Parte 3: especificacion de engranes. Especifique los engranes apropiados, contemplando el
didmetro de paso, paso diametral, ancho de cara y material. Obtenga los factores de seguridad
de por lo menos 1.2 para desgaste y flexion.

Soluciodn:

Determinando el paso diametral minimo, se tiene:

(m+%+%+ﬂ

y — (holguras y espesor de pared)

(F.16)

P dmin =

Para este estudio de caso, se defini6 1.5 in para holguras y espesor de pared y la altura de la caja
de engranes global y = 22 in, asi, el paso diametral es:

16 72
72+—5+—5+2 dientes
( 2 "2 ) _ 5752 (F.17)

P =
d,min 22 —1.5 in

dientes

Redondeando se define: P; = 6

——, por lo que los didmetros de paso son:
n

N, 16 ) F1
d2:d4:P_d:?=2.661n (F.18)
d3=d5=P_d=?=121n (F.19)

Para las velocidades de linea de paso y cargas transmitidas se define v; = mdw y con la ecuacion
(3.5) respectivamente, se determinan las siguientes velocidades y cargas:

_ _ _ in _ ft (F.20)
Vi3 = mdywy = m(2.66)(1750) = 14 624.11— = 1218.67 —
in ft (F.21)
Vesq = Mdsws = w(12)(86.42) = 3257.95—— = 271.49 —
min min
T, 720 (F.22)

Wt,23 = = 54135 lb

d,/2  2.66/2
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Ts  14579.95
ds/2  12/2

Wiss = =2429.991b

(F.23)

Ahora, se inicia el analisis para el engrane 4, ya que es el de menor tamafio y que transmite la
carga maxima, donde probablemente se encuentre el punto mas critico. Se comienza con el

desgaste por esfuerzo de contacto, debido a que comtinmente el factor es limitante.

Desgaste del engrane 4: para realizar este analisis se define el factor geométrico de resistencia

a la picadura (/) como:

(cos dsin® mg

... engranes externos
2my mg+1

cos®sin® mg

... engranes internos
2my mg—1 &

Donde my = 1 para engranes rectos, por lo tanto, para engranes externos se tiene:

_ co0s(20°) sin(20°)  4.53
- 2(1) 453 +1

= 0.1316

El factor dinamico se define de la Figura J, mediante la ecuacion (F.26).

Factor dinamico, K,

“Engranaje muy preciso”

2000 4000 6000 8000 10000
Velocidad en la linea de paso, ¥, pie/min

Figura J. Grafica para determinar el factor dinamico K,, [6].

[A+ (Q, —3)]? ft/min
(V) max = [A+ (Qy — 3)]2
200

m/seg

(F.24)

(F.25)

(F.26)
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Suponiendo Q, = 7, B = 0.25(12 — Q,)*/®* = 0.731 y A = 50 + 56(1 — B) = 65.1, para el
factor dinamico se tiene:

B
( (A :\/;> v en ft/min

K, = B (F.27)
(A + \/20017)
— v enm/seg

Por lo que de la ecuacién (F.27), se determina:

K = <65.1 + \/271.49)
=

0.731

= (F.28)
51 1.18

Generalmente, el ancho de cara de un engrane es de 3 a 5 veces el paso circular, es decir:
F=42=4(%)=209in (F.29)
P, 6

Buscando catalogos de engranes comerciales y de tamano estdndar en internet, para un P; =
6 dientes/iny d,, = 2.66 in, tomando [18] como referencia, se encuentran engranes rectos con
anchos de cara minimo de 1.5 in y maximo de 2 in. De igual forma, para el engrane acoplado 5
con ds = 12 in. Para el engrane 4 y 5 se elige F = 2 in y para el engrane 2 y 3 se selecciona
F = 1.5 in. Una vez definido el ancho de cara del engrane, se establece el factor de distribucion
de carga K,,,, como:

K = Cnp =14 Ce(CppCom + CmaCe) (F.30)

Donde, el factor de correccion de carga Cy,, factor de proporcion del pifion C, ¢, el modificador
de proporcion del pifion Cp,y, y €l factor de alineacion del acoplamiento Gy, son definidos por:

C = {1 para dientes sin coronar
me ~10.8 para dientes coronados (F.31)
(F/10d,) — 0.025 paraF < 1in
C,y =1 (F/10d,) —0.0375 + 0.0125F paral <F < 17in F32)
(F/10d,) — 0.1109 + 0.0207F — 0.000228F? paral7 < F <40 in
C = { 1 para pifion montado separado con S;/S < 0.175
pm 1.1 para pifion montado separado con S; /S = 0.175 (F.33)
Cma = A+ BF + CF? (F.34)
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De igual forma, el factor de alineacion de acoplamiento C,,, puede determinarse con el grafico
de la Figura K.

