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INTRODUCC ION 

La mayorla de las funciones del ama de casa en el hogar, han 

sido reemplazadas por aparatos electrodomésticos, estos aparatos 

cumplen en nuestros dlas funciones que requerian de un gran 

esfuerzo fi s 1 co. 

Uno de los aparatos electrodomésticos de mayor uso en el 

hogar es la lavadora de ropa. Una lavadora de ropa es uri apar-alo 

que real Iza el servicio de 1 impleza en prendas elaboradas con 

fibras textl les. 

En nuestro pals existen 10 fabricantes de lavadoras de ropa 

que cubren la oferta nacional. A pesar de la austeridad económica 

que caracteriza a la actual etapa del desarrollo del pais, la 

producción de lavadoras de ropa mantendrá su ritmo actual de 

crecimiento. 
La diversidad de los precios y tipos de lavadoras que existen 

en el mercado 1 perml ten que la mayoría de la población 

económicamente activa pueda adqulr algun tipo, por lo general los 

consumidores adquieren sus lavadoras influenciados por el preclo, 

la marca, facil ldades de pago y promoción, sin Importarles 

generalmenle la calidad y el diseño. Por lo que, el Indice de 

reclamaciones de este tipo de aparatos representa el 12Y. de las 

Inconformidades contra aparatos eléctricos y electrónicos. De las 

reclamaciónes hechas corresponden a pr"oblemas de comercial izaclón 

el 7\l: y a problemas de calidad el 29X. 

Las causas de descomposluí'a por orden de lmpor"lancla son: 

a) Mal uso de la lavadora. 52~ 

b) Desgaste natural. 

c) Defectos de fábrica. 

36% 

12% 

Los componentes que provocan los problemas técnicos 

importantes y que como consecuencia originan las r"eclumaclones de 

estas por defeclos de fábrica son: 

Engranes 13?. 

Transm Is l ón gr, 

Agl tador BY. 

Control nutomát leo 7Y. 

Chumaceras 6?. 



Mangueras 

Partes eléclrlcas 

Bomba de agua 

Otras. 

4X 

3X 

3X 

47X 

De los diferentes tipos de lavadoras de ropa existentes, se 

da mayor atención a las lavadoras de ropa de agitador, debido a 

las caracteristlcas que le han permltldo mantenerse en el mercado, 

por ejemplo: su al to Indice de eficiencia en la extracción de la 

mugre, su bajo costo y su mayor capacidad de de carga que puede 

ser lavada, comparada con otras lavadoras. Entre los diferentes 

modelos de este tipo de lavadoras existen diferencias de 

construcción importantes, sin embargo, la mayoria de estas 

lavadoras funcionan bajo el mismo principio y emplean componentes 

que en muchos aspectos son similares, por ejemplo: los engranes de 

la transmisión, poleas, etc. Asimismo algunos componentes son 

objeto de reparación o sustltución con mayor frccucncla, por 

ejemplo: la transmisión y el agitador. Los fabricantes coinciden 

en que la falla en la translmislón se pres~nta en los engranes que 

la componen, debido al mal acabado de los mismos, a la mala 

cal ldad del material y al mal uso de la lavadora por parte del 

usuario (1). En cuanto al agitador las averlas son causadas por el 

mal empleo del usuario y al desgaste natural. 

Dentro de esta problemática, en el presente trabajo se 

anal Izan, la transmisión y en particular los engranes de 

accionamiento de esta, con e 1 fin de obtener: 

a) Mejor funcionamiento de la transmisión. 

b) Mejoramiento del diseño del engrane de entrada, mediante. la 

sustitucHm del matarlo.!. 

Lo anterior conduce a la apl lcación de técnlcas más exactas y 

modernas provocando la facl lidad en la fabricación. 

Se lomaran en cuenta nuevos materiales y los sistemas de 

computación (Sistemas de Diseño Asistido por Computadora, CAD), 

para lograr los objetivos anteriores, estos seran empleados como 

herramientas de cálculo actuales en el diseño de lngenlerla 

Mecánica. 

El presente trabajo consta de cinco capítulos, en el cap\ tul o 
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dos se hace la descripción del proceso de lavado, asl como, los 

tipos de lavadoras de ropa existentes. Recalcando las 

caracterlstlcas que han perml ti do a las lavadoras de ropa de 

agl tador permanecer en e 1 mercado. 

El proposlto fundamental del capitulo tres es el de 

establecer la metodologla, para la modelaclón graflca de los 

componentes que conforman a la transmisión de la lavadora de 

agllador, para que mediante sistemas CAD se obtegan las 

propiedades dinámicas de los elementos. El análisis cinemático, 

estático y dinámico se real !za en un ciclo la transmisión, para de 

esta forma determinar las condiciones de carga a las que se 

encuentran sometidos los elementos de la transmisión. En especial 

e 1 engrene de entrada. 

La finalidad del capitulo cuatro es el de poder determinar el 

material plástico adecuado, para la sustitución de material del 

engrane de entrada, 

lnvoluta, asi como, 

materiales plásticos. 

basandose en las teorias de engrane de 

en las resistencias de los diferentes 

En el capítulo cinco se lleva a cabo la modelac!ón y anál!sls 

por el método de elemento finito del cuerpo del engrane de 

entrada. Los resultados que arrojan los capitulas tres y cuatro 

son alimentados al sistema de CAD, para que en este se real lee el 

análisis de esfuerzos, pl'lrFl ev~l11Rr st P.~ post ble la susti tuclón 

de material. 

Finalmente se tienen las concluclones y una serle de 

apendlces que apoyan el desarrollo del trabajo. 
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LAVAOO Y CLASJF!CACION DE LAVAOORAS 

2. 1 Introduce Ión. 

Para comprender el proceso del lavado de ropa. se plantea en 

este capitulo un breve panorama de los agentes que actuan en el 

desprendimiento de la mugre, asl como la clasificación de las 

lavadoras existentes. 

2. 2 Proceso de lavado de ropa. 

En los últimos alias ha aumentado de manera considerable el 

número de los estudios relacionados con la función del detergente 

[detergencla) y por lo tanto, es mayor la comprensión del proceso 

de lavado de ropa. 

El proceso de la vado de ropa, es un proceso que depende de 

multlples variables y el cual lo podemos representar como un 

proceso en equilibrio, en el cual la relación mugre-ropa se 

disocia bajo la Influencia del baño liquido de detergente en el 

que se introduce la ropa suc la. 

Las variables que influyen en el proceso de lavado son [2): 

I.- La naturaleza del substrato [ropa u objeto a limpiar). 

II. - La naturaleza de la mugre. 

111.-La composición del baño. 

IV. - Las condiciones flslcas y mecánicas del lavado: temperatura, 

duración del tratamiento y Upo de acción mecánica. 

V.- Las cantidades relativas de substrato, mugre y baño presentes 

en el sistema. 

A cont lm1Aclón se describe cada uno de los puntos anteriores. 

l. La naturaleza del substrato. 

El substrato es el objeto textil que hay que limpiar. El 

substrato puede variar en lo que respecta a la configuración de su 

superficie, que puede ser de tejido abierto o también presentar 

una superficie muy compleja, como un tejido cerrado que es muy 

dlfíci l de limpiar. 
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!!. La naturalez!\ de la mugre. 

La mugre puede consistir en um.1. sola fase, sólida o 1 iqulda. 

Pero suele constar do dos o más fases 1ntimarnentc mezcladas unas 

con otras y dispuestas al azar sobre el substrato. 

La mugre sólida es bastante común, son ejemplos de ella, la 

arcilla seca, el hollln y los almidones. La mugre liquida Ja 

constituye la materia grasa, tal corno. las grasas anlmalcs, 

vegetal ea y acci tes vegetales hidrogenados, etc, Una mugre más 

ti pica es una mezcla compleja de uno o más componentes sólidos y 

una fase l iqulda, por ejemplo: una mezcla de hollín y materia 

g1·asa. 

A continuación se presentan algunos modelos sencillos de 

mugra con utllldad práctica en la detergcncla, que coinciden máz 

estrechamente con los conceptos modernos. 

Modelo de Mugre 561 ida. - Un modelo sene! l lo de mugre sól lda 

consta de un substrato sólido de superficie J lsa ··A·· y part iculas 

de mugre ··Sa··, o.dhcrldas a la superficie en forma monodlspersa; 

estas son todas del mismo tamaño y suficientemente p.:qucñas para 

poder mantenerse en suspensión. 

La zona de contacto entre ··A·· y ··Sa·· es una verdadera 

Interfase de sólido-sólido. Esta comblnaclón de mugre substrato se 

sumerge en el baño ··B·· como señalo. la flg. 2. la. 

So ~So 

A So B ~So 
l<..Gü 

So ~So 

b 

flg. 2.l Hoclelo de Detergcncio. de Mugre Solido 
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Por la acción del baño, si éste es de un but-:m delereente, las 

particulas de mugre ··Sa·· pueden desprenderse de ··A··, como Indica 

la flg. 2. lb. SI el baño es un detergente débll, entonces ··Sa·· 

permanece unida a ··A··. 

Una acción opuesta podria Iniciarse si ··Sa·· flotara en el 

baf\o y después por la influencia de éste, se fijara firmemente a 

··A··· Este serla un modelo sene! l lo de fijación de mugre en medio 

liquido y es posible que asi ocurra en la etapa final del 

redepóslto de mugre en los sistemas práclicos. 

Modelo para Mugre Liquida. - Este tipo de modelo consta de un 

substrato sólido .. A··, cubierto con mugre .. sL .. en forma de capas 

flg.2.2a o gotas adhesivas y un baño .. s .. flg.2.2b. Este modelo es 

muy conocido en la pr~ctlca y en la teoria. 

A A 

Fig. 2.2 Modelo de Detergencio de Mugre Liqllido. 

Modelo de Mugre Mixta Liqulda-Sól Ida. - Es un modelo en el 

cual la mugre es 1 íquida y sólida a la vez; consta de un substrato 

··A·-. un baño ··B·· y cinco tipos de situación de la mugre, como 

muestra la flg. 2. 3a. Las partlculas del sól ldo y del 1 iquldo .. sa .. 

y .. 5¡ .. se comportan del mismo modo que los modelos de mugre sól ldo 

y liquida descrl tos anteriormente. La si tuaclOn en .. x .... y .. O .. z .. 
presenta evidentemente problemas dlstinlos. En ··X·· y en .. z .. el 

aceite puede desprenderse, mientras que las particulas sólidas 
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cstá.n todavía incluidus en Cl. Postcrlorm.;nlr:, en el baño, el 

aceite se separa del sólido flg.2.3b y la partícula sólida queda 

llbre para depositarse de nuevo sobre la fibra flg. 2. 3c.; después 

de este proceso, ocurre un largo período en el que la fibra está 

tan obscura como lo cntabLJ. al principio. Sin cmbareo, conliene 

mucho menos ace! te pero Ja mugre rcdeposi lada es más d1ficl 1 de 

quitar porque está unida directamente a la fibra por una unión 

sólido-sólido. En los sistemas prácticos de lavado, el rcdepósl to 

de la mugre ocurre por este mecanismo. 

V 

w 

A X A 

y 

z 

(o.) (e) 

y el Redeposrto de to Mugr.e Sol'1do. 

II l. La composición del baño. 

La el lminaclón de la mugre en el baño de lavado puede. 

1 levarse rt <'R.bn: 

1.-Por tos efectos de la energia interfasal entre el baño; la 

mugre y el substrato. En el caso de las mugres 1 iquidas, esto 

puede llamarse humectaclón del substrato por el baño. 

2. -Por absorción de un coloide sobre la mugre y el substrato. 

3. -Por absorción de iones sobre la muer~ y el substrato que da 

como resultado una disminución de las fuerzas de atracción 

e lectrocstát leas. 

4. -Por solubl llzaclón de la mugre en el baño. 
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La separación de la mugre puede conseguirse por cualquiera de 

esos cuatro factores o por todos ellos. ya que dan como resultndo 

la emulsión de la mugre l !qulda, suspensión de mugre sólida o 

atracción de las particulas de mugre 1 !qulda y sólida por la 

fibra. 

Por las consideraciones que anteceden, se ve fácl !mente que 

la composición del baño es el factor principal en la detergencln. 

IV. Las condiciones fls!cas y mecánicas del lavado. 

La acción mecánica es conocida como uno de los factores más 

Importantes en el lavado práctico de las fibras textiles. Bacon y 

Smlt.h [3] han estudiado la extracción de la mugre como una función 

de la acción mecánica mediante el empleo de tejidos sucios en el 

Tergotómetro. La acclón mecánica fue variada por la modificación 

de la velocidad de la máquina, encontrandose Ja slgulenle 

relación: 

(!) 

en la cual S es la extracción de la mugre, C la concentración del 

detergente, F la fuerza , T el tiempo, N y K son constantes, siendo 

N siempre positiva y menor que la unidad. 

Durham [ • J, establece que las fuerzas de atracción entre las 

partlculas (en este caso las fibras y las particulas de mugre) son 

del tipo de London-Vander llaals, y la magnitud de esas fuerzas 

varia con el tamaño de las parliculas. Las fuerzas repelentes de 

las particulas son de naturaleza eléctrica y son ocasionada por la 

Interacción de las capas que rodean a cada part !cula. 

V. Las cantidades relativas de substrato, mugre y baño presentes 

en el sistema. 

Por todo lo mencionado anteriormente es fáci 1 comprender que 

las cantidades relativas de substrato, mugre y baño ppesentes en 

~1 sistema afectan el proceso de lavado, principalmente la mugre, 

por lo que la existencia del baño debe ser· adecuada a la cantidad 

de substrato existente. 
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2.3 Descripción y funclonam!ento de lavadoras. 

E! lavado de ropa tradicionalmente se realiza a mano, 

actualmente esta tarea se efectua mediante lavadoras de ropa. Una 

lavadora de ropa es un aparato electro-mecánico, que realiza 

servicio de 1 !mp!eza en prendas textl les. La lavadora real !za una 

acción mecánica a través del movimiento y una acción qulmica por 

medio del detergente. 

El proceso de lavado, en forma general, se realiza mediante 

una lavadora de Ja siguiente forma: 

a) La t!na de lavado se llena con agua hasta la mitad del nivel 

marcado en el Interior· de Ja tina. 

b) Se pone detergente en proporción a la carga de ropa y el grndo 

de suciedad de la misma. 

c) Se disuelve el detergente haciendo funcionar la lavadora. 

d) Se selecciona el ciclo de lavado, para Indicar el tiempo 

deseado para la carga de ropa que se va a lavar. 

e) Se Introduce la ropa en la tina, p!eza por pieza. 

fJ Se agrega agua a la tina hasta la sefial que Indica el n! ve! 

m>U<I mo. 

g) Se inicia el lavado haciendo funcionar la lavadora. La lavadora 

suspenderá la acción de lavado al terminar el tiempo del ciclo 

Indicado. 

h) finalmente, la ropa que se ha lavado es secada. 

Clasificación de lavadoras. 

Las lavadoras las podemos clasificar de varias maneras: 

- De acuerdo a la acción mecánica. 

- Dentro del mercado. 

- De acuer<lo a su capacidad. 

Clasificación de acuerdo a la acción mecánica. 

a) Lavadoras de disco, propulsor o propela. 

b) Lavadoras de agitador. 

c) Lavadoras de tambor. 
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a) Lavadoras de disco. 

Este tipo de lavadora fig. 2. 4. permite la introducción de la 

ropa por su parte superior o por su parte frontal a través de una 

ventana. Cuenta con un disco o propulsor que gira, pudiendo tener 

el eje horizontal o vertical, produciendose flujo alabeado con 

slmetria axial. Este movimiento es ei que propicia la eliminación 

de la mugre de ia ropa. 

Estudios realizados por el lNCO [1J revelan que la eficiencia 

de extracción de la mugre, en este Upo de lavadora es Ja mayor de 

los tres tipos, siendo de 75X. De ia comparación de precios, esta 

lavadora resulta ser la más económica, pero las cargas de lavado 

son pequeñas, hasta 3. 5 kg. 

Fig. 2.4 Le. vo.cloro. cie elíseo 

b) Lavadoras de agitador. 

En la fig. 2. 5 se muestra este tipo de lavadora, algunos de 

los e lcmentos que la componen son: 

A. Manguera de desagüe . 

B. Agitador. 
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C. Transmisión. 

D. Motor. 

E. Tapa. 

G. Tablero de Control. 

Permllc poner la ropa en su part.e superior flg.2.5. El 

agitador oscila durante el lavado, cuyo eje queda vertical con 

respecto al piso. El movimiento del agitador sirve para crear 

turbulencia en el agua y faci l llar la disolución de la mugre. 

El movimiento producido en el agua, debido al agl tador, 

depende del tipo de aspas que tenga esle, pudiendo ser de aspas 

rectas o en espiral. Cuando se llenen aspas en espiral se tiene un 

movlmlento de rotación y vertical (tridimensional), en tanto que 

con las aspas rectas, principalmente se tiene un movimiento de 

rotación (plano). 

La eficiencia de extracción de la mugre, es cercana a la del 

tipo de disco, siendo de 70% [ 11. en este caso las cargas de 

lavado son de hasta 5. 5 kg. 

Fig. 2. 5 Lavadora de ag i tudor 

e) Lavadoras de tambor. 

