
27 
Bj 

fear a Se : a 

UNIVERSIDAD NACIONAL ..AUTONOMA: 

  

DE MEXICO 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES 
, CUAUTITLAN 

YNIVERUDAD NACIONAL. 
AVPNMA DE 

JMAEXICQ 

DISENO Y MANUFACTURA ASISTIDO POR 

COMPUTADORA FUNDAMENTOS PARA EL DISENG 

DE UNA FLECHA 

TRABAJO DE SEMINARIO 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

P R E S E N T A 

ERNESTO GOMEZ TINOCO 

ASESOR: MI. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO RODRIGUEZ 

aD 
nr 

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE MEX. 1999 

TESIS CON 
FALLA DE ORICEN



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



  

MNIVERACAD iARIONAL 
AVP NOMA ti 
Mar 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPEPIORES CUAUTITLAN 
UNIDAD DE UA ADMINIS C2158 CS GHAR 

DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROFESIONM bts 
eULT. 

  

       
DR. JUAN ANTONIO MONTARAZ CRESPO 

DIRECTOR DE LA FES-CUAUTITLAN : 

PRESENTE. DEPARTAMENTO Bk 
EXAMENES - PROFESIONAL: 

AT‘N: Q. MA, DEL CARMEN CARCIA MISARES 

dsefe det Departamento de Examenss 

Profesionales de la FES-C. 

Con base en ef art. 51 del Reglamente de Examenes Profesionates de la FES-Cuautitlan, nos 
permitimos comunicar a usted que zevisamos e! Trabajo de Semizaric: 

Disefo Y¥ HBanufactura Asistido Por Computadora 
Fundanentos Para EY Disefio De Una Flechs 

  

  

  

que presenta_@1_pasante:_ Ernesto Gémez-Tisoc? 

con nimers de cuefita: 8761239-8 para cbtener el Titulo de: 

Ingeniero Kecdnico Biectricista ‘ 

Considerando que dicho trabaje retine los requisites necesarias para ser discutido en el 
EXAMEN PROFESIONAL correspondiente, otorgamos auestro VISTO BUENO. 

ATENTAMENTE. 

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 

Cuautitlan lecaili, Edo. de México, 22 de__ Marzo de 1999 

MODULO: PRCFESOR: FIRMA: 

I M.I,. Felipe Dfaz Del Castillo Rodrigue Py pee 
Ti Ing. Enrique Cortés Gonzdlez © Fanta WK > 

III Ing. Eusebio Reyes Carranza - 
So



DEDICATORIA: 

AMI MADRE: 
Que con ef ejemplo me ensefio el amor a la constancia y at trabajo 

AMI PADRE: 
Donde quiera que se encuentre. 

& MUHERMANO: 
Que con sus suefios y alegria me a contagiado de optimismo y de deseos de 
terminar to inconciuso. 

AMI FAMILIA: 
Que es mi principio y sera mi eternidad. 

A MiSs AMIGOS: 
Los presentes y pasados, que son parte de lo que soy. 

ATL 
Que has intervenido en lo que soy. 

Todas las maftanas al despertar alguien repetia en mi cabeza las siguientes 

palabras: Vive, Vive, Vive, Era la muerte.



INDICE 

WUOQUCCION ec ec ceeecsseeeetesenecesreesseeseaersseetieacseseassetsuseessesesescscecsneereansen 1 

CAPITULO 1 

FACTORES Y CONSIDERACIONES DEL DISENO 

1.1.4 Consideraciones para el disefio 

  

4.1.2 NOMMas y COGIGOS oo cee cece cece eens teesseestessestneetiessiecasestneeces 

CAPITULO 2 

FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE UNA FLECHA 

2.1.1 Definicién de flecha... 

  

2.1.2 Analisis de esfuerzos ... . 

2.1.3 Diagrama del circulo de MON... eee etttenere eet D 

2.4.4 Teorias de Falla ees cscecscrseenetecaeceneenetasesssuecsesscseetiesesnvara 11 

2.1.5 Teoria dei esfuerzo cortante MAXIMO cee eens rseteeeetnes 14 

  

2.16 Tearfa de fa energla maxima de distorsi6n .. 

2.1.7 Férmuta de ta norma “ANSI-ASME” 

    

CAPITULO 3 

ANALISIS DE UN CASO PRACTICO 

3.1.1 informacidn necesaria para poder diseftar una flecha .. 

3.1.2 Materiales 

  

3.1.3 Aceros inoxidables oo ee cene cece cence esesenenegerenseeeteees 19 

3.1.4 Consideraciones de trabajo oo. cee ceeeeeeereteneateneeereteneteees 20 

3.1.5 Denominacién de cada seccién y sus longitudes... 21 

3.1.6 CA&lculos para obtener las fuerzas cortanfes 000. 22



3.1.7 

3.1.8 

3.1.9 

3.2.1 

3.2.2 

3.2.3 

3.2.4 

4.44 

4.1.2 

413 

414 

41§ 

Conclusiones.. 

Sibliografia 

Analisis de sumatoria de momentos................. caesar usneeavacesntarsvevetaes 23 

Diagrama de esfuerzos cortantes oo... cc cecccceceeceeecesseststsasenees 24 

Analisis de momentos... ce cece eeeencneevenvenseteneavanese 24 

Analisis de momentos complementarios 0... ccesescctesseseeseeeee 25 

Aplicacién de ta férmula del esfuerzo cortante maximo... 

Aplicacién de ia formula de la energia maxima de distorsién .. 

    

Aplicacién de la formuta del cédigo “ANSI-ASME”..... 

CAPITULO 4 

OMENSIONAMIENTO FINAL 

Dimensionamiente de las secciones “A’,"B" y “C"......ecccccees 39 

Dimensionamiento de la seccién “D’ 

  

Oimensionamienta de fa seccién “E” y “F”. 

  

Dimensionamiento de ta secci6n *G","H" eI". oe 

Dibujo Fiat eee ec ccc cceeceeeees cess eesesssectteseescesusereesensuseeeeeneses 

     



INTRODUCCION 

El disefio dentro de las actividades de un ingeniero debe responder siempre a una 

pregunta, 

éporque disefiar? Con esta pregunta partimos y sabremos hacia donde dirigiremos todos 

nuestros esfuerzos. El disefio de una pieza para una maquina, una instalacién o un 

sistema mecanico, denota la presencia de una necesidad no satisfecha por el equipo 

existente o un proceso que contiene algunas zonas donde se puede mejorar, por fo cual 

ef proceso de disefio comprende las siguientes fases: 

1. Reconocer que existe una necesidad. Una necesidad puede manifestarse de 

diferentes maneras; como una insatisfaccién, una dificuttad intuitiva, o por ia sensaci6n 

de que algo anda mal. 

2. Definir el problema para hacerlo mas especifico. Al hacer esto muchas veces por si 

solo rasueive dicho problema o la necesidad. . 

3. Considerar varias alternativas. Una vez que se tengan varias alternativas, debe 

seleccionarse una o varias de ellas, para investigarias a fondo por medio de un 

analisis matemético y de factibilidad, respaidado por una investigacién especial. 

4. Evaluar ta alternativa que resulte fa mas optima, en este punto ocupamos hacernos las 

siguientes preguntas. 

© & &s su fabricacién facil y econédmica? 

« ~ Su competitividad es aceptable? 

« & Es facil de mantenerse y repararse? 

« ~ Sus accesorios y componentes comerciales se pueden conseguir en ei mercado 

focal 0 se ocupa importarios del extranjero. 

e 4 Estara ét publico dispuesto a comprario y cual sera el costo de venta? 

5. Realizar el disefio de tedos fos componentes, preparar dibujos y especificaciones 

detailadas. 