0.90 |

0.80 Engranaje abierto

0.70 |

0.60 | Unidades cerradas de engranes comerciales

0.50 |
Unidades cerradas de engranes de precision

0.40 |
Unidades cerradas de engranes

0.30 | de precision extra

0.20|

Factor de alineacion del acoplamiento, C,,,

0.10 |

Para determinar C,,, véase la ecuacion (14-34)

0 5 10 I5 20 25 30 35

Ancho de la cara, F (pulgadas)
Figura K. Gréafico de Factor de alineacion del acoplamiento C,,, [6].

Asi, para una unidad cerrada de engranes comerciales con ancho de cara igual a 2 se tiene que
Cina = 0.15. Para d,, = d, = 2.66 in se define el factor de proporcién del pifion C,r como:

C

2
of = (—) —0.0375 + 0.0125(2) = 0.6268 (F.35)

(10)(2.66)
Y aplicando Cp,e = 1, Cpyy, = 1y €, = 1 ala ecuacion (F.30), el factor de carga Ky, es:
K, =1+ 1[(0.06268)(1) + (0.15)(1)] = 0.21 (F.36)

Se define el coeficiente elastico Cp, para el acero como €, = 2300. El esfuerzo de contacto o

resistencia a la picadura o, esta dado por:

K Cr
0. =G, j WtKOK,,KS#T (F.37)

Donde, el factor de sobrecarga es igual al factor de tamafio y al factor de condicion superficial,
es decir K, = K; = (f = 1, respectivamente.

21
6)(2)

1 1
o, = 2300\/(2429.99)(1)(1.18)(1) [(2 c Ho 1316] = 161 912.36 psi (F.38)

A continuacion, se obtienen los factores del esfuerzo de contacto permisible o, ,erm. Para el
factor de vida Zy, se debe obtener el nimero de ciclos para la vida especificada de 12 000 horas.

60 min
1 hr

(F.39)

rev
Lgs = (12000 hr) ( )(388.88 E) =2.8 x 10° rev
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Una vez definido el nimero de ciclos de carga, el Factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a
la picadura Zy esta dado por:

Zy = 1.4488 L, 79223 = 0,93 (F.40)

De igual forma, se definen los factores de confiabilidad, temperatura y relacion de la dureza
igual a uno, es decir, K = K; = Cy = 1, respectivamente. Definiendo el factor de disefio
minimo de 1.2, se define el esfuerzo de contacto permisible como:

S.Z
Ocperm = Oc = = (F.41)
Ng
Y resolviendo para el nimero de esfuerzo de contacto permisible S, se tiene:
ngyo, 1.2)(161912.36
S, =—2°<= a.2)( ) _ 20891917 psi (F.42)

Zy 0.93

Mediante la Tabla G, se define que esta resistencia se cumple mediante un acero carburizado y
revenido de grado 2, con S, = 225 000 psi, por lo tanto, el factor de seguridad por contacto es:

Oeperm _ SeZy _ (225000)(0.93)
oo~ o - 16191236 ¥ (F.43)

ne, =

Por lo tanto, los calculos realizados son adecuados.

Tabla G. Resistencia de contacto repetidamente aplicada S, a 107 ciclos y confiabilidad de 0.99 para
engranes rectos [6].