Este tipo de lavadora permi le la lntroduccl6n de la ropa a 

través de una ventana dispuesta en la parte frontal del aparato 

flg.2.6. El depósito de esla lavadora gira en un plano horizontal, 
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es decir su eje de rotación es paralelo al piso. La. agl tac Ión de 

la ropa se produce a través de Ja rotación del tambor, que eleva 

aquélla del agua Jabonosa en que estaba sumergida y al ! legar a la 

parte superior del tambor, cae por su propio peso nuevamente en el 

agua. 

El tambor durante Jos periodos de lavado gira a unas 500 rpm, 

al cabo de los cuales se extrae el agua de la mt\qulna. A 

contlnuaclón el tambor gira a velocidad mucho mayor a fin de que 

el agua que queda en los tejidos sea desprendida. 

Este tipo de lavadora presenta la menor eficiencia en Ja 

extracción de la mugre, 55/. y rcsu1 ta ser la de mayor costo en 

relación con las anteriores. 

f1g. 2.6 Lnvndora de taMbor 

Claslflcaé!ón de lavadoras dentro del mercado: 

a) Compactas (las mlnls). 

b) De una tina con y sin rodillos (las prácticas). 

c) Automáticas (las camadas). 

d) Dos tinas (las ··seml··-automáticasl. 
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a) Compactas. 

- Capacidad hasta 3 kgs. 

- Sistema de lavado por Impulsor/propulsor. 

- Con y sin reloj. 

- Huy económicas. 

b) De una tina con y sin rodl llos. 

- Capacidad de 4 a 5. 5 kgs. 

- Sistema de lavado por agitador de aspas rectas y en 

espiral. 

- Con y sin reloj. 

- Con y sin bomba. 

- Económicas. 

c) Automáticas. 

- Capacidad de 3. 5 a 5 kgs. 

- Sistema de lavado por agl tador o tambor. 

- Programador desde 4 hasta 21 programas, de una o más 

ve 1 ocl dad es. 

- Lavan y secan. 

- No económicas. 

d) Dos tinas. 

- Capacidad de 3 a 5. 5 kgs. 

- Sistema de lavado por agl tador. 

- Con reloj. 

- Con y sin bomba. 

- Lavan y secan. 

- No económicas. 

Clasificación de acuerdo a su capacidad. 

a) Capacidad para l. 8 kg. 

b) Capacidad para 2. O kg. 

e) Capacidad para 3. O kg. 

d] Capac ldad para 5. O kg. 

e) Capacidad para 10. O kg. 

13 



Por lo expuesto anteriormente, puede afirmarse que la 

existencia de los diferentes tipos de lavadoras satisfacen las 

necesidades del lavado de ropa en forma adecuada. Asimismo, las 

lavadoras de agl tador presentan 

mantenerse dcnlro de 1 mercado, 

eficiencia en la extracción de la 

ventajas que le permiten 

por ejemplo: su Indice de 

mugre (70i0, esto debido a su 

llpo de acción mecánlca, la cual es similar al lavado de ropa a 

mano, la mayor capacidad de ropa por carga que puede ser lavada 

comparada con las lavadoras de disco, as! como su bajo costo y 

además una eflclencla mayor que las lavadoras de tambor. Por esta 

razón este trabajo se enfoca a las lavadoras de agl tador 

principalmente a la sustitución de partes. 
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MJDELADO Y CONDICIONES DE CARGA DEL ENGRANE DE ENTRADA 

3.1 Introducción. 

En este capítulo se hace una breve dlscusl6n sobre los 

mecanismos de transmisión de lavadoras de agitador, teniendo como 

fin definir el mecanismo que se utiliza con mayor frecuencia en la 

transmisión de las lavadoras. 

De acuerdo a Jo anterior se procede a realizar el análisis 

cinemático y dinámico del mecanismo en un clclo de operación, con 

lo cual se determinan las fuerzas a las que se encuentra sujeto. 

El análls!s c!nemállco y dinámico de los mecanismos se lleva 

a cabo teóricamente y se real !za un programa para anallzar un 

ciclo completo. Los procedimientos gráficos de CAD, proporcionan 

los parametros dinámicos, como masa, inercia, etc. 

La conjunción de las técnicas graflcas " , anal !tlcas 

proporciona el comportamiento d!ntun!co de cada uno de los 

elementos que constituyen el mecanismo, asi como, la exactitud 

necesaria de los resultados cinemáticos y dlnámlcos para el dlsei'ío 

o sustitución de Jos mecanismos. 

3.2 Descripción de los mecanismos de acc1onam1Pnto empleados en 

lavadoras. 

Como se menciono anteriormente las lavadoras funcionan bajo 

diferentes principios, pero emplean componentes que en muchos 

aspectos son slml lares. 

En especial serán tralo.<l0s les f!'!.':"rRnismos de la. transmisión 

de las lavadoras de agitador debido a que son los más comerciales, 

esto son: 

a) Mecanismos de cuatro barras articuladas (RRRRl; y 

b) Mecanismos manivela-cremallera (RRPR). 

De estos mecanismos el más utl llzado es el de cuatro barras 

artlculadas por pares de revolución (RRRR), Jos cuales permiten 

sólo rotación de un eslabón con respecto al otro. El mecanls1110 
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RRPR consta de tres pares de revolución y un par prismático, de 

tal manera que este último permite la traslación de un eslabón con 

respecto al otro en una sola dirección. 

El objetivo de cada uno de estos mecanismos, es transformar 

el movimiento de rotación del motor propulsor, a un movimiento 

ose! latorlo del agl tador, el cual crea tur·bulencla en la tina de 

lavado. 

a) Mecanismos de cuatro barras articuladas (RRRR). 

Este tipo de mecanismo es de los más simples y útiles. A 

continuación se hará una descripción de los mecanismos RRRR más 

comunes en las lavadoras: 

l. En flg. 3. 1 se muestra el dibujo de ensamble de una lavadora de 

ropa de agitador, en la flg. 3. 2 se observa la colocacl6n de la 

transmisión y en la flg. 3. 3 se muestra el mecanismo de 

accionamiento, el cual consiste de los siguientes elementos: 

a) Tornl ! lo slnfln. 

b) Corona. 

c) Excéntrico. 

d) Biela. 

e) Sector de engrane. 

f) Pll\6n. 

g) Flecha del agl tador. 

Oc acuerdo a 1 a flg. 3. 2 un motor de 1/4 Hp y 1200 rpm se 

acopla al tornll lo slnfln, a través de éste tornl l lo se acciona 

una corona, obteniendose una velocidad en la corona de 60 rpm. Al 

girar la corona se mueve el elemento excéntrico, el cual se une a 

la corona por medio de un perno. El movimiento del excéntrico se 

transmite a la biela., la cuul Véi unida mediante 2 pernos a la 

barra acopladora y la cual origina el movimiento de oscilación en 

el sector de engrane, este sector mueve a su vez al piñón donde se 

encuentra acoplada la flecha del agl tador, obteniendose de esta 

manera un movimiento oscilante. 

Tanto la corona, el piñón, el exdntrlco, el ~cctor como 1'1 

barra acopladora son de hierro colado, mientras que la biela es de 

aluminio y el tornillo sinfín es de acerd'. 
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Una desventaja que se presenta en este mecan1smo es el 

problema de lubricación adecuada entre la excéntrica y la biela. 

Esto provoca que se limite la cantidad de energla transmitida, con 

lo cual se crea una zona de contacto que ocasiona desgaste entre 

las dos piezas. 

11. En las flgs. 3. 4 (a) y (b) se muestra el dibujo en explosión de 

otro tlpo de lavadora de agitador y en la flg.3.5 se muestran los 

elementos de los que cons1ste este mecan1smo: 

a) PIMn hel lcoldal. 

b) Corona. 

c) Barra acopladora. 

d) Rli\ón (sector de engrane de dientes Internos). 

e) Plf\ón. 

El pll\6n hellcoldal es accionado, por un motor de 1/4 llp y 

1250 rpm, a través de un sistema de poleas. La corona que se 

acopla al plf\ón gira a 75 rpm. El movimiento de rotación de la 

corona se transmite al rli\6n por medio de la barra acopladora. El 

rli\6n gira aproximadamente soº y transml te su movimiento al 

pli\6n, la flecha del agitador se encuentro. unida al piñon. 

La corona, la barra acopladora, el rli\6n y el pli\6n son de 

hierro colado, mientras que en el piñón helicoidal es de acero. 

II !. - En la flg. 3. 6 se muestra Ja transmls Ión de otra lavadora y 

los elementos que la componen son: 

a) Engrane de entrada. 

b) Barra acopladora. 

c) Sector de engrane. 

d) Pli\ón agl tador. 

El engrane de entrada es accionado por un juego de poleas que 

se encuentran acopladas a un motor de 114 llp y 1250 rpm. Unido al 

engrane de entrada, se encuentra la barra acopladora, que 

transmite el movimiento de rotación al sector de engrane, el cual 

lo transforma en un movimiento oscilatorio y a su vez lo transmite 

al pli\ón agltador, este último proporciona movimiento a la flecha 

del agitador. 
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f'iq.J.4a Ensamble de lavadora de ropa. 
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Fig .3. 4b Transmisión. 
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ENGRANE DE ENTRADA DEL MECANISMO 

BARRA ACOPLADORA 

Fig,3.5 Elementos de la transmisión. 
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El material del engrane de entrada, el del sector de engrane. 

la barra acopladora y el piñón de entrada es hierro fundido, en 

tanto que los pernos de la barra acopladora son de acero. 

8) Mecanismo manlvela-corredera. 

Este mecanismo se muestra en las flgs. 3. 7 a 3. 9 y consiste de 

los siguientes elementos: 

a) Tornillo slnfin. 

b) Corona. 

c) Barra acopladora. 

d) Pli\ón. 

La corona se mueve mediante de un to~nlllo sinfin que esta 

acoplado a un motor de 114 Hp y 1200 rpm. La corona t lene una 

velocidad angular de 65 rpm. Un e,je montado sobre Ja corona 

perml te el acoplamiento de una barra que por un extremo tiene 

tallada una cremallera. La cremallera engrana con los dientes del 

piñón sobre el cual se encuentra la flecha del agitador, con lo 

que éste recibe un movimiento oscilante. 

3. 3 Modelado de los mecanismos mediante CAD. 

El nombre de CAD determina las funciones que realizan 

diversos sistemas computacionales: Diseño Asistido por Computadora 

(Computer-Alded-Deslgn) [si. 

El diseño por computadora es una de las apl lcaclones del 

procesamiento de datos. Debido a la al ta cal !dad y bajo precio de 

le::; circul los Je compuL;;,.<lora necesarios para la gran cant ldad de 

cálculos y capacidad de almacenamiento requeridos en la generación 

de gráficas los sistemas de CAD se encuelran entre los mercados de 

alta tecnologta de gran crecimiento. 

Los sistemas CAD estan orientados a la slmpllflcaclón del 

trabajo repetitivo, mecanlco y hasta Ingrato, qu" ""el proceso 

del dlsefio tradicional, el Ingeniero t lene que real Izar. 

El uso de Jos sistemas CAD no sólo simplifican tiempo y 

recursos. Puesto que entre la Idea Inicial, la recopl !ación de la 

25 



:· · n;: \ 
o~ (ICªºº U, : ' 

: .. 
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Fig ·J. B Posición de l.'.l transmisión. 

27 



Fig.J.9 Transmisión. 
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información y el proyecto final existe el proceso creativo, el 

hecho ole poder analizar gran cantidad de opciones de diseño hace 

que la computadora sea una amplificadora de la crcutividad 

humana . 

El CAD consiste de una serle de programas, ordenados 

jerárquicamente, con los cuales se desarrollan los pasos del 

diseño mecánico. La tónica del CAD consiste en interconectar 

partes del proceso del diseño y análisis susceptibles de ser 

automatizadas para determinar la geometria, los requisitos de 

carga y las caracterlstlcas del material de una pieza en 

part 1 cu) ar. 

El sistema de CAD empleado para el modelado de los mecanismos 

de accionamiento de lavadoras consiste en un c.;oujunto de familias 

que a la vez contienen diversos módulos [s): 

Familia Módulo 

l. Mode 1 ado de só 11 dos -Modelado de objetos 

-Sistema de ensamblado 

-Diseño de mecanismos 

-Respuesta 

II.Anál1sls de lngenierla -Pre/Post procesador 

-Definición de 

geometrla 

-Módulo de solución. 

l. Familia de modelado de sólidos. 

Ofrece las herramientas para desarrollar el dlsefio y 

geometría de un sistema mecánico, en tres dimensiones (3-D). En 

esta famll ia se cuenta con tres técnicas para el modelado : 

a) F'ormas de alambre, esta técnica es la representación más 

sencilla de los objetos en la pantalla, puesto que los objetos 

están definidos por lineas y vértices, este tipo de representación 

proporciona un rápido manejo de información. Las desventajas que 
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se presentan es debido a que las lineas se confunden fáci !mente y 

no se logra una vlslón clara, además de que no es posible calcular· 

propiedades fisicas. 

b) Modelado de superficies, para este modelado se utt l Izan como 

directrices { peri'l les), curvas suaves como non clrculos1 

rectángulos, triángulos, etc. Para la unión de las curvas se 

emplean rectas que tocan cada uno de los puntos de las curvas 

suaves, !agrandase unir las curvas y dar una forma al objeto que 

se desea obtener, estas rectas pcclben la denotación de 

generatrices. Visualmente el modelo que se obtiene es un sólido 

que puede tener 1 lneas ocultas además de poder ser sombreado, es 

decir un objeto en tercera dimensión. Pero que en realidad carece 

de conslstencla debido a sus planos de corte. Como consecuencia, 

no es posible calcular propiedades de masa y fisicas. 

el Modelado de sólidos, presenta la oportunidad de crear objetos 

sólidos. Teniéndose la posibilidad de crear modelos sofisticados, 

realizar análisis ingenieriles e incluir la planeación de la 

manufactura. 

Dos formas básicas de atacar el problema de la modelación de 

sólidos son [7]: 

1.- Construcción geométrica sólida. (CSG) 

2. - Representación de frontera. 

La sigla CSG indica como se construyen modelos de sólidos 

gráficos mediante figuras geométricas sencillas, como son bloques, 

conos, esferas, cilindros y piramldes, esto en combinación con 

operaciones booleanas como adición, substracción, unión e 

intersección. 

La representación de frontera (perfiles) requiere dibujar el 

contorno de el objeto a diseñar y extrulr el modelo. Si es 

antlslmétrico o si es simétrico realizarlo como una pieza de 

revolución (girando lo sobre cualquier eje X, Y ó 2). Cuando la 

figura tiene forma:::1 J·eLu~cadas, se c!::ticncn los sólidos por medio 

de la combinación de estas dos técnicas. 

La geomelrla resultante se transfiere a los módulos de 

ensamble de sistemas mecánicos, mecanismos o análisis por elemento 
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finito. 

En el módulo de sistema de ensamblado se pueden calcular las 

propiedades geametrlcas y flslcas de cada elemento y ensamblar en 

su conjunto el sistema que se esta formando. 

En el módulo de mecanismos se puede dar animación al 

sistema, Jograndose obtener la representación del movimiento. 

I l. Fa.mi !la de anál lsls de Ingeniería. 

La geometr!a generada por el modelador de sól!dos se 

descompone en una mal la de elementos finitos, para anal izarla con 

diferentes técnicas desarrolladas para este fin y finalmente 

ve1•lflcar los resul lados de manera gráfica y experimental. Al 

realizar el análisis de esfuerzos en Ja pieza mediante esta 

técnica se puede determinar el material del elemento que soportará 

los esfuerzos a que se encuentre sometida la pieza. 

El mecanismo de la flg.3.6 se modelo en este sistema de CAD, 

obtenlendose las propiedades de cada elemento. 

El engrane de entrada fue modelado en dos partes, se 

construyó el pcrfl l del alma del engrane en el plano XY y se 

utlllz6 el barrido de desplazamiento para generar un cuerpo que 

representa el alma, posteriormente se creo un prlmltlvo tubo , el 

cual representa la sección donde se encuentran colocados los 

dientes del engrane, una vez colocados en la posición adecuada 

cada uno de estos cuerpos se ensamblaron mediante la operación 

booleana unióu, qucdanrlo definido el engrane de entrada, flg. 3. 10. 

Sobre este cuerpo se pueden cort.ar los dieult;s del "mgrane, 

generando un cuerpo que se ut 11 ico como herramienta de corte. 

La barra acopladora se generó mediante la creación de dos 

el llndros que representan los pernos de conexión y para el cuerpo 

de Ja b::t.rra se def!nlo un perfl J en el plano XY que fue extruldo 

medlante el barrido de desplazamlentv, posteriormente los tres 

cuerpos fueron ensamblados para formar completamente la barra 

acopladora, flg. 3. 11. 

En el caso del sector de engrane se deflnleron tres perfl les 

de extrusión debida a las diferencias de espesor en el cuerpo. 