6. Presentar el disefio. 

 



En el mbito econdmico que se vive en nuestro pais los recursos en este sentido dentro 

de la industria no abundan y en muchas ocasianes son sacrificados ciertos 

departamentos en beneficio de algunos supuestamente mas importantes, un ejemplo de 

esto es el departamento de mantenimiento, la respuesta que se encuentra para suplir este 

inconveniente y continuar operando de la manera mas normal posible, es sustituir las 

piezas que ameriten reponerse por otras nuevas, qué no sean orginales, pudiendo ser 

fabricadas por un maquilador o bien por el misrno departamento que to requiere, 10 comin 

es fabricar un sustituto idéntico en cuanto a dimensiones pero sin ningiin tipo de andalisis, 

este es ef objetivo del presente trabajo, proporctonar las bases necesarias para 

desarrollar este sustituto que ademas de contar con las dimensiones necesarias cuente 

con un analisis que lo respaide. 

 



CAPITULO 1 

FACTORES Y CONSIDERACIONES DEL DISENO 

1.1.1 Consideraciones para el disefio. 

Los factores 9 consideraciones técnicas del disefio de componentes mecanicos, se 

concentran principalmente alrededor de dos 4reas de interés: 

a) Relaciones de esfuerzo, alargamiento, resistencia, concernientes al elemento sdlido. 

b) Fen6menos superficiales incluyendo el rozamiento, lubricacién, desgaste y detericro 

ambiental. 

Algunas veces habr& que considerar varios factores, de los cuales uno o varios seran 

criticos, que de satisfacerse sus condiciones ya no sera necesario considerar los demas. 

Estos factores o consideraciones de disefio pueden ser catalogados en fres grandes 

grupos, con subdivisiones que a continuacién se detalian. 

a) Consideraciones ” tradicionaies” 

Para el cuerpo det elemento o pieza componente: 

e Resistencia. 

« Rigidez. 

« Peso. 

° Tamafio 

* Forma. 

¢ Temperatura, 

Para superficie de los componentes: 

« Rozamiento. 

« Lubricacién. 

e corrosién.  



« Fuerzas de rozamiento. 

« Calor generado por el rozamienta. 

« Desgaste. 

e Acabado superficial. 

« Costo. 

b) Consideraciones “Modernas’. 

« Seguridad. 

e Ecologia. 

« Calidad de vida. 

e Utifidad. 

c) Consideraciones “Misceldneas’. 

* Confiabllidad y mantenimiento. 

« Apariencia estética. 

* Procesamiento. 

¢ Volumen de fa pieza, maquina o sistema mecanico. 

1.1.2 Normas y cédigos. 

En el inicio del desarrollo industrial, cada cual hacia las cosas seglin su buen criterio y 

mejor entender; no era raro, por lo tanto, encontrar tornitlos del mismo didmetro con 

una gran variedad en ef ndmero de hilos par unidad de tongitud, unos a {a derecha, 
otros a fa izquierda unos con cuerdas grandes, otros con cuerdas pequefias, con 

tuercas y cabezas hexagonales de diferentes tamafios, y lo mismo sucedia con las 

bandas en ‘v’, ios bateros, las cuerdas de los focos, el tamafio de fas celdas eléctricas, 

fos interruptores, etc., Esta falta en la uniformidad en el tamafio y formas con los 

consecuentes problemas de sustitucién, encarecimiento y muttiplicidad en el 

suministro de refacciones. Para corregir toda esta anarquia, fue necesario establecer, 

cédigos y normas internacionales que todos se comprometian a respetar 4 Pero que 

es una norma y que un cédigo?  



  

Norma: Es un conjunto de especificaciones para piezas, materiales 0 procesos 

establecides con ei fin de fograr uniformidad, eficiencia y una calidad especificada. 

Uno de los objetivos de una norma es fijar un limite al numero de términos en jas 

especificaciones, asi como permitir que se tenga un inventario razonable de 

herramiantas, tamafios, formas y variedades. 

Codigo: Es un conjunte de especificaciones para efectuar un analisis, al disefio, la 

fabricacion y la construccién de un objeto o sistema. El propdsito de un cédigo es 

alcanzar un grado especificado de seguridad,eficacia y un buen funcionamiento o 

buena calidad. 

Los responsables o encargados del establecimiento de cédigos y normas son 

diferentes sociedades y organizaciones de ingenieros, fabricantes y comisiones o 

agencias gubernamentales tales como: 

La Sociedad Americana de ingenieros Mecanicos (ASME ). 

E! Instituto det Hierro y Acero { AISC). 

La Sociedad Americana de Metales ( ASM ). 

La Sociedad Americana del Aluminio (AA). 

La Asociacién Americana de Ensayos de Materiales (ASTM ). 

La Asociacién Americana de Fabricantes de Engranes (AGMA). 

Et instituto Americano dei Acera y la Construccién ( AISC }. 

El Instituto Americano de Estandares Nacionales (ANSI }. 

La Sociedad Americana de Soldadura (AWS). 

Ei Instituto industrial de Elementos de Sujecién ( FE ). 

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE). 

La Asociacién de Fabricantes de Intercambiadores de Calor ( TEMA ). 

La Asociacién de Fabricantes de Rodamientos y Metales Antirrozamiento (AFBMA). 

Instituto Americano del Petrdieo (API). 

Instituto Americano de! Hierro y e! Acero { AISI ). 

Norma Oficial Mexicana (NOM).



CAPITULO 2 

FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE UNA FLECHA 

2.1.1 Definicién de flecha. 

Los arboles de transmisién o flechas son elementos de m&quinas extensamente 

usados. Aplicaciones tipicas son los Arboles de levas, las flechas cardan, ejes de 

camiones, etc. 

Se emplean, como se aprecia, distintos nombres para designarios de acuerdo a 

sus caracteristicas mas notables, dichos nombres son. 

Flecha: Designa a cualquier barra giratoria para transmitir potencia entre sus 

extremos. En México es el comin denominador de los elementos para transmitir 

potencia girando. Este nombre no se usa tanto en otros paises de habla hispana. 

Eje: Barra fija que sirve de soporte a diversos elementos giratorios, como poleas y 

engranes. Generalmente esta sujeto sdlo a cargas de flexién. 

Arbol: Barra fija o giratoria, que sirve para transmitir potencia mediante dispositivos 

fijos a él, como fevas, engranes, poleas, etc. 

Mango o husilio: Fiecha o Arbol de pequefia longitud, usado generalmente en 

maquinas herramientas. 

Fiecha flexible: Aquelia que permite ia transmision de potencia entre dos puntos en tos 

que tos ejes de giro se encuentran a cierto Angulo uno del otro. La potencia 

transmisible por este medio es relativamente baja. 

 



  

2.1.2 Analisis de esfuerzos. 

Una flecha generalmente es un eje macizo de seccién circular que al llevar a cabo sus 

funciones sufre en su superficie esfuerzos en combinacién, ios cuales se definen uno 

come torsion y el otra de flexién. 

La expresi6n que nos permite calcular el esfuerzo cortante por torsion en un eje 

macizo de seccién circular se estabiece a continuacién. 

T= (MEX DL 20. ccccccccsenseneeee (1) 

Donde se tiene: 

t= Esfuerzo cortante por torsion. 

M; = Momento torsionante. 

O= Diametro de la barra. 

J = Momento polar de inercia para una seccién circular. 

Donde se tiene: 

SRN D182 cess (2) 

Sustituyendo (2) en (1) 

t= (Mtx D x 32)/22D4 

T= (TEM) IO ccc eccceeeneee (3) 

Por fo que se refiere al esfuerzo flexionante su ecuacién se presenta a continuacién 

(MC) boccccccccccccessssssecsseesseetceee (4)



Donde se tiene: 

o = Esfuerzo de flexién. 