Acero’ Endurecido Vease la figura 14-5  Veéase la figura 14-5  Vease la figura 14-5 —
completamente®
Endurecido por _ﬂama5 50 HRC 170 000 190 000 —
o por induccién 54 HRC 175 000 195 000 -
Carburizado v Véase la tabla 9” 180 000 225 000 275000
endurecido’
Nitrurado® (aceros 835 HRI5SN 150 000 163 000 175 000
completamente 84.5 HRISN 155 000 168 000 180 000
endurecidos)
2.5% de cromo (sin  Nitrurado® 87.5 HRI5N 155 000 172 000 189 000
aluminio)
Nitralloy 135M Nitrurado® 90.0 HRI5N 170 000 183 000 195 000
Nitralloy N Nitrurado’ 90.0 HRI5N 172 000 188 000 205 000
2.5% de cromo (sin  Nitrurado® 90.0 HRI5N 176 000 196 000 216 000
aluminio)

Notas: Véase la norma ANSIJAGMA 2001-D04 para las referencias citadas en las notas 1-5.

1 La dureza serd equivalente a la del inicio del perfil activo en el centro del ancho de la cara.

v ganse las tablas 7 a la 10 de los factores metalirgicos principales de cada grado de esfuerzo en engranes de acero.

*El acero que se elija debe ser compatible con el proceso de tratamiento térmico que se seleccione y la dureza requerida.

* Estos materiales se deben recocer o normalizar como un minimo.

* Los nimeros de esfuerzo permisible que se indican se pueden utilizar con las profundidades de la superficie tratada prescritas en 16.1.

" La tabla 9 de la norma ANSIJAGMA 2001-D04 es una tabulacion detallada de los factores metalirgicos principales que afectan a S, y Sc- de engranes de acero carburi-
zados y endurecidos.
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Flexion del engrane 4:

———————————— — Cabeza (addendunt)
= del pinon 1.000
w3
Bl ERS
2|2 Cabeza (addendunt)
0.60 5] = 2 del engrane 1.000 N 0.60
3 : 2
- =" = 3
E 2z
0.55 8 1000 8 82 0.55
= m o«
E 170 E‘;i g
3 85 ®Ea
8sg
0.50 i'{l 5 E § 0.50
3 En =
~ 25 5 §
g 7. Y
E 045 *, 8 0.45
E Paso | en la cremallera de generacion Numero de dientes
a del engrane de
= acoplamiento
£ 0.40 0.40
K
0.35 0.35
0.30 0.30
0.25 Carga que se aplica en la punta del diente 0.25
0.20 0.20
12 15 17 20 24 30 35 40 4550 60 80 125 275 =

Numero de dientes para el que se busca el factor geométrico

Figura L. Factores geométricos J de engranes rectos [6].

Mediante la Figura L, se determina el factor geométrico /] = 0.27 para el engrane 4 con 16
dientes y se define el factor de espesor del aro como:

161 2.242 12
Ky = {16 In— m< 1. (F.44)
1 m=1.2
Mientras que los demas factores son los mismos. Entonces, el esfuerzo de flexion es:
= WK, Fa Kom _ (2429.99)(1.18) (6>( : 1) = 38 550.44 psi F.45
a_t”F]_ : : >)\o27) = 44 psi (F.45)

Considerando la ecuacion (F.39), se define el factor de ciclos de esfuerzo repetidamente
aplicados de resistencia a la flexion Yy como:

Yy = 1.3558 L, *%178 = 0.95 (F.46)

De la Tabla H, se define emplear un acero carburizado y endurecido de grado 2 con un nlimero
de esfuerzo de flexion permisible igual a S¢ = 65 000 psi, asi como para el desgaste.
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Tabla H. Resistencia a la flexion aplicada de manera repetida S, a 107 ciclos y confiabilidad de 0.99 para

engranes de acero [6].

Dureza Nimero de esfuerzo de flexién permisible S;,? psi

Designacién superficial
del material Tratamiento térmico minima’ Grado 1 Grado 2 Grado 3
Acero® Endurecido Véase la figura Véase la figura Veéase la figura -

completamente 142 142 14-2

Endurecido® por flama o Véase la tabla 8 45 000 55000 -

por induccion con patréns

del tipo 4

Endurecido por flama o Véase la tabla 8 22 000 22 000 -

por induccion con 1:i=1tr:jnS

tipo B

Carburizado y endurecido ~ Véase la tabla 9° 55 000 65 000 o 70 000° 75 000

Nitrurado™’ (aceros £3.5 HRI5N Véase la figura Véase la figura -

endurecidos 143 14-3

completamente)
Nitralloy 135M, Nitralloy Nitrurado®’ 87.5 HRI5N Véase la figura Véase la figura Veéase la figura
Ny 2.5% de cromo (sin 14-4 14-4 14-4
aluminio)

Notas: Véase 1a norma ANSIJAGMA 2001-D04 para referencias citadas en las notas 1-7.