Estos perfl les al ser extruldos fueron unidos para conformar el 

sector de engrane, fl g. 3. 12 

31 



w 

"' 

I-OEAS 4.1: Syotem Assembly 14-SEP-90 12: 14: 12 
OATABASE! HECANISHO DE ACCIONAHIENTO IJNITS : SI 
VlEW : Ho 1toru VIEW DISPLAY : NO 1tor1d OPTION 

Tulc:: HIEAAACHY Sin; 1-H4IN 
Syatett: 12-BIENGRA.,,,N"'E ________________ eo=..,º'""'"º""''~' -'""'º'""'"'"'º''-''"'d_,c,,.o"'Hi''-'O"'N"'EN,_,_r __ 

\ Fig.3.10 Engrane de Entrada '11 



w 
w 

1-DEAS 4.1: System Assembly 14-SEP-90 U: 59: 34 
DATABA.SE: HECANISHO oe ACCIONAMIENTO UNITS : SI 
VIEW : No atored VIEW DISPLAY : No atorad OPlION 

Tuk: HIEAAACHY Bln: t~HAIN 

Sy1t111t. C-ACDPLAHl¡=EHT=º'----------------'c"'º"""º"'º'"'º"'''-'-'""-º -''-"""-r.!!.ed"-"C"'OHP=Or<f=N!-T __ 

Fig.3.11 Barra Acopladora 



I-OEAS 4.1: System Assembly 14-SEP-90 11: 50: 31 
CATA.BASE! HECANISHO DE ACCIONo\MIENTO UPIITS : SI 
v1ew : No etored YIEH DISPLAY : No atorecJ OPTION 

T11k: HIEJlARCHY B1n: 1-MAIN 
S'yltlfll: 1 S-S!CfNGAAtJE Cc-eomtnt: No stored COHPDNEHT 

~ 

F;g,3.12 Sector de Engro.ne ~ 



I-DEAS 4 .1: System Assembly 14-SEP-90 11: 50: 31 
DATABASE: HECANISHO DE ACCIONAMIENTO UNITS : SI 
YIEW : No atored VIEN OISPt.AY : NO 1tor1d OPTION 

T11k: HIEAAACHY Btn: 1-HAIN 
Syatam: 11-sECENGRr•~llE,,_ ________________ c~o='~"~·"~'~'~"~·~·~'~'r~•~d~~HP~O~N~EN~T--, 

Fig.3.12 Secto1· cie Engrane 



También se definió un cuerpo ! Jamado barra fija el cual solo 

sirve como un elemento de referencia, representando la estructura 

sobre el cual está montado el mecanismo. Este fue generado 

mediante la unión de dos cilindros y un primitivo cubo. 

Una vez generados todos los elementos que componen el 

mecanismo, se utilizó el módulo de ensamblado de sistemas para 

acoplarlos, fig. 3. 13 y flg. 3. l3b, y en esta forma simular el 

movimiento de cada uno de los cuerpos. Este movimiento se simula 

mediante el almacenamiento de varias configuraciones que puede 

tomar el mecanismo, formando asi una secuencia que puede ser 

animada. 

3. 4 Anál l s 1 s c 1 nema ti co de 1 os me can 1 smos. 

El movimiento es Inherente a los mecanismos, por lo cual las 

cantidades cinemáticas tales como: posición, velocidad y 

aceleración son de Importancia en el anal lsls y dlsef\o de los 

componentes de los mccani smos. 

El análisis cinemático de sistemas mecánicos se puede 

realizar mediante métodos gráficos o anlllltlcos. Inicialmente los 

métodos de análisis eran de naturaleza gráfica. Mediante Jos 

procedimientos gráficos el análisis se real Iza fácilmente cuando 

se trata de una sola posición y además de que ofrecen una visión 

excelente del funcionamiento del mecanismo en la posición 

anal izada. Sin embargo su Inconveniente es que es muy labor loso 

cuando se requiere un anál !sis en diferentes posiciones y la 

eimctltud de sus resul lados depende de las escalas empleadas para 

realizarlos. Los métodos análll!cos, en contraposición a los 

ffiétoJos gráficos, proporcionan la exacll tud que se desee y se 

puede evaluar el ciclo completo de funclonamlenlo del 

mecanismo. 

La computadora digital y los s Is lemas CAD han represen lado 

una innovación en el campo del anál !sis, puesto que las técnicas 

númerlcas al ser integradas par<t real Izar el anal !sis clnemátlcó, 

permiten evaluar variables tales como: m(txima accleraclón (lineal 

o angular) de partes criticas y la ventaja mecánica de la 

transmisión. Por otro lado es posible simular el movimiento del 

mecanismo y delectar si tuaclones adversas la les como 
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interferencias. 

De los mecanismos mas empleados en lavadoras de ropa, como ya 

se ha mencionado antCriormente, son los de cuatro barras y a 

continuación se presenta su anál lsls cinemático. 

Lll.S propiedades fisicas del 1-ésimo elemento estan 

especificadas por la masa m
1 

y el momento de lnercla J 
1

• La 

posición, velocidad y aceleración angulares son especificados por 

8 1 t <-\ y ª1 · 

En el mecanismo de la flg. 3. 14, se puede establecer la 

ecuación de cierre en posición mediante los números complejos, en 

la siguiente forma: 

F;o. 3.1'1 Modelo cineMá. t;co 

Esta ecuación al ser desarrollada conduce a la relación 

entrada-salida conocida como ecuación de Freudensteln [a): 

donde: 

La ecuación (2) 

trigonométricas en [si: 

se 

k :-r-'-, 
2 r 

2 

transformar mediante 

A tan2(0/2l + B tan (0/2) + C O 
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donde: 

A=k
1 
+k

2
-( l-k

3
)coso

2 

B=2seno2 

C=k
1
-k

2
+(1 +k

3
)coso

2 

Asi Ja ecuación (3) es cuadrática en tan(Ot/2), y su solución es: 

(4) 
2A 

De donde se obtienen dos ra1ces, las cuales corresponden a 

las posiciones conjugadas del mecanismo. De acur,rdo a la 

configuración que tenga ei mecanismo se puede elegir alguna de 

ellas. 

La posición angular de la barra acopladora se obt lene 

mediante Ja siguiente expresión: 

(5) 

De Ja ce. (1) se pueden tomar las derivadas para determinar 

la velocidad y la aceleración, teniendo para la velocidad: 

(6) 

y para la aceleración: 

(7) 

De las ecuaciones (6) y (7) se obtiene un sistema de cuatro 

ecuaciones con cuatro lncógnl tas, siendo las expresiones que las 

definen [ 10!: 

w =w 
3 2 

39 

(B) 



" -3 

w =w 
4 2 r

4
scn(0

3
-0

4
) 

-r 
2
a

2
sen( O 

4 
-a 2}+r 2w~cos (o 4 -0 2 ) +r 3w~cos (o 4 -03 )-r 4 w~ 

r
3
sen(9

4
-9

3
) 

(9) 

( 10) 

( 11) 

La aceleración l lneal de los centros de gravedad se 

obtienen mediante las siguientes expresiones: 

( 12) 

( 14) 

De esta manera el análisis cinemático queda concluido. 

3.5 Análisis dinámico de los mecanismos. 

Para poder diseñar los componentes de un mecanismo de acuerdo 

a su resistencia, es necesario determinar las fuerzas y momcnlos 

que actúan en los elementos. Cada componente por más pequeña que 

sea, se debe ana!lzar cuidadosamente ·para determinar su papel en 

la transmisión de fuerzas. 

El anál !sis dinámico comprende la obtención de las fuerzas en 

cada arllculaclón ft y el ~~·· de sal ida T4. 

El sistema de fuerzas en las uniones es el resultado de la 

cumblnaclón de efectos de las cargas estimadas que actuan sobre el 

mecanismo y las fuerzas dinámicas inducidas por la acelecaclón de 

los diferentes elementos del mecanismo. 
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Las ecuaciones del movlmleulo para el 1-ésimo miembro pueden 

ser escritas de la slgulente forma f11}: 

( 15) 

(16) 

donde: 

g1 : Es el centro de masa de la 1-éslma barra. 

p
1 

Es el vector del centro de gravedad a la l-éslma 

articulación conducida. 

Es e 1 vector de i centro de gravedad 

articulación conductora. 

a la 1-éslma 

d 1 Es el vector del centro de gravedad 1 a el punto de 

apl icaclón de la reSultanle de fuerzas externas l:F'1. 

a Aceleración del centro de masa de la 1-éslma barra. 

I:F
1

: Es la suma de todas las fuerzas actuando en la barra 1 

diferentes de las fuerzas en las uniones r, y r,_1· 
.tT1: Es la suma de todos los pares actuando sobre la 1-ésima 

barra. 

Las ecuaciones ( 15) y ( 16) se expanden para i = 2, 3, 4 y se 

presentan en forma matricial, en el caso que se analiza no existen 

fuerzas ni pares externos en las barras, solamente existe el par 

de entrada y el par de sal !da, como se puede observar en la flg. 

3.15, el arreglo queda de la siguiente forma: 

-! o o o o o o o r,, o 
o -1 o ¡ o o o o o f !y o 

q2Y -q2X -p2y P2x o o o o o f 2x -T2 

o o -1 o o o o o f 2y mJti3x 

o o o -1 o o o o f 3x m3li3y 

o o q3y -q3• -p3y P3, o o o f 3y I 0°'3 

o o o o -1 o o o r .. m4 ii4x 
o o o o o -1 o o f 

4y m40 4Y 

o o o o q,y -q.,_,. -p 
~y p .. T, I 4 °'• 
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donde: 

p
2
=(a-e.) 

En el apendlce A se muestra el Jlstado del programa MECDIN 

que realiza el análisis cinemático y dinámico de un mecanismo 

RRRR. 

jpf _ bO 

ºº 

lo 

F;g. 3.15 DiogroMo clináMiCD. 

Mediante el programa MECDIN se real la el anál !sis del 

mecanismo y se obtienen las gráficas de las flgs. 3. 16 y 3. 17, las 

cuales !lustran el comportamiento de Ja fuerza en la arl!culación 

del engrane de entrada y el par en el sector de engrane. Las 

magnJ tudes de las fuerzas en las articulaclont::s restantes son 

semejantes a las mostradas en la flg.3.16. Tanto las gráficas de 

fuerza y par presentan valores extremadamente al tos en las 

posiciones en que la barra de entrada se al!nea con la barra 

acopladora como muestra la flg. 3. 18. En estas posiciones, la 

velocidad del sector de engrane es cero y se Invierte la dirección 

del movimiento en ese elemento. Las posiciones extremas dan lugar 

a una ventaja mecfmlca infinita (teóricamente) que sirve para 
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detener el movimiento de las aspas en el agua de la tina de 

lavado. 

Fig. 3.18 Posiciones extreMos 

3. 6 Análisis estático de los mecanismos. 

Por los resultados anteriores se concluye que lns cargas del 

mecanismo, las velocidades angulares lnvol ucradas, la inercia de 

los eslabones del mecanismo, así como, las pérdidas por frlcc:lón, 

son bajas en magnitud, y por lo cual olra alternativa de análisis 

es el anál lsis estát leo, para poder conocer las fuerzas que actuan 

en los elementos y el par de salida en el sector de engrane. 

La fig.3. 19 muestra los diagramas de cuerpo libre del eslabón 

conductor y el eslabón conducido. El eslabór. acoplador está o;uJeto 

a solo dm; fuerzas, las qua actúan en las art iculaclones R23 y 

ll:J4. En la figura se presentan, F y -F que son las fuerzas 
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coaxiales que actüan sobre- el eslabón acoplador. Asi. del 

equilibrio estático del eslabón conducto1·; 

( 17) 

y, del equl librio del eslabón conducido: 

T
2
r

4
sen(a

4
-o3 ) 

(IS) 

En el apendice B se muestra el listado del programa ANAESTI 

para el análisis estático. 

~
T2 F 

82 .... - ::::1 _______ _ 

Fig. 3.19 Ancilisis estático 

94 

Al realizarse el análisis estático del mecanismo, se obtienen 

F 

las gráficas de las figs.3.20 y 3.21, que presentan caracteristlas 

muy siml lares a las del análisis dinámico. Ambos análisis no 

permiten conocer realmente el valor de las fuerzas y pares que 

actuan en el mecanismo en las posiciones extremas. 
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3. 7 Condiciones de carea en eJ engrane de '~ntrada. 

Uno de los elementos que aparece con mayor frecuencia en los 

diferentes mecanismos RRRR es el engrane de entrada, el cual 

presenta problemas en cuanto a la cal !dad del material y al mal 

acabado del mismo. Por lo tanto se determinan las condlcloncs de 

carga de este elemento para realizar una sustitución del material. 

Para poder determinar las cargas en los elementos se divide 

el ciclo de accionamiento del engrane en dos trayectorias. Por lo 

tanto el anál !sis estático se realiza partiendo de una de las 

posiciones extremas hacia la siguiente posición extrema, donde las 

fuerzas son máximas (tensión y compresión). 

Este anál !sis consta de dos pasos, el primero es la 

determinación del Inverso de la ventaja mecánica. La ventaja 

mecánlca1 es una medida de la operación de una maquina, es decir, 

de que manera el mecanismo esta transmitiendo la potencia. 

Información, P.t<::. Esta se deflue como [aJ.(o[: 

V=+ (19) 

donde S es la fuerza (par) a la salida y E es la fuerza (par) a 

la entrada. Para el caso de un mecanismo RRRR la ventaja mecánica 

queda expresada como la relación del par de sal Ida entre el par de 

entrada y se determina u tráves de la geometria del mecanismo. 

Se realiza el análisis estático de la primera trayectoria que 

es cuando el engrane de entrada se mueve de 165° a -15°, flg.3.22 

la barra de salida se mueve en sentido contrario a las manecillas 

del reloj. El par de salida tiene el mismo sentido que la barra de 

entrada. La biela se encuentra somel.irl:::t. a comproslú11. Se calcula 

el inverso de la ventaja mecánica y las fuerzas en las 

articulaciones mediante las siguientes expresiones: 

(20) 

r,=~~~~~~~~ 

r
4
sen(0

3
-o

4
) 

(21) 
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Flg. 3.22 MovlMlento de 165 n -15 del engrane de entrodn 

T2 

Fig. 3.23 MoviMiento del -15 o 165 del engrane de entrada 
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Cuando el e:ngrant: de enlrada se mueve de -15° a 165°, flg. 

3. 23. La barra de sal ida se mueve en el scnt ldo de las manccll las 

del reloj. La biela esta somel!da a tensión. El inverso de la 

ventaja mecánica y las fuerzas en las artlculaciones se calculan 

mediante: 

T 
_2 

r 2sen(0
3
-o

2
) 

(23) 

r, r 4sen(03-o4J 

r, 
F 

(24) 

• r 4sen(o3-o4J 

por medio de estas ecuaciones se obtiene las fuerzas y la relación 

de pares en las flgs. 3. 24 y 3. 25. Con la relación de pares se 

puede determinar T<, puesto que se conoce T2 y posteriormente se 

detamlna F
4

• De las gráficas de par se tlcne T2/T<=O. 6, por· lo 

que T•=l. 67T2. Por lo tanto cuando el par de entrada es de 209 

lb-in se tiene T•=350 lb-In en 02=55° y 255°, y la fuerza máxima 

es la mitad del par de salida 175 lb. 

La fuerza de 175 lb en la articulación y la fuerza de 93 lb 

en los dientes constituyen las condiciones de carga del engrane de 

entrada. 

1 La ventaja mecánica no se debe confund~r con la eficiencia 

mecánica. 

51 



o.sz,.. ____ AElZA __ rn_1.J1S_M_1_1Ct!Ji_iC_IOOE_"s_1_cm_s_11_ill· i ___ __, 

O.SI 

•D.50 
~ 

tº· 4i /----~ 
w0.41 

5u.).------------------1 
«º·45 
~D.4-1 
~ 
~0.42 

~D.41 
0,«J......_....._...._,___.__..__.._.._.__.._.__,__,__,__..__..__._......_, 
01020JD«i50romso~IDOmmm~~mm• 

rm.lO IJE EH! AA:JA 

Fl/€RZA Bi LA! MflCULJICJOllES (!Bi!ION) 
~0.52.---------------------, 

~0.51 
n0.50 
:~0.48 /...--.-..._ 

10,41f"\. / 

;:::: \ 11 
10.« , 

~D.42 "" r 

~::~ ~~~ 1 1 1 1 1 1 1 1 
l O · 10 20 3D «> 50 00 10 80 9IJ IDO 110 120 llO !llO 15D ISO 170 IBn 
~ rumo OE Bi!MOO 

JHg.l.24 Fuerza-Análisis Est.it1co. 

52 



l'M DE ACCIM1!11fHTO DE 165 A • 15 GRADOS O.SO-----------------, 
0,72 

40.64 
o 
co.56 

fo.48 z 
~O.«J 

.0.32 
00.24 
r q0.!6 
L0.08 

/~ 
/ \ 

ID20~~5080108090~Wl20W~~mm~ 

!fillO DE EHTRAOO 

PM OE ACCllMllEHIO DE ·IS A • 195 GmlOS 0.80-----------------, 
0.72 

c0.64 

~D.56 
r 
~0.48 
% 

·wD.«J 
wD.32 
00.24 

io.16 
lo 01 ,. 
O .0011•--l..-J'--'--'--'--'--'--'-....._-'-..1..--'--.1....-'--'--'--'-' 

O·ID20 ~ «J 50 60 10 80 90 100 IJD 120 m l«J ISO 160 170 180 
IVG.LO OE 001Wl11 

Fiq. 3. 25 Par-Análisis Estático. 

53 



PLASTICOS PARA ENGRANES 

4. !. Introducción. 

En este capitulo se presenta una descripción sobre plásticos, 

as! como su clasificación, con el conocimiento anterior se 

analizan las al ternatlvas para la sustl tuclón de material en la 

transmisión de lavadoras. 