M = Momento flector. 

¢ = Distancia del eje neutro a la fibra mas alejada. 

{ = Momento de inercia para una seccidn circular. 

Donde se fiene: 

P= (R DT) IBA ccc ccs (5) 

CDI eccessseessneeesnncessesseensnecs (6) 

Sustituyendo (5) y (6) en (4) 

o=(MxDx64)/2504 

Simplificando. 

6 =(32xM)/xD*... 

   



2.1.3 Diagrama del circuio de Mohr. 

Este es un métado gr&fico denominado diagrama dei circulo de Mohr, el cual es un 

medio muy eficaz para visuatizar el estado de esfuerzos en un punto y tener en cuenta 

los diversos componentes asociados al esfuerzo piano. 

‘Primero se establece un sistema de coordenadas en el que los esfuerzos 

normaies se presentan como abscisas y los cortantes como ordenadas, en el eje de 

las abscisas, los esfuerzos normates de tensién (positivos) se marcan a fa derecha del 

origen “o” y los esfuerzos normaies de compresién (negativos), a ia izquierda. El eje 

de las ordenadas ios esfuerzos cortantes en el sentido horario (s.r.) se trazan hacia 

arriba y los esfuerzos cortantes en sentido antihorario (s.c..) se trazan hacia abajo 

en la figura 1 se muestra graficamente la representacion del circulo de Mohr. 

(s.0.} o& 

  

  

  

  

  

  

  
0 . _ o 

“i ; b= 
” i oR 7% “Tey 

i , yo 
: UN 

{s.c.0.) + x 

(a, + oy )/2 i 

1 

Figura 1. Diagrama del circulo de Mohr. 

Donde se tiene que el centro del circulo de Mohr es: 

OC = (Oct By I 2 nee (8) 

Localizando et punto P( ox , ta ). Una vez hecho esto y conociendo el valor de OC se 

traza el circulo y se establecen los siguientes datos:  



  

Tmax = R 

oH FOC+R 

@=O0C-R 

a=6,-O0C 

Sustituyendo ef valor de (8) en “a” 

@= ox - [Cox + oy/2] 

a= ox — (axf2 + ayf2} 

@ = 2axn2 - oW2 -oy/2 

@ = oW2 - a/2 

&@ = (ox -oy) /2 

O=tw 

Aplicando el teorema de pitagoras para poder obtener “R “. 

Sustituyendo vatores de “a* y “b” en la férmula (9), se puede calcular el esfuerzo 

cortante maximo asi. 

R=tmmac= {[(0x~ Gy) 12]? t tay Fe? ce cccccsecesssesssseeeee (10) 

Donde dei diagrama de Mohr se obtiene: 

3,=OC+R 

o2=O0C-R 

Sustituyendo valores de (8) y (10) eno y op. 

1 = [ (Gx +0y) 12] + {[ (0x -0y) (29 + ty FY? (11) 

62=[ (ox tay) 12] ~{[ (ox oy) 2 + ty7f? (12) 

Donde o; , 02 son los esfuerzos principales. 

to



2.1.4 Teorias de falta. 

Existen cuatro teorlas sobre |a falia de un elemento (deformacién plastica o fractura) 

comparando los esfuerzos principales con las propiedades basicas del material 

(6x , Smax.} , Unicamente bajo cargas estaticas. 

1.- Teorfa del esfuerza normal maximo ( mat. fragiles). 

2.- Teoria del esfuerzo cortante maximo ( mat. diictiles). 

3.- Teorfa de fa energla maxima de deformacién ( criterio de Mises Hencky). 

4.- Teoria de Mohr modificada. ( mat. Fragiles ) 

Aplicando unicamente la segunda y tercer teoria de falla ( materiales ductifes ) se 

fiene: 

2.1.5 Teoria del esfuerzo cortante maximo. 

La misma establece to siguiente: 

(9;-O2)/2s0r/2Fs. 0... 

  

Sustituyendo las formulas (11) y (12) en (13) 

[orto 2}40(o, - oyW2)P ety}? - ((octoy)/2} - {ox - ayl2 P+ta?}7] 12 =0d2 fs. 

Si oy =0 

[£x 2) + (od2)? + ty7}'7} — (Ge / 2) — {( od 2)? + ty FY 25 o/2Es. 

Haciendo los cambios de signo correspondiente y su simplificacion. 

{(0d2 + tay 2fY I Ge FES. cece ce cecsesseseetessccneeeee (14) 

Ww  



Donde se fiene que de las formulas (3) y (7) 

TE (IE MY RDI coerce ceceseetenesestestesses (3) 

© (BAM) D i ccccccccssessssssessesneeeseessseueesesesnssnes (7) 

Sustituyendo las formutas (3) y (7) en (14) 

of 2 ts, = {((32M/xD?y/2)? + (16 MieD?yy'? 

of 128.8.= { ( 16MixD®)? + ( 16Mi/xD*)2 17 

orf 2f.s.= 16 f xD° {M2 +My"? 

Despejando el didmetro se tiene: 

D = { 32f.s./x of (M?+Myy'7y'2 

Donde se tiene: 

f.s. = factor de seguridad. 

M = Momento flector. 

MM. = Momento torsionante. 

or = Resistencia a la fluencia 

Esta es la formula para calcutar el didmetro de una flecha sélida sometida a esfuerzos 

de flexion y torsién con cargas estables. 

12  



2.1.6 Teoria de ia energia maxima de distorsion. 

Aplicando en este punto la teorfa de la energia maxima de distorsién para ét calculo 

del diameiro de una flecha, la formula estabiece: 

Oy wy +? = (OGL AY? ooo cece ecceeectteeeseeeeeneceeneee (15) 

Donde tas formulas (11) y (12) dicen: 

61=[ (Ox toy) 2] + {[ (or -0y) (2)? + ty”... 

  

62=[ (Ox toy) £2} ~{[ (6% -ay) 2]? + tye (12) 

Si o=0 

8; =a 2 + ((ad2)"+ to? 1"... 

  

2 = Od 2 = {lord 2) ty? FP ooo occcsseccsscscseteeesceseeeeee (17) 

Sustituyendo (16) y (17) en (15). 

{Oxf 24{(ox! 2)? + tay? J? P - (onl 24rd 2)? + tH]? } for! 2 = [lol 2 Paty? }'2 4 + 

{orf 2) = (062) + ty? PAY = OES)? cece (18) 

Haciendo una analogia con monomios se tiene: 

a=o,/2 

b= {(o 12)? + ty? }'? 

13  



Por (o tanto la formula (18) se puede piantear de ia siguiente forma: 

(a+b)? - [(atb)(a-b)}+(a-b)? =(a; / fs.) 

a’+2ab+b?.a+ab-ab+b?+a’-2ab+b"=(a,/ fs.) 

Simplificando ta ecuacién se tiene: 

3b7+a? =(o;/ f.8.)? 

Sustituyendo valores de a y b 

(02) +13{(ox! 2) Y=(orfs)? 

Simplificando. 

Of £8. = {0,7 + 3031? 

  

Donde se tiene de las formulas (3) y (7) 

TENE ML DE ccccccseseescccasssesessssvesecesueeessseees Q3) 

3 = 32M / xD? (7) 

  

Sustituyendo valores de las formulas (3) y (7) en (19} 

Or / £8. = (32MixD?)? + 3(16 MyxD® )?}"? 

off £8. = {(322D°)? [M?+(3/4Mi)? } 1? 

orf £8. = 32/nD? { M24+3/4M? 32 

14  



Por {o tanto ja formuia para caicular ef diametro de una flecha por medio de fa teoria 

de ta energla maxima de distorsién es: 

D = ((32f.8./ or ][MP MMe tye ae (20) 

Donde se tiene: 

M = Momento flector. 