El esfuerzo permisible de flexion esta dado por:

Operm = S¢¥y = (65 000)(0.95) = 61 750 psi (F.47)

Asi, el factor de seguridad para flexion del engrane 4 es:

_ Operm _ 61 750
=T T 3855044

= 1.60 (F.48)

Flexion y desgaste del engrane 5: se conservan los valores empleados para el engrane 4, excepto
J,Yn ¥y Zy. Mediante la Figura L, se determina el factor geométrico /] = 0.41 para el engrane 5
con 72 dientes. Para el factor de vida Z, se debe obtener el nimero de ciclos para la vida
especificada de 12 000 horas.

60 min rev 7
Lgs = (12 000 hr) (W) (86.42 m) = 6.2 X 10’ rev (F.49)

Una vez definido el nimero de ciclos de carga, mediante la Figura M el factor de ciclos de
esfuerzos de resistencia a la picadura es igual a Zy = 1.0.
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5.0

NOTA: la eleccion de Z en el area sombreada
4.0 se ve influida por:

Régimen de lubricacion

3.0 Criterios de falla

Uniformidad requerida de la operacion
Velocidad en la linea de paso

Limpieza de los materiales de los engranes

2.0 Ductilidad y tenacidad a la fractura del material
Z,\.-= 2 466 N-0-056 Esfuerzo residual

Z,= 1.4488 N70%

11 - - L

10 A= T

Factor de ciclos de esfuerzo, Z;

gg Nitrurado
- _ A7-0.0138
07 Zy=1.249 N
0.6
0.5 -
10? 10° 10* 10° 10° 107 108 10° 10"

Numero de ciclos de carga, N

Figura M. Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la picadura Zy [6].

De igual forma que para el engrane 4, se selecciona un acero grado 2 carburizado y endurecido.
Por lo que, el factor de seguridad para los esfuerzos de contacto es:

Geperm ScZy  (225000)(1.0)
e =" o 161 912.36 (F:39)

El factor de ciclos de esfuerzo repetidamente aplicados de resistencia a la flexion Yy como:

Yy = 1.3558 L, *%78 = 0.98 (F.51)
El esfuerzo permisible de flexion esta dado por:
Operm = StYy = (65 000)(0.98) = 63 700 psi (F.52)
Y el esfuerzo de flexion es:

Py K 6\ (1.21
o = WK —dT’” = (2429.99)(1.18) (E) (m> — 25 386.87 psi (F.53)

Asi, el factor de seguridad para flexion del engrane 5 es:

_ Operm 63700

= = = 2. F.54
n=— ~7538687 2" €59

Desgaste y flexion para el engrane 2: los engranes 2 y 3 se evaluan de forma similar que el
engrane 4, excepto para los siguientes valores:

0.731

65.1 +V1218.67
K, = ( ) =137 (F-55)

65.1
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Cor = (o iaees) — 0.0375 + 0.0125(15) = 0.0376 F.56
»r = \(10)(2.66) " (1.5) (F.56)

Y aplicando Cp,. = 1, Cpyy = 1y €, = 1 ala ecuacion (F.30), el factor de carga K, es:

K, =1+ 1[(0.0376)(1) + (0.15)(1)] = 0.1876 = 1.19 (F.57)
Y puesto que la carga en este punto es menor, se define F = 1.5 in.

Asi, se determina el esfuerzo por contacto como sigue:

o, = 2300 [(541.35)(1)(1.37)(1) [ 119 ] [ 1 ] = 94 294.48 psi (F.58)
¢ ' ' (2.66)(1.5)]110.1316 '
L,, = (12 000h (60 min) 17502 = 1.26 x 10° (F.59)
dz2 = ( I') 1hr ( m) = 1. rev .
Zy = 1.4488 L,~°%** = 0.90 (F.60)

De la Tabla G, se elige un acero grado 1 y endurecido por flama con S, = 170 000 psi. Por lo
que el factor de seguridad por contacto es:

n = T cperm _ ScZy _ (170 000)(0.90) — 162 (F.61)
o, o, 94 294.48
Para la flexion se define:

Yy = 1.6831L,~ %93 = 0.85 (F.62)
Zy = 1.4488 L,7%%%23 = 0.90 (F.63)

Asi el esfuerzo de flexion, con ] = 0.27 es:

P; K, 6\ /1.19
= —— = (541.35)(1.37 (—) (—) = 13 075 psi (F.64)
o =Wk, 777 = YA3ND(15) 527 pst

De la Tabla H, para un acero grado 1 endurecido por flama se tiene S; = 45 000 psi, el esfuerzo
permisible de flexion es:

Operm = S¢Yy = (45 000)(0.85) = 38 250 psi (F.65)
Asi, el factor de seguridad para flexion del engrane 5 es:
Operm 38250 66
= = =292 (F.66)
"t T T 13075

Desgaste y flexion para el engrane 3; para este analisis se definen los siguientes datos:
J=0.41Yy =09y Zy =09 (F.67)

Asi, el esfuerzo por contacto en el engrane 3 es:
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g, = 2300 \/ (541.35)(1)(1.37)(1) [ (2.616.)1?1.5)] [0.1216] — 94 294.48 psi (F.68)

Y el esfuerzo por flexion:

P; K, 6 19
o= WtKdeTm = (541.35)(1.37) (E) (m) = 8610.37 psi (F.69)

De la Tabla G y la Tabla H, se selecciona un acero grado 1 endurecido por completo a 500 HB,
por lo que se define S; = 36 000 psiy S, = 126 000 psi. Asi los factores de seguridad por
contacto y por flexion son:

_ Ocperm _ ScZy (126 000)(0.90)

_ = 2eEN = 1.20 .
— o 94 294.48 (F-70)

Gperm  Sc¥y (36 000)(0.90)
= = = = 3.76 F.71
"=y - 8610.37 (=70

Finalmente, al corroborar que el factor minimo de seguridad se cumple en todas las condiciones
y para todos los engranes, se toman los calculos realizados como vélidos. A continuacion, se
muestran las especificaciones de los engranes.

Todos los engranes son rectos con paso diametral igual a 6 dientes/pulgada y con dngulo de
presion de 20°.

e Engrane 2: acero grado 1 endurecido por flama, S, = 170 000 psi y S; = 45 000 psi,
d, =2.67in, F = 1.5iny N, = 16 dientes.

e Engrane 3: acero grado 1 endurecido por completo hasta 300 HB, S, = 126 000 psi y
St = 36000 psi,d; =12in, F = 1.5iny N3 = 72 dientes.

e Engrane 4: acero grado 2 carburizado y endurecido, S, =225000psi y S; =
65 000 psi, dy = 2.67in, F = 2.0in y N, = 16 dientes.

e Engrane 5: acero grado 2 carburizado y endurecido, S, =225000psi y S; =
65 000 psi, ds = 121in, F = 2.0in y N5 = 72 dientes.
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Apéndice H

H. Refinamiento manual de mallado en Ansys Workbench

A continuacién se muestra una tabla para diferentes tipos de mallados, misma que se utilizé para
aproximar el mayor nimero de nodos/elementos a los permitidos por la licencia para estudiantes
de Ansys (pasos descritos y empleados desde las Figuras 4.38 a 4.43).

Tabla I. Refinamiento manual de mallado para diferentes tamafos de elementos.

Talg:no # de nodos / Valores promedio
elemento | elementos Calidad del | Oblicuidad / | Relacion
(in) elemento asimetria de aspecto
1 3042 0.54275 0.60107 5.1454
0.75 4266 0.61831 0.52444 4.1306
0.5 7761 0.76232 0.33638 2.7977
0.25 49 867 0.84415 0.22314 1.8768
0.18 128 817 0.84959 0.21338 1.8214
Valores deseables que aseguran un buen mallado del elemento
# de’ nlo dos / elementos Cercano a 1 Cercanoa 0 | Cercano a 1
maximos = 128 000

Revisando la Tabla I, se puede observar que el valor que se aproxima al nimero maximo de
nodos/elementos permitidos por la licencia para estudiantes es el tamafio de elemento de 0.18
in, al igual que los valores que garantizan una buena calidad de mallado se aproximan
satisfactoriamente a los valores minimos recomendado (seccion 3.17.3), por lo que este es el
valor elegido para este trabajo de investigacion.
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