Se presentan los factores necesarios para la selección de 

material para engranes. 

4.2. Materiales Plé.stlcos. 

Los pollmeros son un grupo de materiales de creciente 

Importancia para la lngenlerla. El vocablo pol lmero significa una 

molécula constl tulda por la repetición de .una unidad más simple: 

el mero o monómero (Mero del latln merus: puro, simple y que no 

tiene mezcla de otra) [13). Debido a que las moléculas de la 

estructura pollmérlca son de un tamaí\o m,ayor que las de otros 

materiales, reciben Ja denotación de macromoléculas. 

Los polimeros pueden ser de tipo natural o sintético. Todas 

las Industrias en poi !meros empezaron con materiales 

naturales, pero cuando se requirió un poi !mero, para cierta 

aplicación, fue necesario recurrir a los pollmeros totalmente 

sintéticos. Estos ofrecen un campo más ampl lo de propiedades, 

además de que proporc 1 onan a menudo una so 1 uc l ón económica. 

las materias primas para la formación de polimeros es la 

cadena de átomos de carbono. El punto medular de cada estructura 

poi !mera esta en el hecho de que dos átomos de carbono pueden 

tener uno, dos o tres enlaces comunes (es decir, comparte uno, dos 

o tres pares de eléctrones), as! como unirse con otros átomos. 

El proceso de unir entre si moléculas por enlace covalente 

recibe el nombre de polimerización. Después de que dos meros se 

unen, todavia hay dos enlaces libres para unirse a otros meros, de 

modo que el proceso puede seguir Indefinidamente, hasta que se 

suspende con la adición de otra substancia qui mica 1 Jamada 
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terminador el cual satisface los enlaces en los extremos de las 

moléculas. El proceso para formar pollmeros a partir de unidades 

simples y repetllivas (monómeros), se puede realizar de diferentes 

formas. 

El comporlamlento de los pol lmeros es determinado 

esencialmente poi" el tamaño y fol"ma de sus mac!"omoléculas. 

Generalmente, 

molécula se 

las grandes moléculas o segmentos de la misma 

atraen enlre si por fuerzas intermoléculares, 

dependiendo de la composición qulmlca del pol lmero , pueden ser de 

varias clases: fue!"zas de van der Waals, de atracción, y 

finalmente las de tipo lónlco, estas últimas son las de mayor 

atracc lón [ u J . 
Desde que se emplearon los polímeros por primera vez se han 

tratado de clasificar en forma general, pero debido a láampl lagama 

de categorlas que se pueden obtener es dlflcl 1 establecer cúal es 

la de mayor Importancia. La ullllzacl6n de los pollmeros en la 

vida diaria ha provocado que se les conozca como plásticos. 

A continuación se presenta una de las clasificaciones de 

mayor utilidad: 

!. Termoplástlcos. 

El término termoplástlco se apl lea a aquellos materiales que 

se ablandan y fluyen por la aplicación de calor y presión. /\si, \a 

mayorla de los materiales termoplástlcos pueden remode larse muchas 

veces, aunque la degradación qulmlca llegará a limitar el número 

de los ciclos de moldeo. La ventaja obvia consiste en que si la 

pieza resultó defectuosa (por la falla en la manufactura) o por 

ruplw•a dcspucs <h~ moldearse. se puede moler y volver a 

moldearse. La desventaja es que hay una temperatura ! Imite para el 

material,arriba de la cual estos materiales no pueden usarse para 

elementos estructurales. 

Estos materiales estan unidos quimicamcntc por fuertes 

enlaces covalentes a través de largas cadenas moleculares 

Independientes. Estas moléculas están unidas por· u~l.Jl les fuerzas 

lntermoléculares. Las propiedades mecánicas de un termoplástlco, 

están determinadas por el peso molécular promedio. Cuando el peso 

molécular se Incrementa, el número de uniones por molécula también 
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se lncrementa y la resistencia a Ja tensión, resistencia al 

impacto, resistencia a la fatiga, y el módulo cJe elasticidad se 

incrementa. 

l l. Tcrmoestables. 

Los materiales termoestables son aquellos que una vez 

calentados, reaccionan lrreverslblemente, de manera que las 

apl lcaclones subsecuentes de calor y presión no originan que se 

ablanden o fluyan, esta es una de sus 1 imitantes en cuanto a su 

establ lldad quimlca. En este caso las piezas defectuosas no se 

pueden volver a moldear. Por otra parte, la temperatura que limita 

su uso es considerablemente más alta que la de moldeo. 

Los materiales termoestables estan unidos a través de fuertes 

enlcaces covalentes los cuales forman redes trldlmenslonales. De 

esta. manera resulta una rnolccula gigante. Los terrnoestables tlenen 
en general una mejor establ l !dad dimensional, resistencia qulmlca 

y al calor, además de mejores propiedades eléctricas comparados 

con los termoplástlcos. 

Los termoestables generalmente ofrecen al ta resistencia al 

impacto, facilidad de manufactura y mejor adaptabilidad a disel\os 

complejos que los termoplást icos. 

4. 3. Materiales Plást leos para Engranes. 

Los engranes son elementos que permiten la transm1s16n 

de potencia, movimiento angular o lnformacl6n. 

Los engranes generalmente se fabrican de acero, hierro 

fundido, bronce o resinas fen6llcas. Recientemente se han usado 

materiales plásticos, as! corno, titanio y hierro sinterizado lisJ. 
Esta gran diversidad de materiales da al disellador la oportunidad 

de obtener el óptimo para cualquier necesidad en partlcular, ya 

sea que se trate de alta resistencia mecánica, larga duración al 

desgaste, operación silenciosa, alta conflabi l ldad y facll ldad de 

fabricación. 

En muchas aplicaciones el acero es el único material 

satisfactorio porque combina las caracterlsticas de alta 

resistencia y bajo costo. Los engranes se fabrican tanto de acero 
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simple al carbono como de aceros aleados, y no hay material que 

los supere. 

El hierro fundido es un material muy útil para engranes por 

tener buena resistencia al desgaste. Es fácl 1 de moldear y de 

maquinar; además transml te potencia con menos ruido que el acero. 

SI la corrosión causa problemas, los engranes pueden 

fabricarse de bronce, estos engranes son útiles para reducir la 

fricción y el desgaste, en el caso que la velocidad de 

des! lzamlento es al ta, como en las apl lcaclones de tornl ! lo 

sinfin, el bronce es necesario. 

Los engranes de materiales plásticos se conectan con engranes 

de acero o de hierro fundido par·a obtener la máxima capacidad de 

carga. Un engrane de material plástico soporta tanta carga como 

uno de hierro fundido o de acero maleable. El uso del material 

plflstlco es conveniente para absorber el efecto de los errores en 

los dientes, de manera que no se origina carga dinámica. Un 

engrane de material plásllco tiene la ventaja de trabajar en forma 

óptima con baja lubricación. Además de loerar 11na transmisión 

silenciosa. 

Dentro de los materiales plást leos que pueden ser empleados 

para engranes tenemos (ta): 

- Nylon. 

- Aceta!. 

- Pol lsulfonas. 

- Fenollc. 

- Pollcarbonato. 

- Pollester. 

- Pollester elastómero. 

- Pol letl lena. 

- Polluretano. 

- Acri lonl tilo-estlreno. 

0e· estos materiales los que más se emplean son el Nylon y las 

rl!slnas acetatlcas o aceta!. A continuación se hace una breve 

descripción de cada uno de e! los. 
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NYLON 

Nylon es el término genérico de una faml ! la de resinas de 

poi lamida que pertenece al grupo de los plásticos de lngenierla, 

las cuales son afines pero no Idénticas, en su composición 

qulmica, estos plásticos se caracterizan por el grupo amida , de 

aqui el nombre de poi lamidas. En la flg. 4. 1 se presenta la 

reacción de la formación del Nylon. [ 17) 

11 o 11 o 
Reacción 

de -N-H 110-C- -> -N-{:-
2 

+11 O 
amidas 

Amina Acldo Enlace de 
primaria amida 

Flg. 4.1 

Clasificación: 

De acuerdo a su estructura molecular se tiene la sigulenle 

di visión: 

Poi lamidas 

a) Cristalinas (opacas) 

b) Amorfas (transparentes) 

Obtención de poi lamidas opacas: 

1.- A partir de un amino-ácido. 

AMINO-ACIOO REACC ION DE AD 1 C ION 
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(NYLON) 



2. - A partir de un ácido di básico y una di amina. 

Reacción de condensación. 

ACIDO DIBAS!CO '--¡__, 
DIAH!NA l____J '---------' 

POL!AH!DA 

(NYLON) 

Obtcnclón de poi \amidas amorfas: 

1.- Trogarnld - T (NYLOll G/JT) 

DIMETIL - ETER 

o 

NYLON AMORFO 

______, TROGAHID T 

ACIDO TEREFTALICO aj 
TRIHEDIL-llEXAHETILENDIA-MINA ~-----~ 

(MEZCLA ISOHERICA) 

2. TR 55 (EMSER Hm. INC. l 

[ AMINA ALIFATICA 

1 COMPUESTOS C 1 CLOL l FA TI COS 

!}:oHPUESTOS AROMA TICOS 

NYLON AMORFO 

TR 55 
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3. PA 7030 

MEZCLA DE ACIIJOS DE 

1 6 Y 9 CARBONOS 1 

DISOCIANATOS AROHATICOS 

NYLON 

PA 7030 

4-4BISFENIL-ISOCI ANA TO 

MDI 

Propiedades: 

Al ta rigidez y dureza. 

Resistencia al impacto. 1.2-2.3 [ft-lb /in] Tabla.!. 

Capacidad de soportar cargas dinámicas. 

Resistencia a la abrasión y al desgaste. 

Propiedades de des! !zam!ento. 

Amortiguamiento de choques, de ruido 

vibraciones. 

Baja viscosidad en estado fluido (fundido). 

Establ l ldad a la deformación térmica. 

Resistencia a la combusl lón. 

Resistencia a la corrosión y productos quim!cos. 

y de las 

Propiedades aislantes, al ta rigidez dieléctrica y resi tencia 

a las corrientes de fuga. 

Caracterisl!cas: 

Estructura física 

Aspecto 

Densidad 

60 

Cristalina (opaca) y 

amorfa (transparente). 

Superficie brillante en 

ambos tipos. 

Valor promedio l. 14 g/cm3 

para las pal lamidas sin 

refuerzo y !. 21 -1. 60 g/cm3 

en los tipos reforzados 



Presentación 

Particularidad 

Transformación de poi lamidas 

con fibra de vidrio. 

Granulado clllndrico 

(pellets) colores natura

les y colores. 

Higroscoplco. 

NYLON 

(MATERIA PRIMA) 

SECADO 

<so ºc. l 

MOLDEO 

PRODUCTO 

Sistemas de moldeo: 

Inyección. 

ExtruslóH. 
Vaciado. 

Procesos de terminado. 

RESINAS ACETALICAS 

TRITURADOR 

Los pol lacetales forman parte de los plásticos de lngenierla, 

debido a sus propiedades l 1• l. hal !aron numerosas apl icaclones en 

casi todos los sectores de la Industria, desde piezas de precisión 

en miniatura hasta elementos de gran tamaño asi como, en la 
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contrucclón de automóviles y maquinaria. 

Se han usado diferentes nombres para describir estos 

materiales, resinas acctal lea o simplemente acetales que es el 

nombre empleado en Ja industria de los plásticos. El nombre 

correcto es polioximetileno , de aqul, que también se le asigne 

la abreviatura pom . 

Qulmlcamente, las resinas acetallcas son pol imeros producidos 

por la adición de moléculas de aldehido a través del grupo 

representado en la flg. 4. 2: 

+ OCH2+ N 

Flg.4. 2 

Clasl ficac Ión: 

_,¡ llomopollmeroj 

Resinas aceta! 1 cas 

-> Copo 11 mero 

La caracteristlca de la cadena del copo! imero es la 

ocurrencia de una unión carbono-carbono, rompiendo las uniones 

uniformes de carbon a oxigeno en la cadena aceta l. A continuación 

se muestra una representación de los homopol imeros y los 

copolinemos. f!g. 4. :J y 4. 4. respecli vamenLc. 

Hamo poi imero de formaldehido 

o o 
-c-c-o-c-o-c-o-c-c-

Flg.4. 3 
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Copo! !mero de trloxano 

Ho-c-c-o-c-c-o-c-o-c-c-o-c -c-oH 

Flg. 4.4 

Obtención: 

GAS NATURAL 

METlNOL J 
CATALISIS 

ORGANICA ¡r-lñEmroJ 
ACETAL 

HOMOPOLI MERO 

Caracterlstlcas: 

Aspecto 

Estructura flslca 

Densidad 

TRIOXANO ---> OXIDO DE 

ETILENO 

CATALISIS 

ACUOSA 

INORGANICA <---------• 
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ACETAL 

COPOLIMERO 

Blanco lechoso. 

Crlstallna. 

Homopo 11 mero 

l. 40 - l. 44 [kg/m3
] 

Copo! !mero 

l. 39 - 1. 43 [ kg/m3
] 



Forma de suministro 

Comportamiento térmico 

Absorc 1 ón de humedad 

Propiedades: 

Pe! Jetes. 

Limite superior de trabajo 

de 10oºc 
Temperaturas de transfor

mac Ión entre 190 y 220 ºc. 
No absorbe. 

-Al ta resistencia mecanlca y rigidez en una ampl la gama de 

temperaturas. (380 a 470 F) 

-Resistencia a la fatiga no igualada por la de casi todos los 

demás plásticos. 9500-12,000 psi. Tabla.! 

-Resistencia a la humedad, gasol lnas, solventes comunes y 

muchas otras sustancias quimlcas neutras. 

-Facl l ldad de fabrlcaclón. 

-Alta reslstencla al impacto repetitivo. 

-Resllencla. (memoria de el material) 

-Resistencia al desgaste y bajo coef!clente de fricción. 

-Aceptabilidad por la FDA (Food and Drug Adm!n!stratlon)para 

muchas apllcaciones en conlacto con alimentos. 

Comparación de las resinas aceta! leas, copo limero y homopol!mero. 

Copo! !mero 

Mejor estabi 1 !dad debido 

a los enlaces e-e. 

Mayor fac!l !dad en proce

samiento. 

Mayor vida a temperaturas 

elevadas. 

Resistencia superior a los 

álcalis, al agua cal lente. 
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llomopo 1 !mero 

Mayor crlstal!n!dad. 

Mayor resistencia a la tensión 

debido a su peso molécular uni

forme. 

Mayor rigidez en pruebas a cor

to plazo. 

Más alto punto de fusión y 

punto de reblandecimiento. 



Reslstencla superior a la 

degradación ul travloleta. 

Sistemas de procesamiento. 

Inyección. 

Extruclón 

Soplado 

95:¡ 

Marcas comerciales producidas en México. 

Nombre comercial Suministrador Tipo 

Oerlln 

Celcon 

Dupont 

Cclanese 

Homopol!merlzado 

Copol lmerlza 

4.4. Selección de Materiales Plásticos para Engranes. 

Los plásticos ofrecen muchas ventajas por su dl versldad de 

apllcaclones con respecto a otros materiales. El uso adecuado 

depende del dlsel\o compatible. Esta labor requiere un conocimiento 

de las propiedades de los plásticos. 

Son varios los factores que deben considerarse antes de 

seleccionar un material. Estos pueden reducirse a que sea 

conformable, tenga facllldad de procesamiento y su costo no sea 

elevado. Otras conslderaclones de diseño pueden ser [ul: 
1. - Sensibilidad a las muescas. 

2. - Concentración de esfuerzos. 

3. - Tracción y Compresión. 

4.- Cargas de flexión. 

5. - Mejora de la rigidez. 

6. - Refuerzos local izados. 

7.- Moldes 

B.- Comblnac1ones de plásticos ':/ otros materiales. 

Sens 1 b11 l dad a 1 as muescas. 

Una alta ·senslbllldad a las muescas conduce e. fallas 

prematuras al aplicar cargas, y algunos plásticos son Muy 
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sensibles a este respecto (los materiales sin fluencia o limite de 

deformación plástica son más sensibles a las entalladuras), las 

cuarteaduras y el rasgado pueden reducirse desde el diseño. 

En el caso de Ja flg. 4. 5, la muesca se aplana por la 

deformación plástica del pollmero. 

(A) Eu•ldmrn ron 
tnllll•dun pu~ tnsayo 

de lucdón 

(B) [1~dmtn 

1rn1lblt • I• 
entalladura, 

J.Ometldo a 
tnccl6n 

(C) Etplelmen 
toleranlt dt 

l:.n m111ladun1 
samtlldo 

tracdón 

Flg.4.5 Sensibilidad a las entalladuras 

Concentración de esfuerzos. 

Todos los materiales están sujetos "- concentraciones de 

esfuerzos. Cualquier esquina aguda, orificio, muescas u otras 

discontinuidades, reducen la resistencia. Las cuarteaduras se 

propagan desde la discontinuidad y pueden causar el colapso total 

de la estructura, ver flgs. 4. Sa y 4. 6b. 

Flg. 4. Sa. Radios de las esquinas. 



Butn dheflo 

Md dl1tflo 4 

Flg. 4. 6b. Concentración de esfuerzos de tracción. 

Tracción y Compresión. 