M; = Momento torsionante. 

oy = Resistencia a fa fluencia. 

fs, = Factor de seguridad. 

2.1.7 Formula de la norma “ ANSI-ASME”. 

La norma “ANSI ~ ASME’, pubficada en ei aflo de 1985 proporciona fa formula 

siguiente como un auxilio para el disefiador que tiene que resolver un problema sobre 

flechas hechas a partir de una barra de seccién circular sdlida. 

D={32 fs én [( Kt M/ ae) *% (Milo) } Fo (21) 

Donde se tiene: 

Kx = Factor teorico de concentracién de esfuerzas. 

f.s. = Factor de seguridad. 

M = Momento fiector. 

M; = Momento torsionante. 

o, = Resistencia a fa fatiga. 

o, = Esfuerzo de fluencia. 

Donde: 

1s  



Donde se tiene: 

Ge" = Limite a la fatiga. 

Donde: 

Oe = 0.5 Omax. PALA ACCTOS. 00. eccccccccccscsccecesecsuessecssees (23) 

Oe! = 0.4 Omax. Pata hierro, 

Oe = 0.3 Gmax. Para aleaciones no ferrosas. 

Donde: 

Ka = Factor de superficie. 

Ky = Factor de tamafio. 

K. = Factor de confiabilidad. 

Ka = Factor de temperatura. 

Ke = Factor de madificacién por concentracién del esfuerzo. 

Ke = Factor de efectos diversos. 

16  



CAPITULO 3 

ANALISIS DE UN CASO PRACTICO 

3.1.1 informacion necesaria para poder disefiar fa flecha. 

Cualquier elemento que se piense en disefiar requiere que se especifique cual sera el 

media donde se a de desenvolvar para de esta manera tomar tas precauciones 

necesarias en cuanto a materiates, dimensiones, etc. 

En el caso de una fiecha se tiene que definir la maquina o elemento, en ef que 

trabajara la misma para este caso sera una bomba. 

Donde una bomba se puede considerar como un transformador de energia, ya que 

puede recibir energia mec4nica, que puede proceder de un motor eléctrico, térmico, 

etc. ¥ la convierte en energia que un fiuido adquiere en forma de presién, de posicién 

© de velocidad, fas bombas antes de ser seleccionadas deben pasar a través de las 

siguientes consideraciones . 

a) Presién. 

b} Gasto. 

¢) Indice de acidez-alcalinidad. 

d) Condiciones de viscosidad. 

e) Temperatura. 

f) Presién de vaporizacién det liquido a ia temperatura de bombeo. 

g) Densidad. 

h) Materiates en suspensién. 

i) Condiciones de abrasion. 

j) Contenido de impurezas. 
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En ia figura 3.1 se muestra Ia clasificacién existente de bombas. 

Bombas 

  

Reciprocantes 

Despiazamiento 

Poskivo 

Rotatorias 

Centrifugas 

Dinamicas 

Petiféticas 

| 
| 

Pistén 

| 
Diafragma 

Rotor simple 

Rotor mittipte   
Flujo radial 

Flujo mixto   
Flujo axial —> 

Unipase 

Mulipaso   Especiales > 

| Simple 
Doble accidn 

| Doble 

) Doble 
Simple accién | Triple 

| Mattipte 

Simple 

Aspas 

Pistén 

Miembro flexible 

Tornifio 

Engranes 

Ldbutes 

Balancines 

Tornillos 

. | Autocebantes 

Simple succién 

    

Cebadas 

Unipaso 

Doble succién ! 

| Muttipaso 

| Unipaso 

Simple succién 

Mukipaso 

Autocebantes 

Cebadas 

Electromagnéticas 

Figura 3.1 Clasificacién de bombas 
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EI tipo de bomba que se utilizara es de las Hlamadas de despiazamiento posifive 

rotatoria, se utitizara dentro de una empresa del giro alimenticio, su fluido sera viscoso 

y se requiere las maximas condiciones de sanidad. . 

3.1.2 Materiales. 

Este tipo de bombas se fabrican en diferentes materiales y aleaciones segun e! 

servicio que van a prestar en el caso de las plantas alimenticias el material en general 

es el acero inoxidable . 

3.1.3 Aceros Inoxidables 

Las partes de acero inoxidable tieneri una gran tendencia a pegarse y mas atin 

cuando en las bombas de desplazamiento positivo rotatorias se trabaja con tolerancias 

muy pequefias, razén por fa cual una bomba de este tipo nunca debe trabajar en seco 

© con agua su uso és principalmente para fluidos viscosos y se llegan a seleccionar 

aceros inoxidables de diferentes estructuras para sus pattes en movimiento. En fa 

tabla 3.1 se muestra la clasificaci6n existente en !os aceros inoxidables. 

Tabla 3.1 Propiedades mecdnicas de los aceros inoxidables. 

  

  

Ne. | Condicién Resistencia a la traccién Resistencia ala fluencia | 

Als! Mpa. Mpa. | 
| 

304L | Recocido $45 228 | 

305 Recocido 586 262 i 
308 Recocido 586 241 | 
i) Recocide 621 310 
310 Recocido 655 310 

314 Recocido 689 345, 
316 | Recocido 562 207 \           
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3.1.4 Consideraciones de trabajo. 

La informacién técnica que proporcionan ciertos fabricantes de bombas de 

desplazamiento positive se presentan en la tabla 3.2 

Tabla 3.2 Especificaciones técnicas de una bomba de desplazamiento positive 

rotatoria. 

  

Medeto 
  

0 4 2 3 4 6 700 
  

Maxima capacidad (m'/hr) O57 | 137 | 20) 82; 24/ 341] 45.4 

Maxima velocidad (r.p.m.) 800 | 600 {| 600) 600} S00; 600; 400 

Maxima potencia (Kw) 0.37 | 0.67 | 1.412} 3] 63 WO.S} 15 

  

                    
  

Las especificaciones técnicas que se tomaran como referencia para ios cdlculos es el 

modelo “4”. 

Se procede a caicular el momento torsionante que transmitiré la flecha. 

PS (MEA) I9.95 occ ccc cccsccssssetecscseetinessssteaeen (21) 

Donde se tiene: 

P = Potencia mecanica ( Watts). > 6 300w 

n=frpm. => 600 

M:; = Momento torsionante ( N-m } 

8.55 = Constante obtenido del factor 60/2x 

Sustituyendo datos de la tabla 3.2 bomba modelo “4”: 

Mi = (9.55) ( 6300) / 600 

M = 100.275 N-m



  

Se catcularan las fuerzas que actuaran en la flecha de acuerdo a los datos de 

presiones que manejan en ta tabla 3.3. 

Tabla 3.3 Especificaciones de trabajo para la homba modelo “4” 

Presién de entrada psi ( 62052.84 Nim’ ) 
  

  

Presién de salida 80 psi ( 551 580. 56 Nim?) 
  

El drea de desplazamiento ena bomba|) 2.39016 x 107 m?         
En la figura 3.2 se presenta la flecha a disefiar con sus diferentes accesorios. 

  

Figura 3.2 Oibujo de {a flecha con sus diferentes accesorios. 

3.1.5 Denominacién de cada secclén y sus iongitudes. 

La tabla 3.4 especifica las diferentes secciones y longitudes que tendra ia flecha. 

Tabla 3.4 secciones y longitudes de fa flecha 
  

    

    

   

  

A= Seccién del copie .. 
B = Secciin de ia tuerca. 
C = Seccién del engrane de transmisién 
D = Seccién dei balero trasero 

  

G = Secciin del selio mecanico . 
H = Secoién del impulsor.... 
1 = Seccién de ta tuerca de fgacién del Iébulo.     

a.