Las fibras tienen caracterlsticas Inherentes de alta 

resistencia a la tracción. La resina aglutinante mejora la 

resistencia a la tracción, redistribuyendo la carga desde las 

fibras débiles a las más fuerte5. Por otra parle, las fibras no 

tienen una resistencia a la compresión. La resistencia a la 

compresión de las fibras de vldrlo suele ser más baja que la de 

tracción, y este hecho afecta a muchos diseño. En la carga de 

flexión, la mayor parte de los lamlnados fallan por compresión. 

Cargas de flexión. 

La flexión o el doblado producen fuerzas de tracción, 

compresión y corle (veasc la flg.4.7). 

r1ruuiot. 
dt fü.Uóo 

Fig. •l. 7 

Tu«"n~ mu1ma 

o 

Co:::;~• l ~' 
Abajo Cenuo Arriba 

Esfuerzos <le flexión. 

Es Importante contar con materlales de al ta resisten la en las 

partes superior e Inferior de un panel o laminado. Las 
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combinaciones de materiales reducen el costo del producto. Las dos 

combinaciones de Ja flg.4.8 llenen escenlalmenle la misma 

resistencia a la flexión. 

Para optimizar la rigidez bajo carga se debe usar un núcleo 

central de baja densidad. El sistema de panel proporclona el valor 

máS al to de la relación resistencia a peso. También se usan 

espumas y madera de balsa como materiales para núcleos de baja 

densidad. 

Pltu llJa 

flg. 4.8 Laminado para cargas de flexión. 

Mejora de la rlgldez. 

La rigidez de un mo.tcPial puede aumentarse por medio de 

var-las técnica ver- fig. 4. 9. 

fig.4.9 Eslr-ucturas de diseños rlgldos. 

Refuerzos local izados 

Los bordes y otras áreas som~t, ido~ a í:Sfucrzos casi slcmprc 

requieren refuerzos localizados. Por lo general, se recomienda 

usar el mismo material para este propósito, simplemente 

aumentando el espesor. Se pueden usar otros materiales cuando se 

satisfacen las siguientes condiciones; 

l. - La elongación máxima es igual o mayor que ia del material 

base. 

2. - Se puede lograr una buena adherencia. 

3.- La diferencia de expansiones térmicas no es demasiado grande. 
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En cualquier caso. el refuerzo debe escalonarse dentro de el 

material. En la flg. 4, 10 se muestra. un buen dlscfio. Se presenta 

una pteza simétrica con un minimo de concentraciones de esfuerzos. 

SI el refuerzo se hubiera aplicado al exterior, probablemente se 

separa.ria al someterse a la carga. 

l'lg.4, 10 Refuerzos local izados. 

Combinaciones de plásticos y otros materiales. 

La combinación de metales o certlmicos con plásticos puede 

producir dos llpos de problemas. 

1.- Diferencias de módulo o de elongación. 

2, - Diferencias de expansión térmica. 

·La compatibilidad de elongación es necesaria para que un 

material no falle antes que otro al someterse a tracción. Incluso 

los materiales que tienen elongaciones finales muy parecidas 

pueden ser muy diferentes en cuanto a su rigidez (difer-encla de 

módulos) y producir concentrucloncs de esfuerzos. 

La compatl b! ! !dad de expansiones térmicas puede ser un 

problema dificil. SI existe una diferencia, se cr-ean esfuerzos de 

alta magnitud durante un calentamiento o un cnfrlamlento, La 

rlg, 4, 11 muestra este tipo de problema. El calentamiento de la 

comblnac16n dado en esta flgur-n., resultará en la creación de 

grandes esfuerzos en la linea de adherencia, o bien en un alabeo 

de la pieza. 

~ ~TcJldo ----- --
Lunlnil.do con 1ejldo 

tlg.4, 11 Diferencia de expanslón térmica 
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Moldes. 

Los moldes para plásticos deben tener radios que den la 

mayor curvatura poslhle en todas las er.quinas. Esto es lo más 

aconsejable desde el punto de vista del moldeo y para un mínimo de 

concentración de esfuerzos. Un molde de cavidad requiere un ángulo 

mlnlmo de 2° en las paredes vertlcales para poder desprender las 

piezas moldeadas, tal como lo muestra la fig. 4. 12. 

Fig. 4. 12 

mlnlmo 

r > 2 i< upct.<lt, 
dtpcndlcndo dd llpo · 

die aturn.o uudo 

Disefio de moldes 

Los termoplástlcos pueden moldearse por Inyección con un 

ángulo pequef\o en las paredes del molde para tener una cierta 

conicidad e incluso se pueden usar moldes con zonas embutidas. Los 

termoplástlcos se contraen durante el enfriamiento produciendo 

rechupamientos y deformaciones de alabeo, por lo tanto los dados 

de moldeo por inyección y por extrucclón deben ser de dimensiones 

un poco mayores. Las secciones transversales gruesas se enfrían 

con más lentitud y producen mayor encogimiento total. Flg. 4. 13. 

lnduublc Bueno 

Flg. 4. 13 Encoglm!cnto durante el moldeo. 

En este trabajo la consideración de diseño que se evaluará 

será la de las caracterlsticas técnicas de el material, esto es 

porque el tema que se aborda está dirigido a la sustitución de 

materiales. 
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En el caso en estudio se relaciona resistencia de un elemento 

con las cargas externas que se aplican, tales cargas dan lugar a 

esfuerzos internos en el elemento, la relación entre cargas es 

conocida como factor de seguridad. 

En esta parte del trabajo se analizará el engrane de entrada, 

utlllzando la técnica para los engranes de lnvoluta. Las 

conslderaclones para el diseño engranes son { 1sJ: 

1. -El calor generado <luranle la r-uplura. 

2.-La falla de los dientes por ruptura. 

3. -La falla por fatiga en la superficie de los dientes. 

4. -El desgaste abrasivo en la superficie de estos. 

5. -El ruido resultante de velocidades altas o de fuertes cargas. 

Después del análisis los resultados cinemático y dinámico del 

mecanismo de 1:::. lavadora de ropa, se concluye que algunos de los 

factores en el diseño de engranes resultan irrelevantes, tales 

como, que la generación de calor es considerablemente pequeña 

debido a las bajas velocidades y la carga transml tlda también lo 

es, además se cuenta con un fluido lubricante, por lo que no se 

tiene un desgaste abrasivo considerable. Las consideraciones 

Importantes son entonces la dos y tres de la lista anterior. 

Generalmente, los engranes fallan porque se apl lean 

sobrecargas a los dientes, estB.s cargas son mayores que las 

admisibles, basadas en la resistencia del diente como viga 

(fractura del diente) o por resistencia al desgaste (falla 

superficial). 

Para el anál !sis de engranes de lnvoluta existen teorlas de 

falla utll izadas de manera sistemática, una de estas es la 

propuesta por \.11 lfred Lewls [ 1s 1, esta teoría considera la 

geometrla de los dientes de los engranes, y la aplicación de la 

carga en forma de viga (estática), esto t lene como resul tacto que 

los dientes sean considerados como los puntos crl t leos en el 

engrane l tsJ. Como en todas las t~ortas de falla es necesario 

comparar el esfuerzo al que se somete la pieza con el esfuerzo 

permisible del material, con lo que se obtiene el factor de 

seguridad para el uso de un material. 
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Teorla de fractura en el diente por fatiga. 

Para calcular el esfuerzo a que se encuentra sometldo el 

dlente del engrane de entrada se ut l l !za la ec. de Lew!s 

(modificada por la AGMA) [ 151. 

11, p 
(1) 

K f J 
V 

donde: 

a- : es el esfuerzo al que esta sometido el engrane. 

11,: es la carga tangencial apllcada uniformemente a el diente. 

P : es el cociente de n y e 1 paso diametral. 

K,: es el factor de efectos dlnamlcos. 

J es el factor geometrlco de los dientes. 

F' : es el ancho de la cara. 

Real izando los cal culos adecuados se obt lene el valor 

del esfuerzo a que esta sometido el engrane, ver apendlce C. 

cr = 3. 537 kpsl 

De aqul se tiene un esfuerzo de flexión de magnl tud 3. 5 kpsl, 

por lo tanto el material que se deberá. ullllzar debe tener una 

resistencia últ lma mayor que este valor. 

Para obtener el esfuerzo permisible del material, es 

necesario considerar la forma en la que estarán trabajando los 

dientes de los engranes. Estos estaré.n sometidos u una carga 

esté.tlca rep~tltlv:l, Jo que conduce a que el esfuerzo permisible 

será por fat lga [is). 

El material que se empleará será el :l.Ceta l, porque sus 

caracteristicas se adaptan a las necesidades. Las caractorlsticas 

fislcas del aceta! son similares a las del nylon, pero tiene el 

Inconveniente de ser hidrofi !leo, esta propiedad es Indeseable ya 

que el agua de la tina de lavado t ie11<lc :i esr,tirrir hacla la 

transmisión, creando interferencia entre los dientes y finalmente 

la ruptura de estos 1 otras características que hacen más factible 

el uso de los acetales es su resistencia a la fatiga, su alta 
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rlgldez y su dureza. Además llenen facllldad de fabrlcacl6n con un 

·bajo costo. Con lo que respectan las resinas fcnollcas. cumplen 

los requerlmlentos de diseño mejor que el ncetal pero tienen un 

gran inconveniente no brillan por si mismas, es decir, necesitan 

ser reforzadas con fibra de vidrio para tener excelentes 

propiedades, esto provoca que haya un mayor manejo de material '/ 

maquinaria para su fabricación, lo que lmpllca un aumento en el 

costo. 

De las tcorlas de falla se tiene la slgulente ec. [1s]: 

(2) 

donde: 

Se: limite de fatiga del diente del engrane. 

s:: limite de fatiga de la probeta de viga rotatoria. 

K: factor de superflcle. . 
Kb: factor de tamaño. 

K: factor de contabl 1 ldad. 
e 

K· .. factor de temperatura. 

K.: factor de modificación por concentración de esfuerzos. 

K,: factor de efectos diversos. 

Al efectuar los calculos 1 ver apendlce C, se obtiene que el 

llmite de fatiga es: 

s.= 10.45 kpsl 

El esfuerzo que puede resistir el engrane hecho con acetal es 

10. 45 kpsl. este resultado se compara con el esfuerzo real al que 

esta trabajando, de la ec. (3) se obtiene el factor de 

seguridad. [sh) 

s 
n =-·- (3) g O' 

donde: 

ng: es el factor de seguridad. 

5
0

: limite de fatiga del diente del engrane. 

O' : es el esfuerzo real del diente del engrane. 
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Como el esfuerzo real del diente es de 3. 54 Kpsl el factor de 

seguridad es de: 

el cual resul la adecuado para el trabajo práctico. 

Teoria de fa! la por fatiga en la superflce. 

Cuando dos superficies ruedan o se deslizan una contra otra 

con cierta velocidad y presión, ocurrirá una falla por picadura 

después de cierto número de ciclos de operaclón. Tanto como 

Slllgley y Hlng [is) no han ! legado aún acuerdo en lo que respecta 

al mecanismo de fa! la, el cual es compl !cado, todos concuerdan en 

que los esfuerzos de Hertz, número de ciclos, acabado de 

superficie, dureza, grado de l ubrlcac!ón y temperatura influyen en 

la resistencia. 

Cuando dos superficies se presionan una contra otra. se 

desat'rol la un esfuerzo cortante máximo, casl en la superficie de 

contacto. A pesar de que no se sabe con certeza como actúa este 

esfuerzo cortante, se cree que este esfuerzo origina una falla por 

fatiga en la superflcle y que, luego se propaga rápidamente a loda 

la superficie. El lubricante entra despúes en la grleta que se 

formó y por la presión, finalmente ! lega a desprender las 

partlculas flojas, actuando como cuña. 

El factor de seguridad para esta téorla se obtiene entre la 

fuerza transmitida permisible y la fuerza transmitida. La fuerza 

permisible de el material se obtiene de Ja ec. (4) pero se llenen 

dos lncognttas por lo que se ulllllza la ce. (tij y ;;sí resolver las 

ecuaciones en forma simultánea. 

/ 
lltp 

SH = Cp Cv ' F ' Op (4) 

SH (5) 

donde: 

SH = Es la resistencia hertziana, psi. 

Cp = Es el coeficiente elástico para engranes. 
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\ltp = Es la carga transmitida permisible, lb. 

Cv = Es el factor dinámico. 

F = Es el ancho de la cara de e 1 diente, pulg. 

Dp = Es el dlametro de paso normal, de el pli'\on, 

= Es el factor geométr leo. 

CL = Factor de duración. 

Cu = Factor de relación de dureza. 

CT = Factor de temperatura. 

CR Factor de conflabl l ldad. 

pulg. 

Se = Resistencia a la fatiga en la superficie, psi. 

Como ya se meclonó la variable que se desea obtener es la 

fuerza permisible, esta se encuentra en la ec. (4), pero consta de 

dos lncognltas, la fuerza permisible y la resistencia hertziana, 

se resuelve la ec. (5) ':/ a continuación se sustituye la resistencia 

hertziana en la ec. (4}, de esta manera el valor de 5H, ver 

apendlce e, rcsul tará: 

Stt 8. 214 Kpsl. 

Ahora de la ec.(4) se resuelve para lltp por lo tanto: 

lltp = [*r· cv. F • Dr • (6) 

real Izando los calculas pertinentes el resul lado que 

produce la ec. (3) es: 

lltp 15. 875 kpsl. 

sabemos que: 

por lo tanto el factor de seguridad resulta ser igual a, ver 

apendice e; 
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De los resultados anteriores se puede observar que e J 

materlal con el que se desea sustl tu!r a el hierro fundido, 

resulta tener la resistencia necesaria para estar en 

funclonatnlento en el mecnnismo de transmiBlón. 
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ANALISIS DE ESFUERZOS EN EL CUERPO DEL ENGRANE DE ENTRADA 

5. 1 Introducción. 

Los sistemas de diseño asistido por computadora cuentan, con 

módulos que permlten el anallsis de esfuerzos y deformaciones de 

elementos mecánicos, empleando el Método del Elemento Finito. 

En el presente capitulo se hace una descripción de método del 

elemento finito y se hace un a.nállsls en el cuerpo del engrane de 

entrada de la transmisión, para determinar los esfuerzos que 

soporta dlcho elemento y determinar los materiales adecuados. 

5. 2 Fundamente~ de la El~llcldad l lncal './ e 1 Elemento Flnl to 

En esta sección se desarrollan brevemente algunos de los 

aspectos esenciales de la elasticidad l lneal. 

l. Desplazamientos y deformaciones. 

Cuando los cuerpos deformables son sometidos a la acción de 

fuerzas externas al cuerpo, cada punto genera un desplazamiento s: 

B = Ul + Vj + Wk ( 1) 

que a su vez generan lnteraccloncs entre las partlculas que forman 

al cuerpo. 

La distribución de esas Interacciones se 

conocen los desplazamientos de cualquier 

definición de tres funciones continuas [sj: 

u= u(x,y,z, t) 

v = v[x,y,z,t) 

w = w(x,y,z, t) 

pueden 

punto, 

obtener si se 

mediante la 

(2) 

(3) 

(4) 

donde x, y, z, t son las coordenadas espaciales y temporal de cada 

punto antes de apl lcarse cargas al cuerpo deformable. 

En función de los desplazamientos, se deflnen las 

deformaciones l Lneales como: 

77 



Cxx= -~~-
ax 

czz= -ª!!
az 

y las deformaciones angulares como: 

ilu 
T•Y 

av 

rzx = 

Bv ax 

-ªY- + _§!!_ 
az ay 

au 
az 

aw 
+ ----

ax 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

Las primeras definen el cambio de longitud paralela a cada eje, 

en segmentos unitarios. Las deformaciones angulares miden el 

cambio angular entre segmentos ortogonales, paralelos a dos ejes. 

Existen condiciones necesarias para lograr la cont lnuidad de 

los desplazamientos de las part lculas, que se definen por las 

siguientes relaciones: 

~~~~~ + ~~E~~ = 2ª=~~l 
By z 

8x 
z ax ay 

i!:En 82
czz 2g:Ei! + -----

8z 2 ay2 By az 

82
czz 

+ 
8

2
cxx 2ª=~?~ -.;:2- ---2- = 

Bz Bx Bz 

ª- (- gEi! + 8czx + ª~~l = ~~~~~ 
ax ax ay Bz ay az 

~- ( - ª!:!~ + Q!:~t. + ªft.~ 
ay ay az ax 

g_ ( _ gE~l + i!El! + i/E!~ ¡ = i!'.:E!! 
az az ax ay ax ay 

(9) 

(10) 

( 11) 

(12) 

(13) 

(14) 

Este conjunto de ecuaciones forman condlciont:s necesarias para que 

todo el planteamiento de la Mecánica de los Medios Continuos sea 

coherente y racional. 
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1 l. Esfuerzos. 

Los esfuerzos asociados a las caras anteriores y posteriores 

de un cubo Infinitesimal extralda de un continuo, se Indican como: 

esfuerzos directos: O"Xx, c¡yy, a-z-z 

esfuerzos cortantes: Txy, 'tyz, 't'zx, Tyx, 

El primer subindice corresponde a la cara sobre la que actüa el 

esfuerzo y el segundo a la dirección paralela en que lo hace 

dentro de aquella cara, ver fig. 5. l. 

F19. 5.1 c.oMponentes de esfuerzo. 

Para mantener el equilibrio rotacional, los esfuerzos 

cortantes deben de ser complementarlos, esto es: 

'txy = Tyx, Tyz = Tzy 1 Tzx = Txz. ( 15) 

Apllcando las ecuaciones de equl l lbrio estático, E Fx=O, 

E Fy=O y E Fz=O, se llega a las expresiones: 

§fl:~:! + ª!3Z: + ª!~3: 
ax ay az 

§!'.'n + §!~l + ª!~~ 
ay ax az 

+ fx = 

+ fy 
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\!!?:!! + º!~~ • !2!~! + fz = O ( !B) 
ez ax ay 

donde fx, fy y fz son las componentes locales de las fuerzas de 

cuerpo asociadas a un marco general cartesiano de referencia. 

lll. Relaciones esfuerzo deformación. 

Asumiendo condlcloncs mediante las cuales el material del 

cuerpo es clasllco, isótroplco y homogéneo, las deformaciones 

normales se relacionan con los csfue-rzos mcdlante la Ley de Hool<e 

como: 

txx _L ( O'l<X • V( '1yy ' lh>l) (19) 
E 

Cyy 
_!_ 

[oyy - v(""" + a-.ezll (20) 
E 

Czz -L (<r>z - V(<Txx + qyy)) (21) 
E 

Asimismo, las deformaciones angulares se relacionan con los 

esfuerzos cortantes de la siguiente forma: 

7xy = Txy/G 

¡yz = 'tyz/C 

rzx = Tzx/G 

donde G es el módulo de rigidez y esta dada por 

G = ___ !:,;_ __ _ 

2( ltv) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

Es conveniente escribir las sets componentes de la deformación en 

forma matflclal, como sigue: 

Cxx -v -v o o o """ r:yy 
1 

-v -v o o o oyy 

"" r -v -v l o o o <Fzz 

;rxy o o o 2( 1 wJ o o 'f;¡y 

l'Y> o o o o 2(l+v) o Wz ... o o o o o 2( l•l') ''" 
(26) 
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Al Invertir la matriz antcrlor tenemos: 

[ ~· Á + 2G Á Á o o o [ "" G"yy Á ;!. + 2G Á o o o Cyy 

crzz Á Á Á + 2G o o o czz 
Txy o o o G o o 7xy 
Tyz o o o o G o ¡yz 
Tzx o o o o o G 7zx 

(27) 

en la cual Á es el conocido coeficiente de Lame, y esta dado por: 

vE 
Á ------------------- (28) 

( 1 + V)(! - 2V) 

Comblnando las ecs. (5)-(8), (16)-(18) y (27) se obtiene un 

conjunto de ecuaciones de equll!brlo del tipo (10): 

CA+µ) -ª- ªy -+- c2!:'. + ª':! ) + µóu + fx = o (29) 
a X ax ily az 

(i.+µ) -ª- !2Y ilv + -- + ª':! ) + µdu + fy o (30) 
a Y ax ay az 

(i.+¡1) -ª- ªy av 
+ -- + ª':! ) + µ~u + fz = o (31) 

a y ax ay Bz 

donde: 

µ = 
___ ¡;_ __ 

(32) 
2(1+v) 

Con el cual es posible obtener los desplazamientos, y de estos 

desplazamientos, las deformaciones y finalmente los esfuerzos. 

Salvo en casos especiales donde la geometr-ia del problema es 

simple, estas er.1mclones pueden rcsvl Vt:i·~e en forma anal 1 tlca, por 

lo que se recurre a otros métodos de sol uclón cuando se llenen 

geometrias complejas. Por un lado, tenemos métodos experimentales 

y, por otro, métodos numéricos de solución. 

Los métodos experimentales se basan en mediciones directas 

sobre modelos de las piezas o sohre las mi~ma!i plezas en proceso 

de análisis, obtenléndose resultados gráficos, visuales o medidas 

directas de los desplazamientos en la pieza o en el modelo. Estos 

resultados se traducen en los valores reales de esfuerzo o de 

deformación ( 19). Dentro de Jos métodos más conocldos se tiene el 
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de lacas frágiles, las galgas extensornétrlcas y la 

fotoelast lcldad. 

A diferencia de los métodos experimentales, los métodos 

numéricos resuelven en forma aproximada las ecuaciones 

diferenciales, por ejemplo el Método del Elemento Finito. 

El concepto fundamental del Método del Elemento Finito es que 

cualquier función continua, como la temperatura, la presión o los 

desplazamientos, pueden ser aproximados a un modelo discreto 

compuesto de una serie de segmentos continuos de funciones, 

definidas sobre un número finito de subdomlnlos [20). 

El modelo discreto se construye como slgue: 

!.- Un número finito de puntos en el dominio es definido. Estos 

puntos se conocen como puntos nodales o nodos. 

2. - El valor de la cantidad continua en cada punto nodal es 

denotado como una variable la cual sera determinada. 

3.- El dominio total se dlvldle en un número finito de subdomlnlos 

llamados elementos. Estos elementos son conectados mediante los 

nodos, el conjunto de todos los nodos y el conjunto de todos los 

elementos aproximan la forma del dominio. 

4.- la función continua es aproximada sobre cada elemento por una 

función polinomial. El .. ajuste .. de los coeficientes del poi lnomlo 

se reallza de tal manera que nos de la .. mejor .. aproximación 

posible a la verdadera función cont lnua. Este ajuste es acompafiado 

por alguna minimización de cantidades asociadas con el problema 

flslco. El proceso de minimización produce un conjunto de 

ecuaciones llneales que se resuelven para encontrar el valor de la 

func l ón en 1 os nodos. 

El concepto fundamental del elemento finito es más fád l de 

comprender mediante un ejemplo unidimensional. En un elemento 

estructural de long! tud L, sección transversal uniforme A y 

sometido a una carga axial centrada P. se desean conocer los 

desplazamientos en la dirección en que se apl !ca In <'arga, ver 

flg.5.2. 

De la ecuación (2), (5) y ( 19) tenemos que Ja deformación 

es ta dada por: 

ITxx 
cxx (33) 

E 
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flg.S.2 Bo.,-ro cor-godo. o.xtolMentt!' 

(o) 

(b)> 

... 
lJ(X) 

Ílg 5.3 Nodos y eleMentos. 
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como la sección transversal y la fuerza son constantes, y el 

desplazamiento se da solo en la dirección de la carga tenemos una 

ecuación diferencial que rige el comportamiento del 

desplazamiento: 

_!!!!_ __r_ __ 
(34) 

dx E A 

separando variables e Integrando en toda la longitud, obtenemos el 

desplazamiento como: 

u 
p L 

E A 
(35) 

La solución de este problema mediante el método del elemento 

flnlto se realiza de la siguiente manera: la función continua es 

el desplazamiento u(x) y el dominio es el Intervalo OL a lo largo 

del eje x. Cinco puntos a lo largo del eje x son identificados y 

numerados, ver flg. 5. 3a. Estor; puntos son los nodos. Los valores 

u(x) son especificados en cada nodo. La divislón del dominio en 

elementos puede real izarse de varias maneras, por ejemplo, se 

puede limitar cada elemento a dos nodos formando cuatro elementos, 

se puede dividir el dominio en dos elementos con tres nodos o se 

pueden utilizar solo dos nodos teniendo un solo elemento, ver 

flg. 5. 3b. 

Cuando se llenen dos nodos por elemento la función que se 

puede ullllzar es un función llneal, en tanto que cuando se 

utl llzan tres nodos la función puede ser un pol inomlo de segundo 

grado, ver flg.5.3b. En este caso solo se considera un elemento, 

el cual es suficiente para ilustrar el concepto baslco del método 

definido por los nodos Ut y U2. lle esta forma el pol inomlo que 

aproxima el desplazamiento en el elemento es: 

U = al + Cl2 X (36) 

Los coeficientes 111 y 112 pueden ser determinados usando las 

condiciones nodales: 

u = O en x O (37) 

y 

u = U2 en x = L ( 38) 

de estas condiciones resulta un par de ecuaciones, al sustituir 

las condiciones anteriores en (36): 
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o = '" + 0:2(0) (39) 

U2 = at +a2CLJ (40) 

las cuales conducen a que: 

0:1 o (41) 

U2 
CX2 : (42) 

L 

sustituyendo los valores para nt y a2 en (36) se obtiene una 

función sobre el elemento que aproxima al desplazamiento: 

U2 
u = -----x (43) 

L 

En este caso la minimización que se real Iza es sobre la 

energia potencial del sistema y esta dada por: 

I 
O"XX CXX 

rr = --------- dV - P U2 
V 2 

(44) 

la Integral contiene el término de la energla de deformación, 

mientras PU2 es el trabajo hecho por la carga apl !cada. El 

esfuerzo crxx se relaciona con la componente de la deformación cxx 

por medio de la Ley de f!ooke, (33), asl la (44), puede ser escrita 

como: 

(45) 

donde dV= Adx y A es constante. 

La componente de deformación es referida al desplazamiento 

pcr Cxx = dU/dx. Por lo cual derivando (43) tenemos: 

(46) 
L 

La energia potencial para el slsl""'ª es: 

AE 2 
U2 - P U2 (47) 

2L 

De la minimización de n con respecto a U2 obtenemos: 
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dn AE 

dU2 L 

la solución nos da: 

U2 = 

ll2-P=O 

p L 

A E 

(48) 

(49) 

el cual es ldentlco al valor teórico. El valor teórico fue 

obtenido en este ejemplo porque los desplazamientos varlan 

linealmente en el modelo y el problema flslco. 

El concepto básico del Método del Elemento Flnl to es también 

apllcable a dos y tres dlmenslones. 

5. 3 Implementación del modelo para apl lcaclón del método del 

elemento flnl to. 

Cuando se diseña un engrane, los dientes son los elementos 

más l mportantes de éste, en tanto que el cuerpo pasa a segundo 

término. 

Cuando se diseña el cuerpo de un engrane la rlgldez es casi 

siempre una consideración de primera Importancia. El cubo debe ser 

bastante grueso para mantener un ajuste apropiado con el eje y 

proporcionar suficiente material para el cuñero. Este espesor debe 

además ser lo suficientemente grande para que exista una adecuada 

transmlslón del momento de torsión, a través del cuerpo, sin que 

haya serlas concentraciones de esfuerzos. 

Realmente no existen reglas generales para el diseño de los 

cuerpos de engranes. Pero al diseñarse con suficiente rigidez, los 

esfut::rzos que se prcdu:::cn son g~neralr."?ente P".:''1'J"'ñ"~, PSpPc\alr.1ente 

si se comparan con los esfuerzos existentes en la raiz de los 

dientes. La gran mayorla de los diseñadores prefieren hacer un 

dibujo a escala del engrane y las dimensiones las ajustan entonces 

en base a su experiencia para obtener la rigidez necesaria [ts}. 

En capítulos antePlores se realizó el análisis para la 

obtención de las fuerzas apl !cadas a los dienles del engrane y los 

esfuerzos en dientes, pePo el cuerpo del engrane no ha stdo 

anal izado, como no existe una metodología para el anál !sis de 

estos, en este trabajo se real iza un anál lsls por el método del 

elemento flnl to para l !evar a cabo la susll tuclón de material. 
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El conjunto de Anál lsis !ngenlerl 1 es una herramienta que 

perml te modelar y anal Izar los comportamientos está.llcos, 

dinámicos, térmicos o de flujo potencial de componentes mecánicos 

y estructuras. 

El análisis ingenieril del sistema CAD se considera 

generalmente constllu!da por t.res fases [al. Estas son: 

a) Pre-Procesamiento. 

El objetivo de esta fase es principalmente el preparar la 

Información para el análisis, lo que Incluye definir la geometria, 

generar el modelo de elementos finitos mediante los tipos de 

generación de mallas, acccsar las propiedades flslcas ;¡ de 

materlal, descrl blr las condiciones de frontera y cargas. Esta es 

la etapa que requiere bastante conocimiento y experiencia en dos 

areas: 
"El sistema que se analiza . 

.. El Método del Elemento l'lnl to. 

El Pre-procesador es considerado como la parte má.s costosa 

del procesamiento, principalmente en términos de horas-hombre. 

b) Aná.llsls. 

La segunda fase es realmente el análisis. Es decir, el 

procedimiento numérico para resolver el problema aproximado. El 

análisis consiste en el ensamble y solución de un grupo de 

ecuaciones s1mul ta.neas. Cada una de esta ecuaciones corresponde a 

un grado de l lbertad en el Modelo. Cuando el grupo de ecuaclone~ 

es expresado en farm~ matr1cln.1, las Matrlces Globales definen el 

sistema completo, y las Matdc~s Elementales describen cada 

elemento. Esta fase es la más costosa en términos de computación. 

c) Post-procesamiento. 

Esta última fase abarca la graflcación de deflexlones y 

esfuerzos, y comparar estos resul tactos con el criterio de fa! Ja 

establecido en el diseño tal como máxima deflex16n permitida, las 

resistencias estát \ca y de fatiga del material, etc. La 

v\sua11zaci6n de los resultados pcrml tira sugerir modificaciones 

del elemento anál Izado. 
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5. 4 Tipos de Generación de Mal las. 

En el pre-procesador se crean las mal las y se tienen dos 

formas que a simple vista son slml lares, sin embargo son 

totalmente diferentes, estas son: 

l. Generación de mal las libres. 

2. Generación de mal las mapeadas. 

Generación de mallas llbres. 

Para el primer caso se llene que este tipo de mallas son 

fáciles de lograr, la máquina ejecuta un conjunto de algoritmos y 

st: genera el slntcma de creación de mallas automatlcamcnte, esto 

se hace simplemente seleccionando el modelo, al cual se le desea 

reallzar el anál isls y finalmente seleccionando el tipo de 

elemento que se desea utlllzar. 

Las mal las son producidas por un patrón, el cual sigue un 

proceso lógico en las subdivisiones. Estas subdivisiones se 