  

En la figura 3.3. se presenta el dibujo de la fiecha con sus secciones. 

  

Figura 3.3 Dibujo de la fiecha seccionada 

3.1.6 Calculos para obtener las fuerzas cortantes. 

Con la informacién proporcionada en {a tabla 3.3. se iniciara por calcular las fuerzas 

cortantes que actan sobre la flecha que se disefiara. 

F=PA 

Donde: 

F= Fuerza (N). 

P = Presién (Nim’}. 

A= Area de desplazamiento {m’). 

La seccién frontal de la flecha es afectada por ta presién de entrada, la presién de 

salida y el peso mismo dei rotor ( ibulo). 

F,=P, A 

Donde se establece: 

F = Fuerza 1 

P, = Presién de entrada 

F, = (62052.84 Nim? ) ( 2.39016 x 10° m’) 

F, = 148.31622N 

Fo =PlLA 

Donde se establece: 

Fo = Fuerza 2 

P, = Presion de salida 

F, = ( 551 580.56 Nim”) (2.39016 x 10°) 

Fo = 1318.3658 N 
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El peso del i6bulo W = 33.317703 N 

La fuerza total que actda en el extremo frontal de la flecha es: 

Fr=Fi+ F+W 
Donde se establece: 

F; = Fuerza totat. 

F, = Fuerza 1 

F. = Fuerza 2 

W = Peso del ldbulo 

Fr = 148.31622 + 13183658 + 33.317703 

Fr = 1499.999 N > Fr = 1500 N 

La seccién trasera de fa flecha es afectada por ef peso dei copie el cual es de: 

W=44.5N 

En la figura 3.4 se muestra el diagrama de fuerzas cortantes que actuan sobre ta 

fecha, las reacciones que se tienen en los rodamientos y que son desconocidas. 

445N 4500 N 

R 

0.1575 al 0.1875 

Rp 

o
o
 

0.1125 0.025 
e— >   

Figura 3.4 Diagrama de fuerzas cortantes. 

3.1.7 Andlisis de sumatoria de momentos. 

Caiculos de las reacciones por medio de sumatorias de momentos. 

IMa= 0 

44.5 (.01575) + Ro (0.1875) - 1500 (0.3 ) =0 

7.00875 + 0.1875(R2) — 450 = 0 

Ry =(450 — 7.00875) / 0.1875 

R2 = 2362.62 N



  

=Mg = 0 

44,5(0.345) — R(0.1875) — 1500(0.1125) 

15.3525 — 0.1875 Ri - 168.75 =0 

Ry = (15.3525 ~ 168.75) (0.1875 

Ri = B18 12N 

3.1.8 Dlagramas de fuerzas cortantes. 

En la figura 3.5 se muestra el diagrama de fuerzas cortantes que actia sobre ta flecha 

con sus reacciones en los apoyos {radamientos). 

445N 1500 N 

  

Ry = B18.12N R2#2362.62 N 

0.4875 m 0.1875 m 0.1125 m 0.025 m 
        ~j

 

Figura 3.5 Diagrama de fuerzas cortantes. 

3.1.9 Andlisis de los momentos. 

Momento de ia seccién O-A 

MO-A= 44.5 (x) 
Donde x = 0.1575 m 

Mo-a= 44.5 (0.1575) 
Mo-a= 7.00875 N-m 

24



  

Momento de la secci6n A-B 

Ma-8 = 44.5 (0) + 818.12 ( x ~ 0.1575) 

Donde x = 0.345 m 

Mae = 44.5 ( 0.345) + 818.12 ( 0.345 — 0.1575 } 

MaA-8 = 168.75 N-m 

Momento de la seccién B-C 

Mac = 44.5(x) + 818.42 ( x ~ 0.1575 ) — 2362. 62 (x - 0.345 ) 

Donde x= 0.4575 m 

Mec = 44.5(0.4575) + 818.12 (0.4575 — 0.1575 ) - 2362. 62 ( 0.4575 ~ 0.345 ) 

Mpc = 20.35875 + 245.436 — 265.79475 

Me-c =265.79475 — 265.79475 

Mec =0 

3.2.1 Analisis de momentos complementarios. 

Por cuestiones del disefio se ocupa analizar los momentos en las secciones “G’ y “H”. 

Seccibn “G" 

Mo = 44.5 (x) + 818.12 ( x - 0.1575 } — 2362.62 ( x - 0.345) 

Oonde x=0.38m 

Mo = 44.5 (0.38) + 818.12 ( 0.38 - 0.1575 ) — 2362.62 ( 0.38 — 0.345) 

Mo = 16.91 + 182.0317 - 82.6917 

Mo = 116.25 N-m 

Seccién “H” 

Mri = 44.5 (x) + 818.12 ( x ~ 0.1575 ) — 2362.62 ( x — 0.345 ) 

Donde x = 0.445 m 

Mr = 44.5 (0.445) + 618.12 (0.445 - 0.1575 ) ~ 2362.62 ( 0.445 - 0.345 ) 

Mx = 18.75N-m 
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Se procede a reunir la informacion obtenida sobre el andlisis de los momentos. Los 

cuales se presentan en la Tabla 3.5 

Tabla 3.5 Momentos que actuan sobre fa flecha 

  

  

  
  

  

  

      

Seceitn Datos de momentos. 

pw OnA | 700875 Nan | 
A-6 168.75 N-m 

B-C 6 

SG 116.25 N-m 

H 18.75 N-m 

Momento torsionante 100. 275 Nem     
En la Figura 3.6 se presenta la representacién grafica de ta tabla 3.5 
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18.75 N-m 

7.00875 N-m 

K
o
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e
r
o
 
n
e
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s
e
s
 

dg
 

116.25 N-m 

168.75 N-m 

Figura 3.6 Diagrama de momentos. 

A continuacién se aplicaran tos datos obtenidos, a las formulas que se establecieran 

para 41 caiculo de didmetros. 
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3.2.2 Aplicacién de fa formula del esfuerzo cortante maximo. 

Se procede a caicular el diametro de la flecha sustituyendo tos valores obtenidos 

Seccién “O-A" 

D = {(32f.s./xor} (M2 + M2)" 
D = {32(2.5) / x(207Mpa}{(7.00875)? + (100.275)? ]'2}" 

D = 0.0231245 m 
O=23.124mm 

Seccién “A-B" 

D = ((32f.s./ xor) (M2 + M2 )'? 33 

D = (82(2.5) / x(207Mpa)[(168.75)? + (100.275)? J"? "2 

D = 0.02890 m 

D = 28.90 mm 

Secci6n “G” 

D = {(32f.s./x0r)} ( M? + M2"? 32 

D = (32(2.5) / x(207Mpa} [(116.25)" + (100.275)? }"2}"2 

D =0.0266301 m 
D = 26.630 mm 

Saccién “WH” 

D = {(32f.s./ xoz) (M2 + Mi )'7}"8 

D = {32(2.5) / x(207Mpa) [(18.75)* + (100.275)? }'7}"° 

D=0.0232381 m 

D = 23.23 mm



  

4.2.3 Apticacién de fa férmula de ia energia maxima de distorsion. 

Secci6én “O-A’ 

D = {(32f.8./ xoy] [M2 + 4M? J" 3" 

D = {{(32(2.5/x(207Mpa)} [(7.00875)" + %(100.275)" ]"7}"" 

D = 0.0220478 m 

D = 22.047 mm 

Seccién “A-B” 

D = 32f.s./xog [M2 + “M2 y'73"° 

D = §(32)(2.5)/x(207Mpa)| ((168.75)? + (100.275) }"7}"9 

D = 0.02858 m 

D= 26.58 mm 

Seccién “G* 

D = 132f.s./xcy] [M? + %M¢ J"? }"° 

D = (32)(2.5)'x(207Mpa)) [(1 16.25)? + (100.275) "7 }* 

D0 =0,0261346 m 

D= 26.13 mm 

Seccién “H" 

D = (32fs sno [M2 + 6Me J'2}"? 
D = {{(32)(2.5)/'x(207Mpa)] [(18.75)? + (100.275)? }'2} 

DO =0.0221918 m 

O= 22.19 mm 
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3.2.4 Apilcacion de la formula del codigo “ ANS!-ASME”. 