realizan sin Importar el tipo de perfil del modelo, se van creando 

progresivamente elementos, sln considerar si se desea hacer una 

concentración de elementos en alguna reglón de la mal la. 

Este tipo de generación de mal las son apropiadas 

particularmente para modelos con contornos irregulares, por 

ejemplo cuando se llenen orificios, es de fácil utll ización, pero 

tiene el problema que no se logran concentraclones de elementos en 

la malla. Además, en ocaclones este método, no resulta ser 

adeduado para la forma de la malla y el paquete entra en conflicto 

con el elemento que se desea utl !Izar, por ejemplo una malla 

triangular con elementos cuadrados. 

Generación de mal las mapeadas. 

La generación de mal las por mapeo es el camino largo para 

generar tr.o.!las, pPro tiene varias ventajas. Con este tipo de 

generación se logra un arreglo mucho mas flcxi ble. La generación 

se puede lograr de dos maneras1 una de ellas es por medio de 

elementos ya existenles, es decir se localizan los puntos en donde 

se desea lograr la malla y se unen eslos. como resultado de esta 

unión se crean los elementos que formaran una mal la de lo más 

arbitraria, pero que se apega a las necesidades de u11 anál !Gis en 

particular. La concentración con este tipo de gener;ición depende 
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de las necesidades, se pueden real izar de tal manera que se tenga 

una gran concentración de elementos o solo unos cuantos elementos 

que lograran un mal la difusa y que lógicamente darán resul lados 

diflciles de lnlcrpretar pues no se sabra con certeza lo que esta 

pasando. De otra forma, no es tan arbitrarla pero se tiene 

flexibilidad, para este caso, la realización de la malla es en 

superficies o en vol umenes, con este sis tema lo que se t lene que 

hacer para generar una malla es elegir el borde y el número de 

elementos en que se desea dividir a este, as! como el lugar donde 

se desea tener mayor concentración (en los extremos o en el 

centro). Este modelo es mucho mas laborioso que el de mapeo libre, 

pero poslbl 11 ta una mayor facl ! !dad en el manejo de las mal las. 

Ademas, en ocasiones la geométrla es tan dlficl 1 que la mal la no 

se puede realizar de un solo paso y es necesario renllzar una 

part lclón. 

5.5 Definición geomctrica, preparación~· verlflcaci6n del modt:lo. 

La definición geomctrica, consiste en definir ia geometrla 

del modelo con puntos, lineas y curvas, sobre las cuales se 

construlran las mallas de elementos. 

El cuerpo creado en la fami 1 ia de modelado de sól Idos 

flg.3.10 se lranflere a la familia de anO.llsls, en el módulo de 

definición geometrlca. En este módulo se real Iza un anál !sis 

visual del cuerpo, delermlnandose que es posible dividirlo en tres 

secciones. Las tres secciones estarán definidas por cuatro planos 

transversales partiendo de la cota Z=D que es la cara superior de 

cuerpo, el segundo plano se encuentra local Izado en la cota 

Z=--0, 2, el tercer plano corla al cuerpo en la cota Z=--0. 694, 

finalmente el cuarto plano es lu cara Inferior del cuerpo 

Z=--0. 812. 

Ya definidos los cuatro planos que cortan al cuerpo se crean 

los puntos que deflnlran a estos planos, la cota Z=O contara con 

52 puntos que son un! dos por 92 curvas ( 1 i neas y curvas) con esto 

se forma la cara superior del cuerpo, la parte media del engrane 

Z=0.2 se define con 52 puntos y 92 curvas, el tercer plano se 

define con 36 puntos y 35 curvas, la cara Inferior de el cuerpo se 

define con 36 puntos y 35 curvas. Con esto se logra ya un modelo 
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de alambre del cuerpo que facl 11 tara la creación de las mal las de 

superficie y volumen. 

El sleulente paso es la creación de las mallas de superficie. 

Las mal las de superficie se crean uniendo cuatro curvas (formando 

una superficie con estas), en el primer plano se crean 33 mal las 

de superficie, en el segundo plano se crean 33 mal las de 

superficie, finalmente el tercer y cuarto plano contienen 16 

mal las de superficie. 

Hasta este momento se 

Independientemente, el siguiente 

han trabajado 

paso es la 

las secc l ones 

unión de estas 

secciones para crear mal las de volumen. La unión de las mal las de 

superficie no definen una mal la de volumen en todo el cuerpo, se 

tienen reglones irregulares que no es tan contenidas como mal las de 

superficie por lo tanto estas se crearan en forma particular. 

Para lograr una malla de volumen se unen las mallas de 

superficie en forma slmi lar a la construcción de una caja cerrada 

rcal 1z2.da con tapas de cartón, en donde es necesario primero 

colocar el plso enseguida una pared y asi de tal forma que simpre 

se tengan bordes 1 i bres para sostener cada tapa. formando 

volumt::nes entre el primer plano y el segundo se crean 31 volumenes 

los cuales para cerrar aun más la malla de volumen se dividen 

transversalmente en tres partes iguales, formando asi el primer 

nivel de la malla de volumen del cuerpo, a este nivel se le une la 

malla de superficie del tercer plano para forman 31 volumenes, 

esta segundo nivel de malla de volumen también es dividida 

transversalmente en dos partes iguales, finalmente se une la mal la 

de superficies del plano inferior, este plano adiciona 16 

volumenes formando asi el tercer nivel de malla de volumenes. 

Obten1endo finalmente una mal la de volumen distribuida en todo el 

cuerpo de 1 engrane. 

El siguiente paso es la generac1ón y distribución de 

elementos y nodos. Con esto se obtienen los elementos sobre las 

mal las de volumen del cuerpo, pero como ya se mencionó no ex.lsten 

todos los elementos, para completarlos se procede a la creación de 

elementos en forma particular, es decir, se crean uno a uno de los 

elementos que faltan. Para realizar los elementos que fallan, 

pr1meramente se real iza una inspección de cúales son los nodos que 

se encuentran como fronteras de las zonas libres, estos nodos se 
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unen de tal suerte que se forman elementos triangulares 

equlláteros. 

Con esto los elementos que conformar el cuerpo de el engrane 

finalmente cstan terminados, ver flg. 5. 4 y listos para ser 

revisados antes de realizar el análisis por elemento finito. La 

revisión de los elementos consislte en verificar si la malla es le. 

adecuada y asi poder ser resuella por el paquete de elemento 

finito en la ~qmputadora, con esto se lograr una disminución en el 

tiempo de proceso de ln már¡ulnn, las rcv\siónes del modelo se 

refieren a: 

-Bordes libres. 

-Elementos coincidentes. 

-Nodos colncldentes. 

-Distorsión de los elementos. 

Cuando en la mal la se encuentran bordes l lbres y/o nodos y/o 

elementos coincidentes, el sistema corrige la mal la provocando que 

virtualmente se refine la mal la, logrando con esto una mal la que 

puede ser anal Izada, con mayor rapidez. Existe la poslbl l ldad de 

encontrarse con la existencia de elementos que en el momento de 

ser generados se dlstorclonen, esto es debido a que los elementos 

de la mal la no son simétricos o no hay una homogeneidad, es decir, 

existen algunos elementos de mayor tamaf\o que otros. también se 

puede llegar a este problema cuando los elementos con los que se 

desea hacer el análisis no cumplen con las caractcristicas del 

análisis (plano o trldlmenslonal ). 

Un:;, Vf'?. rPn\i7ada la discretlzación del cuerpo del engrane, 

es necesario establecer las cargas que se 1~ aµl 1carán y además 

que tipo de restricciones tendra el modelo. Para esto se pasa al 

módulo de anál lsls de casos, donde se definen las cargas y 

restricciones. En este módulo se ldentlflca el tipo de cargas a 

utilizar, por ejemplo, pueden ser· cargas puntuales o de presión en 

toda una superficie. En el engrane se consideran las cargas 

puntuales apl !cadas en el radio de paso, a lo largo de la 1 lnea de 

contacto entre los dientes, es decir, se aplica a Jo ancho de el 

cuerpo de el engrane, pero no solo existen las cargas producidas 

por los dientes, slno tamblen las cargas que se generan entre el 
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perno de la Larra acopladora y el orificio acoplador de el engrane 

biela. Las cargas en estos puntos, ver fig. 5. 5 se encuentran 

aplicadas como una presión uniformemente distribuida en las caras 

de los elementos. 

En cuanto a las rcstrlcclones, se definen en el orificio que 

conecta el perno de la carcaza, que es la barra de tierra, y las 

rcstriciones son de desplazamiento en sentido de los ejes 

coordenados, con exepc16n del eje Z donde no exlsle restricción. 

Notese que las restricciones sólo se apl lean a los elementos que 

se encuentran en contacto directo con el perno, ver fig. 5. 6. 

Despues de haber Identificado las cargas y restricciones se 

pasa al módulo de solución, en donde se realizará la salida 

adecuada. Esta se elige de una serle de presentaciones, en este 

caso se el igcn los niveles de esfuerzos y deformaciones, debido a 

que por medio de estos podemos determinar si la sust l lución es 

adecuada. 

Finalmente se procede a la resolución de el modelo utilizando 

el paquete de elemento finito Integrado en SuperTap. El análisis 

estático que utl liza SDRC-SuperTap esta basado en pequeñas 

deformaciones y asumiendo que los materiales a utll lzar cumplen 

con la ley de Hook. En este paquete las funciones de interpolación 

para todos los elementos isoparametrlcos pertenecen a la familia 

de mode 1 ado de func 1 ones { 1] . 

El análisis por elemento finito se realiza para dos 

materiales, uno es el material original del engrane de entrada, 

hierro fundido cuya resistencia ultima a la tensión es de 22 Kpsl 

ver fig.5.7, en esta se aprecia el nivel de esfuerzos, siendo el 

máximo valor de 1. 73 Kpsi, el cual se concentra en la reglón de 

apl lcáclVn de la Ci..d't;és. Ji;; ld Lí:ilTi:l i:i..:uµlcu.iont y la fuerza aplicada 

en los dient~s. El segundo anál lsls rerd izado con el material 

plé.stlco (aceta! cuya resistencia ultima a la tensión es de 9. 7 

Kpsi) se muestra en la fig.5.8, en la cual el máximo esfuerzo es 

de l. 44 Kpsi, concentrandose en la misma reglón que la del 

mal.erial orlelmll. Fn les f1es. 5. 9. y 5. 10., se mu~stran Jos 

desplazamientos en el Hierro y el Aceta! respectivamente. 

Las figuras muestran que los esfuerzos en el hierro fundido 

son de mayor magnl tud a los presentados en el aceta!, esto 

sera discutido en t"~ siguiente capitulo. 
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Flg.5.5, Condiciones de Co.rgo:. 



"' 01 

I-DEAS 4 .1: Pre/Post Processlng 
DATABASE: CUERPO ENGRANE-fEM 
VlEW : ARS (modiflld) 

14-SEP-90 16: 05: 39 
lk!ITS : IN 

DlSPL.-.Y : No 1torl0 OPTIOH 
THk: MHh S1n1,.et1on 

Kod•l: 1off...M00El1 ABIOC1atad WoN;ut: t-WOAKIN6 .. !U!T1 

Fig.5.6. Restricciones. 



"' "' 

I-DEAS 4 .1: Pre/Post Process!ng 
OATABASE: CUEl'l'O EHGAANE-FEH 
VIEW : ARS (oodltloo) 

f11k: Poat Procanlng 
"odtl: t-FE.)fOCEL1 

14-SEP-90 16: 16: 39 
~ITS : IN 

OISPU.Y : No 1tor1d OPTIO!'f 

AllDCilted h'oru1t: 1-WORKIHG,JiETS 

Fig.5.7. Estado ele Esfuerzos-Hierro Fundido. 



I-DEAS 4.1: Pre/Post Process!ng 
OATABASE: CU€APO EllGRAHE-FEH 
YlEW : AAS (aodUitd) 

Taak: Po•t PractHtno 
>ledtl: 1-f'E..}f00El1 

14-SEP-90 16: 23: 02 
UNITS : IH 

DISPLAY : No atortd OPTI~ 

.u1octatld Narksat: 1-WCAKIHGJETl 

Fíg.5.8. Estoclo cie Esf'uerzos-Acetol. 



"' OJ 

I-OEAS 4.1: Pr•/Paat Processlng 
CAT~ASE! ~ ENGRM'E-ff .. 
VIEV : ~ 

Taak: Pott Pr'bcuung 
HOdOI: l-fE..J<lll)E1.I 

LOADC•SE: 1 
OISPLACf><!JIT - ••G HIN: O.OOE+110 ll>l<: 3.SIE-04 

\7-SEP-90 16: 02: 43 
l><ITS : I" 

OISPLAY : rfO 1tortO OPTl~ 

J.llOC1itliJ wor·k11l: 1-~Iii&..)iET1 

Fig.5.9. Despto.zo.Mientos-Hierro Fundido. 



l-DEAS 4.1: PreíPoat Proceaalng 
OATAll.ISE: COOf'O ~lló-<'fl< vrEw : cuauu 

THk: Palt. PrOCHaing 
r'l¡.(f¡~: ~-FE..fle&El.~ 

17-SEP-90 16: 06: :12 
l»l!TS : !11 

orSPL.Ar : tlo 1tcr1d Of'l'JDf' 

:.aacc•¡,~,;tJ t;cr)Cut: :->t<a::tr:a..,SET1 

F"ig.5.10. De sptozo.riier.tos-·Ace tcd. 



COllCLUSIONES 

Se desarrolló un método para realizar la sustitución de 

material en un elemento mecánico, para ello se aux111o de los 

sistemas de Diseño Asistido por Computadora CAD. 

La metodologia empleada proporciona un medio para efectuar la 

sustltuclón de material en diferentes elementos mecánicos, tomando 

en cuenta factores !lmltadores en su apl lcaclón. 

Una sustitución de material en cualquier tipo de mru¡uina 

presenta situaciones bien definidas como son el dimensionamiento 

del elemento, asi como la suposición del material a utilizar. Con 

este supuesto se reaHza la detcrmlnacl6n de las fuerzas, los 

esfuerzos, desplazamientos y factores de seguridad. 

La determinación de las fuerzas parte de los anal !sis 

estático y dinámico. Los resultados numéricos de estos dos 

anal lsis son slml lares en este caso, esto es debido a que la 

velocidad angular en el engrane de entrada es baja, ademas de que 

los momentos de inercia de los elemenLos que componen el 

mecanismo, resultan ser pequeños. Por lo tanto la solución se 

concentra en el análisis estatlco tomando en consideración el 

Inverso de la ventaja mecánica, con lo que se obtienen las 

condlclones de carga del engrane de entrada. 

La selección de material para el caso particular del engrane 

de entrada, que no experimenta cargas repetitivas sobre los 

dientes y además que su velocidad es baja, debe seleccionarse 

tomando en cuenta las teorlas de diseño de engranes de lnvoluta. 

En lo que concierne a los dientes del engrane de entrada, 

estos cumplen con el objetivo de establecer una relación entre los 

esfuerzos de los dientes y los esfuerzos que resiste el material 

selccciona<lo 1 a fin de ·:~rifl~nr que estos quedan dentro de los 

l Imites de fatiga y desgaste y así asegurar una vida satisfactoria 

y confiable. 