La férmula (21) se presenta 2 continuacién: 

D={32 fs ix [(KiM Jog)? +% (Mefar)y?}3 

Para utilizar ta férmuia anterior ocupamos determinar el valor de la resistencia a la 

fatiga (22) , el factor tedrico de concentracién de esfuerzos y el valor de los diferentes 

factores de conecci6n. 

Ge = Gg Ka Ky Ke Ky Kg Ke 

Donde a, = resistencia a ta fatiga. 

Se procederé a caicular los valores de las incégnitas para conocer esta resistencia, 

iniciando por é! caiculo del limite a ia fatiga (23). 

Oe = 0.5 Gmax => por tratarse de aceros. 

El valor de omex Para el acero inoxidable 316 !o obtenemos de la tabla 3.6 

Tabla 3.6 Propiedades mecdnicas de fos aceros inoxidables 

  

  

  

  

  

  

  

            

No. Resistencia a fa traccién Resistencia a {3 fluencia 
AISI Condicién. Mpa. Mpa. 

3041, | Recocido 54S 228 

305 Recocido S86 262 

308. Recocido SBS 241 

308 Recocido 21 310 

310 Recocido 655 310 

314 Recocido 689 346 

316 Recocido $62 207 J 
  

valor del acero inoxidable 316 se sustituye en la formula del limite a ja fatiga. 

Ge"= 0.5 Omax 

Ge = 0.5 (552 Mpa} 

Ge'= 276 Mpa. 
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Apticando ta formula del cédigo “ANS! - ASME” a ia seccién “O-A” 

Se consideraran jas valores de didmetros obtenidas por media de ja formula del 

esfuerzo cortante maximo para obtener el factor tedrico de concentracién de esfuerzos 

a confinuaci6n se presentan dichos cdfculos. 

Did = 28.90/23.124 = Did=1.29 

18 = 3 (23.124 => dd=0.129 

Aplicando estos resultados en la figura 3.7 

D at 

  

Fe 
{Bessdo on valores axpecimentales 

de Jacobsen y de Weigand) 

  

Xe 

“y Wes 

hee 

         @ om on 0 O10 on A O18 020 O22 026 028 930 
ri 

Figura 3.7 factor tedrico de concentracién de esfuerzos 

Por lo tanto ef valor de K;,= 1.29 
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El factor de superficie k se obtiene de ta figura 3.8 

Resistencia a la tension Si GPa 
0.6 0.8 10 12 14 16 

Pulida “| | Esmeritado, | 

t 1 1 

Maquinedo o estirado en frlo 

g 

Lamninado en caliente 

Fac
tor
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e 

sup
erf

ici
e 

by 

     @ 8 100 120° M40 160 180 200 240 
Resistencia a ia tension S.,, kosi 

Figura 3.8 factor de modificacién de acabado superficial para el acero 

Por fo tanto el vator de K, = 1 

Para obtener et factor de tamafic (ky) 1o obtenemos de la tabla 3.7 

Tabla 3.7 Factores de correccién por tamafio. 

  

  

  

  

Ky = Tas7.6mm 

K =0.85 ds 50mm 

K =0.75 d>50mm     
  

Por lo tanto él vaior de Ky = 0.85 

  

El valor de K < lo obtenemos de la tabla 3.8 y tomando en cuenta que se quiere una 

confiabilidad del 99% que también se conoce como estandar. 

x3



Tabia 3.8 Factores de confiabilidad. 

  

  

  

  

  

  

  

Confiabilidad Factor de confiabifidad (K . 

0.50 1.000 7] 

0.90 0.897 

0.96 0.868 

0.99 0.814 

0.999 0.753 

0.9999 0.702       
  

Por lo cua! el valor de K, = 0.814 

Ei valor del factor de correccién por temperatura la obtenemos de la tabla 3.9 

Tabla 3.9 Factor de correccién por temperatura 

  

  

    

Kant Ts 450°C | 

Ky=1-58x 10-3 (T- 450) 480°C < T < 850°C 

Ke=1-3.2x 103(T— 640) 840°F <T < 1020°F 
__. 4     
  

Por lo tanto Kg = 1 

El factor de modificacién por concentracién de esfuerzos K, se calcula por medio de la 

formula que se establece a continuaci6n: 

Ke= t/ky 

Donde se tiene que af factor de efectos diversos K;: 

Ke=14#q(K-1) 
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Donde “q” es el factor de sensibifidad a fas entalladuras o muescas de fa figura 3.10 se 

obtiene su valor. 

Radio de tanura r, mm 

0 Os 1.0 15 2.0 26 

4 
3.0 35 40                          

      008 
Radio de ranura 7, pulg 

Figura 3.9 Diagrama de sensibilidad a tas ranuras. 

14 16 

Donde q = 0.7 

Kr=1+q(Ke-1) 

Ke=140.7(1.29-1) 

Kr = 1.203 

Ke= 1K 
Ke=1/ 4.203 
Ke = 0.813 

Sustituyendo valores en la formula (22) 

Gq = Ga Ke Ky Ke Kg Ka Ke 

oe = (276 Mpa) (1) (0.85)(0.814)(1)(0.831)(1.203) 

Ge = 190.90577 Mpa 

33



Sustituyendo estos valores en fa formula del cédigo “ANS! - ASME” 

Seccién “O-A” 

D={32f s/n [(KeM/ og)’ + % (Mefa)?]}"? 

Kr = 1.29 

D = {32(2.5)¥'x [ {1.29( 7.00875)/190.90577x10° }° + %4(100.275/207x10° yp y'7}"° 

D = {25.48778 [ 2.2429648x10"° + 1.7599726x10°)'7}"" 

D =0.0220706 m 

0 = 22.07 mm 

Seccién “ A-6” 

Para esta seccién se manejaran los didmetros siguientes para caicutar el factor 

tedrico de concentracién de esfuerzos. 

D = 28.90 

d= 28 Vator supuesto. 

re2 

Did = 28.90/28 = Did= 1.032 

tid = 2/26 => Wd =0.0714 

De Ia figura 3.7 calculamos el valor K; 

Ke = 1.22 

Para el valor del factor de correccién por superficie (Ka) como suponemos una 

superficie pulida de la figura 3.8 tenemos: 

Ka=1 

Para obtener el factor de tamafio (ky) fo obtenemos de la tabla 3.7 

Se tiene et valor K, = 0.85 

Et valor del factor de confiabilidad (K.) se requiere una confiabilidad del 99% se 

obtiene de ia tabla 3.8 

Por fo cual el valor de K, = 0.814 

Et valor del factor de correccién por temperatura (Ka) la obtenemos de fa tabla 3.9 

Por lo tanto Ky =1 

34



EI factor de modiftcacién por concentracién de esfuerzos (Ke) se calcula por medio de fa 
térmula siguiente: 

Ko = 1 kr 

Donde se tiene que el factor de efectos diverses K;: 

Ke 14¥q(Ke-1) 

Donde “q" es el factor de sensibilidad a tas entalladuras 0 muescas de la figura 3.9 se 

obtiene su valor por medio del valor dei radio el cual es de 2 mm. 

Donde q = 0.7 

Kr=1+q(Ke-1) 

Kr= 1+ 0.68 (1.22-1) 

Kr = 1.1496 

Ka = 1/K 
Ke = 1/ 1.1496 
K, = 0.669 

Sustituyendo valores en ta formula (22) 

G6 = Ga Ke Ky Ke Ka Ke Ke 

Gg = (276 Mpa) (1) (0.85)(0.814)(1)(0.869}(1.1496) 

Oe = 190.77389 Mpa 

Sustituyendo estos valores en fa formula del cédigo “ANSI - ASME” 
D ={32(2.5yvx [ (1.22( 168.75/190,77389x10°}? + %4(100.275/207x10}44'24'9 

D = {25.46779 [ 1.1645801x10° + 1.7599726x10"4"5 

D =0.03089 m 

D=30.89 mm 
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Seccidn “G" 

Did = 27 / 26.630 = 1.013 

dd = 226.630 = 0.075 

De la figura 3.7 obtenemos el valor del factor tedrico de concentracién de esfuerzos 

El valor K, = 1.23 

Para el valor dei factor de correccién por superficie (Ke) como suponemos una 

superficie putida de !a figura 3.8 se tiene: 

K= 1 

Para obtener el factor de tamafio (ky) 'o obtenemos de la tabla 3.7 

Por to tartto Ky = 0.85 

£1 valor dei factor de confiabilidad (K,) se requiere una confiabilidad del 99% se 

obtiene de la tabla 3.6 

Por to cual ef valor de K. = 0.814 

El valor del factor de correcci6n por temperatura (Ky) la obtenemos de Ia tabla 3.9 

Por Io tanto Ka= 1 

El factor de modificacién por concentracién de esfuerzos (Ke) se calcula por medio de ta 

formula siguiente: 

Kez tiky 

Donde se tiene que el factor de efectos diversos K;: 

Ke=t+q(Ke-1) 
Donde “gq” es e! factor de sensidilidad a las entalladuras o muescas de la figura 3.9 se 

obtiene su valor para un radio de 2 mm. 

Donde q = 0.7 

Kr=t+q(K-1)



Ke=1+0.7 (123-1) 

Kr = 1.161 

Ko = 1/ Kr 

Ke =1/ 14.161 

Ke = 0.861 

Sustituyendo valores en la férmuta (22) 

Ga = a Ka Ky Ke Ky Ke Ke 

Ge = (276 Mpa) (1) (0.85)(0.814)(1)(0.861)(1.161) 

Ge = 190.89202 Mpa 

Sustituyendo estos valores en fa férmula del cédigo “ANSI — ASME” 

D={32(2.5y/x[ (1.23( 116.25)190.89202x10° }” + 4(100.275/207%10° )? "24" 

D = {25.46779 [ 5.6107459 x10 + 1.7599726x10-]'7}"* 

D = 0.02796 m 

D = 27.962 mm 

Secci6n “H” 

Did = 26.630 / 23.23 = 1.146 

Ug = 3/ 23.23 = 0.1291 

Da la figura 3.7 obtenemos el valor del factor teérica de cancentracién de esfuerzos 

K, = 1.27 

Para ol valor de! factor de correccién por superficie (Ka) como suponemos una 

superficie pulida de ia figura 3.8 se tiene: 

Ka=1 
Para obtener el factor de tamafio (ky) !o obtenemos de Ia tabla 3.7 

Se obtiene K, = 0.85 
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E! valor del factor de confiabilidad (K.) se requiere una confiabilidad del 99% se 

obtiene de ta tabla 3.8 

Por lo cual el valor de K, = 0.814 

=! valor del factor de correccién por temperatura (Ky) se obtiene de la tabla 3.9 

Por jo tartto Ky = 1 

El factor de modificacién por concentracién de esfuerzos K, se calcula por medio de la 

férmula siguiente: 

Ka = 1/ kr 

Donde se tiene que el factor de efectos diversos K;: 

Kratt+q(Kr-1) 

Donde “q” es el factor de sensibilidad a fas entalladuras o muescas de ia figura 3.9 se 

obtiene su valor para un radio de 3 mm. 

Donde q = 0.73 

Keat+q(Ke-1) 
Kr#1 40.73 (1.27-1) 

Ke = 1.1971 

Kg = 14K 

Ke=1/ 1.1971 

Ke = 6.835 

Sustituyendo valores en la formula (22) 

Oa = Ge Ka Ky Ke Ka Ke Kr 

Ga = (276 Mpa) (1) (0.85)(0.814)(1)(0.835)(1.1971) 

Oe = 190.8839 Mpa 

Sustituyendo estos valores en la formuta del cédigo “ANS! - ASME” 

D = (32(2.5\/r [ {1.27( 116.25)/190.8839x10° }? + ¥4(100.275/207x10°)? ]'? 3° 

D = (25.46779 [ 5.982115 x10" + 1.7599726x107 )'"7}'" 

0 =0.02819 m 

D=28.192 mm 
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CAPITULO 4 DE ty BBLIg 

DIMENSIONAMIENTO FINAL 

ae 

4.1.1 Dimensionamiento de fas secciones “A”, “B” y “C”. 

Con todos fos calculos anteriores se pueden caicular los didémetros reales y que por 

necesidad de los aditamentos camerciales que encontraremos en nuestro medio. 

La seccién “A” tendra un didmetro de 23.8125 mm (15/16), ef cuffero se 

seleccionara de acuerdo con la informacién de ta tabla 4.1 

Tabla 4.1 Dimensiones de cufleros y opresores normalizados. 

  

  

  

  

  

  

  

    

Medidas de cufieros y opresores normales 

Cidmetro Cufero Opresor 
De la fecha 

Ancho Altura Oiametro 
mm mm mm mm 

79art 2.38 1.19 4.82 

12.72143 317 | 1.59 6.35 

15.9 322.2 4.76 2.38 7.94 

23.8 331.8 6.38 317 9.52 

sams | 7.34 3.97 1t4t1         
  

De acuerdo con la informacién de esta tabla fas dimensiones del cufiero seran de 

6.35 mm de ancho por 3.17 mm de altura y ef largo sera de 12.9 mm. 

En la seccién “B” se utilizara una tuerca de fijacién para un engrane segun 

designacién de “SKF” Tabla 4.2 
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Tabla 4.2 Dimensiones normalizadas de tuercas de fijacién segun SKF 

  

  

  

        

Di = Designaci 

De tuercas de 
GC qd | a 8 b Fijacién 
mm 

Mi7x ¢ 24 | 28 | 5 4 KM -3 

M20x14 26} 32 5 6 4 KM -4 

M25x15 ; 32 | 38 | 7 s KM-5           

i 

hi 
aL 

{4 

L 

ii 

  

  

bide. 

Hr 4 
i 

    

      

La tuerca designada sera la KM - 5 

En la seccién “C” segun ia informacién que ofrece la tabla 4.1 tendra un didmetro 
extemo de 25.4 mm (1”) con un cuffero de 6.35mm x 3.17 mm. 

4.1.2 Dimensionamiento de la seccién “D"( seccién de apoyo del balero trasero). 
Para ta seccién ‘O” ocupard un balero rigido de una hilera de bolas en ta tabla 4.3 se 
muestra las caracteristicas de estos baleras. 

Tabla 4.3 Dimensiones y designaciones de baleros rigidos de una hilera de bolas. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

Capacidad de carga 
Dimensiones Velocidad nominal | desig. 
Principates Dindm. Estat. Lubricacién con 

nolam [om | & | | Com] ml | cB 
15 | 24 5 1860 800 28000 34000 | 61802 

32] 9 | 5500 2850 22000 | 28000} so0z Ky 
3 1 7800 3750 19000 24000} 6202 

2a; 2 12 9360 S000 17000 20000 | 6004 “4 di Oo 

a7 4 12700 6500 15000. 18000 | 6204 

52 15 18900 7800 13000 16000 | 6304 

| 5 13 13300 8300 12000 15000 | 6006 HOF 

€2 16 19600 41200 10000 13000 | 6206                  



Para la seteccién del rodamiento utilizaremas la formula de la vida, este es el método mas 

simple para calcular la duracién de un rodamiento y consiste en la aplicacién de la formula 

“SQ” de la vida nominal la cual se describe a continuacién: 

Lio = (CrPy* 

Donde se tiene: 

Lio = Vida nominat en millones de revaluciones. 

¢ = Capacidad de carga dinamica. 

P = Carga dinamica equivalente. 

K = Exponente de la férmula de fa vida. 

K = 3 Para rodamientos de botas. 

K = 10/3 Para rodamientos de rodilios. 

Como el balero unicamente sufre de esfuerzos radiales. 

P=Fr 

P=81812N 

Aplicando la férmula de la vida nominal. 

Lio = (CIP) 

C=P (Lig) 
Suponiendo Lip = 320 

¢ = 818.12(320)"” => §§95.8621 N 

Como complemento se calcutara ta vida nominal en horas de servicio la cual dice: 

Lion = [1000000/60n} (C/P)“ 

L10h = Vida nominal en horas de servicio. 

a = Velocidad de giro r.p.m.. 

Sustituyendo datos 

Lio = [1000000/60(600)} (5595.8621/818.12)° 

Lion = 27.777778 (320) > 8888.88 horas 

Es decir el promedio de vida de este rodamiento sera de un afio tomando una vida 

de 24 horas continuas de servicio. Tomando como medio de seleccién ta carga 

dinamica y en base a fa tabla 4.3 el rodamiento sera un 6006 que es muy comercial y 

soporta perfectamente la carga tanto dinamicamente y tiene una tolerancia en el 

aspecto estatico. 
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4.1.3 Dimensionamiento de la seccién “E” y “F” (seccién del rodamiento 

delantero). a 

La secci6n “E" seré de un diametro de 34.9 mm. 

La seccién “F” tendra un rodamiento las caracteristicas que se calcularan con [a 

férmula de la vida, como Gnicamente sufre fuerzas radiales se tiene: 

P=Fr 

P = 2362.62 N 

Utitizando ta formula de la vida nominal se tiene: 

C = 2362.62 (320)'8 > 16160.093 N 

La vida nominal en horas de servicio se caiculara a continuaci6n: 

Lig = [ 1000000/60(600)] (320) > 8888.88 horas de servicio continuo. 

Por {o tanto el rodamiento seleccionado en base a la tabla 4.3 sera un 6206 

4.1.4 Dimensionamiento de ia secclén “G6”, “Ho “I, 

La seccién “G" tendré un seo mecanico para una flecha de 28.6 mm de diametro, 

este sera él que tendra al fiecha en esta seccién. 

La seccién “H’ es la seccién donde estara ubicado el idbulo esta seccién tendra un 

diametro de 25.4 mm y el medio de unin entre la flecha y el i6bulo para hacerla mas 

firme y resistente sera por medio de una serie de ranuras o estrias de evolvente que 

se tendran tanto en ia flecha como en el lébulo. 

Las ranuras tienen ia misma forma que un diente de engrane excepto que el perfil 

del diente es de fa mitad en cuanto a la profundidad que tiene un diente normal de un 

engrane, el Angulo de presién es de 30° , existen 15 series normalizadas de ranuras y 

3 tipos de ajustes, el del didmetro menor, el dei diametro mayor y al de los dientes. 

Cada tipo de ajuste se divide a su vez en tres clases, e! deslizante, cerrado y a 

presién {as ventajas de las ranuras de evoivente respecto a otros tipos de uniones son: 

la maxima resistencia en el diametro menor, el centrado propio iquala el asiento, los 

esfuerzos entre dientes se dividen y su facilidad de fabricaci6n ya que se usa la 

herramienta con que se fabrican fos engranes. Las estrias de lados paraletos estan 

normatizadas por la “SAE” para accesorios de 4,6,10 y 16 ranuras como se muestra en 

fa tabla 4.4 
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Tabla 4.4 Normalizacion de ejes ranurados segun SAE 
  

  

  

  

  

  

        

  

  

  

  

        

Didmetro| Oe 4 ranuras para De § ranuras para De 10 ranwas para 
Nominal | todos los ajustes todos los ajustes todos los ajustes 

7 ] ~~ 
Omax. | Wimax.) Omax.) Wax. | Dmax. W max. 

% 0.750 0.181 0.181 0.750 | 0.188 9,750 

78 0.875 0.211 0.875 0.219 | 0.875 0.137 

1 1.000 0.241 4.000 0.250 | 1.000 0.156 

1448 1125 0.271 1.126 0.281 | 1.125 0.176 

Pare deslizar cuando no 
No. de W para todos Ajuste permanente esia cargando Ia fiecha 

Ranuras fos ajustes 

h d h d 

4 0.241D 0.0750 | 08500; 0.1250 0.750 D 

6 0.250 D 0.050 0 {| 0.900D/ 0.0750 6.850 D 

10 0.156 D 0.0450 | 08100] 0.0700 0.860 D 

16           

Utilizando la tabla 4.4 se tendr4n los siguientes resultados: 

Nuestro diametro nominal es de 25.4 mm ( 1”) , utilizaremos 10 ranuras es decir que : 

4 ranuras 6 ranuras 10 ranyras 

Dmex. = 1” = 25.4mm 

W = 0.156" = 3.9624 mm 

  

16 ranuras



Ulilizando un ajuste para deslizar cuando el drbol esta descargado. 

h=0.070D 

Sustituyendo dates: 

h=0.070(1) 

h=0.070 =1.778 mm 

d=0.860 D 

d=0.860(1) 

4=0.860°= 21.84 mm 

Para esto se representa la figura 4.1 en que se terminara esta secci6n. 

  

Figura 4.1 Seccién de la fiecha con ranuras 

Seccién “I” 

Ahora bien ef idbulo ocupa que dar fijo, para esto ocupamos seleccionar una tuerca 

que no permita una libertad de movimiento dei mismo esta ser Por lo cual designada 

de acuerdo con tas especificaciones dadas por “SKF” que se muestran en la tabla 4.2 

La tuerca sera una KM - 4 con lo cuai nuestra flecha estara ya terminada.



4.1.5 Dibujo final 
En la figura 4.2 se presenta el dibujo final de Ia flecha. 
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Figura 4.2 Flecha disefiada. 
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Cenclusiones: 

El desaroiio del presente trabajo permite adentrarse en el manejo tanta de los 

conceptes tedricos como de los practicos para ei disefio de una flecha, aunque el 
, caso particular de este trabajo se trato de la aplicacién de este elemento en una 

bomba, tas formulas y cédigos pueden aplicarse a cualquier tipo de flecha 

dependiendo en cada caso de las caracteristicas particulares que pueden intervenir o 

afectar a ta misma . 

Un punto que se tomo en cuenta fue ef de considerar la seleccién de diferentes 

accesorios que son suministrados por fabricantes y que complementan un disefio 

satisfactorio, no resta més que aplicar los conocimientos en el campo profesional y 
recordar que el ingeniaro mas capas no soto necesita el saber mas, ademas ocupa 

saber manejar de la manera més eficiente las herramientas y recursos que da el 

conocimiento.
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