En el anál lsls de esfuerzos en Jos dientes se obtiene que el 

aceta! es el material adecuado para realizar la sustitución, pero 

no se ttene la certeza de que el cuerpo del engrane de entrada 

resista, por lo que es necesario real Izar un anál lsls de esfuerzos 

y desplazamientos, en este caso se utl ! Izo el método del elemento 
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finito, auxlllado por el slstema de CAD. los resultados que nos 

proporciona este método dan la certeza de que el material no 

falla. El engrane de acetal resulta estar sometido a esfuerzos de 

menor "1agnltud que el de hierro fundldo, esto se debe a que las 

caracterlstlcas propias de los materiales. Debido a la estructura 

del aceta! los esfuerzos se distribuyen de una manera más amplia 

provocando una menor concentración de esfuerzos y a la vez 

esfuerzos de menor magnl tud. 

Los desplazamientos son mayores en el aceta! que en el hierro 

fundido, esto era de esperarse debido a que el acetal es un 

material con un bajo módulo de elasticidad, es decir, sus 

deformaciones seran mayores. 

Es importante remarcar que los sistemas de CAD son una 

herramienta en la ingenlerla y como en este caso sirve para dar 

una visión más real del comportamiento del engrane de entrada. 

El anál lsls por elemento fin! to cómo todo método numór!r,o es 

una aproximación de la solución real y como en este caso el 

resultado se aproxima a la real !dad, pero existe un error debido 

al mismo método, el cual es necesario estimar. 

La real lzaclón de la metodologla presentada es tan sólo una 

parte de la potencial !dad del CAD, pero es Importante remarcar que 

no es recomendable convert 1 rse en manejadores de paquetes, porque 

sl bien es conveniente saberlos usar, también es necesario saber 

la base en que se fundamentan, para de esta forma explotar el 

paquete a toda su potencial ldad. El no saber como esta 

estructurado el paquete limita al Ingeniero y lo vuelve un ser 

dependiente de una máquina, ya que no se sabe si los resultados 

obtenidos son los adecuados. Es indispensable por lo tanto 

aslml lar las técnica:; füOJt:l'fli1~ de apoyo al diseño -CAD, CAM, 

elemento finito- pero a su vez es necesario producir programas y 

técnicas de util lzaclón para el diseño y análisis, ya que de lo 

contrario se está en el riesgo de caer en una nueva dependencia 

tecnológica. 
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APENOICE A 

......................... *. * ••• * * *. * •• ** * •••• * ••••• * ••••• ,. ••••••••••• Ir•.** 
c 
c 

REVISION DEL 5 DE OCTUBRE DE 1989 

C PROGRJ\MI\: MECOIN2, FOR 
c 
C PROPOSITO: 
C ANALISIS DINAHICO V. CINEMATICO DE UN MECANI5MO DE CUATRO BARRAS, 
C MEDIANTE ESTE PROGRAMA SE ODTIEUE EL PAR DE SALIDA Y LAS FUERZAS 
C EN CADA PERNO, CUANDO SE CONOCEN LA VELOCIDAD ANGUl./\R (CONSTAllTE) 
C "i EL PAR DE EUTAADA DEL MECAHISMO RRRR. 
c 
C DESCRIPCION DE T..AS VARIABLES DE ENTRADA: 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

Rl 
R2 
RJ 
R4 
DT2 
TB 
AOG 

-LONGITUD DE LA BARRA FIJA 
-LONGITUD DE LA Dl\RRt\ DE EHTRADl\ 
-LONGITUD DE LA BARRA ACOPU,DORA 
-LONGITUD DE LA BARRA DE SALIDfi 
-VELOCIDAD /\tlGULAR DE ENTRADA 
-PAR DE EllTRADA 
-DISTANCIA DESDE LA ARTICULACION QUE COlllO:CTI\ LA BARRA DE 

ENTRADA 'í LA BARRA FIJA HASTA EL CENTRO DE GRAVEDAD DE 
LA Bl\RR/\ DE ENTRADA. 

c AG 
e 

-DISTl\NCIA DESDE LA ARTICUI..ACIO:l QUE CotlECTA A LA. BARRA 
DE EllTRADA Y LA BARRA ACOPLADORA HASTA EL CEll1'RO Do G&\
VEDAD DE LA BARRA ACOPLADOR/\. c 

C OG -DISTANCIA ENTRE LA ARTICULACIOll QUE COllECTA A LA BARllA 
FIJA Y LA BARRA DE SALIDA HASTA EL CEUTRO DE GRAVEDAD DE 
LA BARRA DE SALl Dh. 

<: 
e 
C ALFA -ANGULO FORMADO EllTRE LA BARRA DE EllDTRADA Y AOG. 
C BETA -AllGULO FORMADO ENTRE LA BARRA ACOPLADORA '{ AG. 
C GAMA -ANGULO FORMADO EllTRE LA BARRA DE SALIDA Y OB. 
C M2 -MASA DE LA BARRA DE ENTRADA. 
C MJ -MASA DE LA BARRA ACOPl./\DORA. 
C M4 -MASA DE LA BARRA DE SALIDA. 
C IJ -MOMENTO DE INERCIA DE LA BARRA ACOPLADORA. 
c 14 
$DEBUG 

-MOMENTO DE INERCIA DE LA B/\RRA DE SALIDA. 

c 
c 
11 
12 
lJ 
l4 
7 
B 

REAL A(9, 9), B(9) ,M2, HJ, M4, IJ, 14, Kl, KZ, }:J 
CHARACTER•6<1 nu\HE 
WRlTE(*,1} 
READ ( •, B) FNAf!E 
CUANDO SE 1'IENE UU SISTEMA BALANCEADO 1':1-l EL ESLABON DE 
ENTRADA LOS VALORES DE J\OG 'l GAMA SOU CERO 
FORMAT(2X, 'DAR lJ\S LONGITUDES Y. VEL. ENTRADA') 
FORMAT(2X, 'DAR LONG. Y ANGULO DEL CENTROIOE') 
FORMAT(2X 1 'Df\.R MASAS Y MOMEUTOS DE INERCIA'} 
FORMAT(2X, 'DAR EL ANGULO INICIAL') 
FORMAT(2X, 'NOMBRE DEL 7,RCHIVO DE ENTRAD/, : '\) 
FORM/\T (A) 
OPEN(5, FILE=Fll/\ME) 
OPJ=:f'I (6, flLt=' GPJ'l.PH. AHS' , STATUS e;:' ?lEW') 
WRITE(•, 11) 
RtAD(S,' (6F15.8) 1 ) Rl,R2, HJ, H.4, 01'2,TE 
WRITE('*, 12} 
REA0(5, I (6Fl5. B) I} AOG, AG,OG,ALFi\, BE'l'A,GAMA 
WRITE{•,lJ) 
REA0(5,'{5fl5.B)') M2,MJ,M4,I'.l,I4 
WRITE(*,14) 
READ(5,' (13) '1 K 
Pl=4, O•ATAN (l. O) 
T2=Pl/l80 
T212T2*1< 
C2=COS(T2) 
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S2•SIN (T2) 
Kl• (RJ•R3-Rl*Rl-R4*R4-H2*R2) / ( 2*R4•R2) 
K2•Rl/R2 
K3•Rl/R4 
AB•Kl+K2-( 1-KJ) •cos (T2) 
B8'"2*Sill(T2) 
CB•Kl-K2+ ( l+KJ) •cos (T2) 
Z=(BB•BB-4*AB*CB) 
IF(Z,LT.O) GO TO 1000 
X•(-BB-SQRT( Z)) / (2 •AB) 
T4•2*ATAN(X) 
C4•COS(T4) 
S4•SIN(T4) 
Y• (Rl +R4 *C4-R2 *C2) /R3 
IF(Y.LT,0) GO TO 1000 
TJ•ACOS(Y) 
tJ•-tJ 
Cl•COS (TJ) 
S3•SIN(TJ) 
PRl=RJ•SJ 
PR2• (-R2*S2+R4 •S4) 
Cl=COS (Tl) 
Sl•SIN (TJ) 
T9aT4-T2 
TB=T4-T3 
T7=T3-T2 
T6•-TB 
C2A=COS (T2+ALFA) 
S2A•SIN(T2+ALFA) 
C38'-COS (T3+DETJ\) 
SJS-SIN (T3+BETA) 
C4G=COS (T4+GAMA) 
S4G•SIH (T4+GAMA) 
DT4•(R2•DT2•SIN (T7)) / (R4 *SIN(T6)) 
OT3•(-R2•DT2*SIN (T9)) I (Rl•SIN (TB)) 
02TJ•R2•DT2•0T2•cos (T9) +R3*DT3•0T3•COS (TB} -R4*0T4•DT4 
02T3=D2T3/ (R3*SIN (TB)) 
02T4= (-R2•DT2 *OT2 •cos (T7) +R4 •OT4•DT4 •cos (T6) -R3 •DTJ•OT3) 
02T4=D2T4/ (R4*Slll (T6)) 
DO 10 I•l, 9 

B(I)•0,0 
DO 10 J=l,9 

A(I,J)=O.O 
10 CONTINUE 

A(l, l)=-1 
A(l,3)=1 
A(2,2)•-1 
A(2,4)=1 
A(3,l)•-AOG*S2A 
Jl(J,2)=AOG*C2A 
A(J, 3) ::o-R2*S2+AOG*S2A 
A( 3, 4) i:tR2*C2-AOG*C2A 
A('3 1 9)"'0 
A(4,3)•-l 
A(4, 5)•1 
A(S,4)=-1 
A(5, 6)•1 
A(6, J}=-AG*S3B 
/\(6,4)=AG*C3B 
A( 6, 5)=-RJ *SJ+AG*S3B 
A(6, 6)=R3•CJ-AG*C3B 
A(7,5)•-l 
A(7,7)•1 
A(B, 6)•-1 
A(8,B)•l 
A (9, 5) -=R4•S4-0G*S4G 
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A(9, 6) =-R4*C4+0G•C4G 
A(9,7)-0G*S4G 
A(9,8).,.-0G*C4G 
A(9,9)•l 
9(1) aM2.,, {-AOG•DT2*0T2*C2A) 
8{2) =H2*AOG• (-DT2•DT2*S2A) 
B(J)m-TE 
8(4) =H3* (-R2•DT2*DT2 *C2-AG* (D2T3 •SJD+DTJ•DTJ•CJB)) 
I3 ( 5) =HJ * (-R2 *DT2*DT2*S2+AG• (D2TJ*CJU-DTJ•DT3*53B)) 
B(6)=IJ•D2Tl 
8(7} =H4 * (-OG* ( 02T4•S4GHYr4•DT4 *C4G) ) 
D (8) =M4 * {OG* {02T4 *C4G-OT4 '*OT4 *S4G)) 
D(9)=I4•D2T4 
WRITE(•,' (JX, 5El5. 7) ') D(4), D(5) ,B(6), D(7), D(B) 
WRITE( ', '(JX, 5El5. 7) ') A(J, 4), A (6, J) ,A(6, 4) ,A(6, 5) ,A(6, 6) 
WRITE( *, '(JX, 5El5, 7) ')A(9, 5) ,A(9, 6) ,A(9, 7) 1 A(9, 8), B(6) 
WRITE(•,' (lElS. 7) ') B(9) 
CALL HECOMP{9,9,9,A,U) 
CALL HOLVE(9, 9, 9 ,11., U, B) 

e VALORES DE ANGULOS, VELOCIDADES, ;..cELERACior:r:s 
TlO=T2•180/PI 
Tll•TJ•lSO/PI 
Tl2=T4•180/PI 
WRITE( *, '{JX, 5El5, 7) ')Tl0,Tll,Tl2, OT2, OTJ 
\l.'RITE ( *, ' (JX, 5El5. 7) ') DT'1, D2T3, 02T4, C, F 
WRITE ( *,, {JX, 5El5. 7) , ) D,AD, BB, ce, z 
WRITE('*,' (JX, 5El5. 7) ')X, Y ,T4 ,C2A,S2A 
WRITE(*, / (JX, 5El5. 7) ')TJ ,cl,SJ, CJB,C4G 

C LOS VALORES RESPECTIVOS DE FUERZAS PARA LOS DATOS ANTERIORES 
Fl=SQRT(B(l) *D(l)+B(?.) '8(2)) 
F2=SQRT(B(J) •D(J) +D(4) •D( 4)) 
FJ=SQRT(B(5) •B(5)+D(6) •B(6)) 
F4=SQRT(B(7) •B(7) +B (B) *B( B)) 
PAR=B(9) 
T2P=T2*180. O/PI 
WRITE{6,150) T2P,Fl,F2,FJ,F4,PAR 

150 FORMAT(2X,6Ell.4) 
IF(K.EQ.J60)GOTO 2000 
GOTO 200 

1000 WRITE(*,100) 
100 FORMAT(2X, 'ES UN HUMERO IMAGINARIO',) 
200 T2=T2+(PI/100) 

WRITE(•,250)K 
250 FORMAT(2X, I EL VALOR DEL ANGULO ES : I I 13) 

K=K+l 
COTO 1 

2000 WRITE(*,300) 
300 FORMAT(2X, 'SE COMPLETO UUA VUELTA') 

STOP 
ENO 

Cll ** *"' • * •• *"' • 11 * it t • • * it it * * * • * * * * * •• • + • *** • * • ••• • • •• • * * • •• • • • • • • * * * * • * ** 
SUBROUTINE HECOHP{MDIM,H,N,A,U) 
INTEGER MOIM,M,N 
REAL A(MDIM,N) ,U(M) 
REAL ALPllA, BETA, GA.'ll'JI, SQRT 

c 
C SUBRUTI!IE HECOMP: 
c 
e 
c 
c 
C VARIABLES: A 
c 
c 
c 
e 

REDUCCION DE UNA MATRIZ RECTANGULAR A FORMA 
TRIA!IGULAR SUPERIOR MEDIAllTE llOUSEllOLDER. SE 
EMPLEA CON HOLVE PARA OBTENER LA SOLUCIO!I DE 
SISTEMAS LINEALES SOBREDETERMI!IAOOS POR MINIMOS 
CUADRADOS. 
MATRIZ DE MxN CON M>N, QUE SERA REDUCIDA 
SALIDA: MATRIZ REDUCIDA CON INFORMACION SOBRE 

LA REDUCCION. 
MDIM - DIMENSION DECLARADA DE LOS RENGLONES DE A 
H - NUMERO DE LOS RENGLONES DE A 
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c 
c 
c 
c 
c 
c 

e 

DO 6 

N - NtJMERO DE COLUMNAS DE A 
lJ - VECTOR DE DIMENSIOll M 

SALIDA: INFORMACION SODRE LA REDUCCIOll 

ENCUENTRA REFLEXIONES QUE HACEN CERO A(I, K), I:::iK+l, •••• ,M 

l<•l,N 
ALPHA • O.O 
DO 1 Jc:K,M 

U(I) = A(l, I<) 
ALPHA • ALPHA + U(!) * U(I) 

CONTINUE 
ALPHA • SQRT(ALPHA) 
IF(U(K) .LT. O.O) ALPHA = -ALPHA 
U(K) • ll(K) + ALPHA 
BETA = ALPllA * U(K) 
A(K,K) = -ALPHA 
IF(BETA_.EQ.O.O.OR.K.EQ.11) GOTO 6 

C APLICA REFLEXIONES A LAS COLUMNAS RESTl\llTES DE A 
KPl = K + l 

e 

DO 4 Jnl<Pl,N 
GAMMA • o.o 
DO 2 I=K,H 

GAMMA = GAMMA + ll(I) *A(I,J) 
CONT!tlUE 
GAMMA = GAMHA/BETA 
DO 3 I=K,M 

l\(I,J) • A(I,.1) - GAMMA*U(I) 
CONTINlJE 

CONTINUE 
CONTillUE 

RETURN 

C LOS RESULTADOS TRIANGULARES SON ALMACENADOS EN A(I,J) PARA X.LE.J Y 
C LOS VECTORES QUE DEFINEN LAS l<EFLEXIOtlES SON ALMACENADOS Ell U Y /\. 

END 
e• ..... *""********••**•*•************•**••*•*****•••*••**•***""****••**** 

SUBROUTINE llOLVE(MDIH, H, t-f, A, U, B) 

e 
c 

INTEGER HDIH, M, U 
REAL A(MDIM,11) ,U(H) ,B(H) 
REAL DETA,GAMMA,T 

C SOLUCION MEDIANTE MUllMOS CUADRADOS DE SISTEMAS SODREDETERMillADOS 
C OBTIENE X QlJE MINIMIZA LA NORMA (A*X-B) 
c 
e 
c 
c 
c 
e, 
e 
c 
c 

A y u 1 H1::$UL'I'A00S DE m::cc:-:r 
B • H-VECTOR 

SALIDA : PRIMEROS N COMFONEHTES ¡::¡ LA SOLUCIOH, X 
ULTIHOS M-N COMPONENTES= TRANSFORMACIOH RE5IDUl\L 

DIVISIOll POR CERO IMPLICA QUE A 110 ES DE RANGO COMPLETO 

APLICA REFLEXIONES A <<B>>, 

OOJK=l,N 
T=A(K,K) 
BETA= -U(K)*l•(K,K) 
A(K, K) = U (K) 
GAMMA = O.O 
DO 1 I=K,H 

GAMMA= GAMMA+ A(I,K)'B(I) 
COUTINUE 

GAMMA= GAMMA/BETA 
DO 2 I= K,M 

B(I) = B(I) - GAMMA'A(I, K) 
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e 

CONTilfUE 
A(K,K)= T 

3 CONTINUE 

C SUSTITUCION HACIA ATRAS 
00 5 KB = 1,U 

K=N+l-KB 
B(K) = B(K)/A(K,K) 
IF (K.EQ. l) GO TO 5 
KHl ~ K-l 
DO 4 I=l,KMl 

B(I) = B(I) - A(I,K)*B(K) 
CONTINUE 

CONTINUE 
RETURN 
END 
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APENDICE B 

10 ' PROGRAMA (ANAESTl. DAS) : 
20 / *********UH***ANALISIS I:;STATICO DE UH MECANISMO RRRR*******"'-***H* 
JO OESCRIPCION: 
40 ' Se realiza el analisis estatico de un mecanismo RRRR, obteniendose 
50 la fuerza en cada una de las articulaciones, el momento de salida y el 
60 ' angulo de transmision, Las fuerzas da inercia son pequc&as y se despre 
70 ' cian. Es necesario introducir las longitudes de las barras y el par de 
80 ' entrada, opcionalmente se puede dar la velocidad angular en la entrada. 
90 OPEH "A:salida.BAS" FOR OUTPUT AS #2 
100 INPUT" DAME LA LONGITUD DE LA PRIMERA BARRA Al= 11 : Al 
110 INPUT"DAME LA LONGITUD DE LA SEGUNDA BARRA A2=" ;A2 
120 INPUT 11 DAME LA LONGITUD DE LA TERCERA DARRA AJ= 11 ;AJ 
130 INPUT 11 0AME LA LOtlGITUD DE LA CUARTA BARRA A4="; A4. 
140 INPUT" DAME LA VELOCIDAD DE ENTRADA PSl=" ;PSl 
150 INPUT "DAME EL PAR DE ENTRADA" ;TE 
160 OEF FHA(WW) •-(ATtl (WW/SQR (-WW*WW+l))) H. 570796327# 
170 PI•4 *ATN ( 1 ! ) 
180 Kl•(AJ•2-Al ·2-112•2-A4•2i I (2*A2 *A4) 
190 K2•Al/A2 
200 KJ•Al/A4 
210 Ll=(A4·2-Al ·2-A2·2-AJ. 2) I ( 2*A2 *AJ) 
220 L2•Al/AJ 
2JO LJ=Al/112 
240 FOR Il•O TO J60 STEP 1 
250 PS=Il*PI/180 
260 A•Kl+K2-(l-KJ) •cos (PS) 
270 B=2*SIN ( PS) 
280 ().oKl-KH (l+KJ) •cos (PS) 
290 RAOa8"'2-4•A•D 
JOO FI=2*ATN((-B-SQR(RAD) )/(2*A)) 
310 REM "CALCULO DE LA VELOCIDAD Y LA ACELERACION DE LA. BARRA A4 11 

320 Fil•(KJ•SIN(PS) +SIN (PS-FI)) •PSl/ (K2•SIN(FI) +SIN (PS-FI)) 
))0 FI2=( PS2. (KJ•SIN(PS) +SIN (PS-FI)) +KJ •PSl ·»cos (PS) -K2 *Fil ·2 •cos (FI) +(PSl-Fil) 
•2•cos (PS-FI) l ¡ (K2•srn e FI) +srn (PS-FI)) 
340 REM "CALCULO DE LA POSICION DE LA VELOCIDAD Y DE LA ACELERACION" 
JSO TllET•(Al+M*COS(FI)-A2*COS(PS) )/AJ 
J60 THETA•FNA (TllET) 
J70 THETA=-THETA 
J80 THETAl• ( L2*SIN ( PS) -srn (PS-THETA)) *PSl/ (-LJ•SIN (TllETA)-SIN (PS-TJIETA)) 
J90 THETA2= (PS2• (-L2 •SIN (PS) +SIN ( PS-THETA)) -PSl ·2•L2•cos (PS) -Ll*TllETA1"2*COS (TllE 
TA)+ (PSl-TllETl\l) '2*COS (PS-'rHETA)) / (Ll *SIN (TllETA) +SIN ( PS-TllETA)) 
400 MU•FI-TllETA 
410 FUER=TE/ (A2*Sill(PS-THE1'A)) 
420 TEE=TE*KJ*SIN(PS-THETA)/(K2*SIN(MU)) 
4JO MMU•MU*180/PI 
440 PFI=FI*l80/PI 
450 PTllE•THETA*lOO/PI 
460 PRINTl2, Il,TEE 
470 NEXT I1 
480 CLOSE 12 
490 END 
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APENOICE C 

Determinación de la fa! la en los dientes por ruptura. El 

objetivo principal de esta sección es obtener de el engrane biela 

cuando el material elegido es el aceta!, el análisis de la 

resistencia de el engrane se concentra. en los dientes de este, 

debido a que es el punto critico en los engranes. 

El calculo de el esfuerzo en Jos dientes se obtiene de la 

ecu. de Lewls modificada por Ja AGMA [ 1s]: 

lit • p 
........ (!) Kv • F 1 J 

donde: 

\lt. = Es la carga en los dientes, lb. 

P = Es el paso diametral normal, dte/pulg. 

Kv = Es el factor de efectos dinámicos. 

F Es el ancho de cara de el engrane, pulg. 

J Es el factor geométrico. 

De el capitulo 2 de obtiene que la craga es de; 

lit = 93 lb 

El paso diametral normal es: 

p = 15 

Para el factor de efectos dinámicos se recomienda que sea 

Igual a l cuando no existe carga dinámica apreciable, como es el 

caso [Is]: 

Kv = 1 

El ancho de cara es: 

r = o. 812 pulg 
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El factor gt:oméll'lco csla dado por l H flg. 14. 8 l 1s]: 

J = o. 58 

Al sus ti tulr los datos correspondlentes en ( 1) se obtiene: 

93 • 16 
.,. - 1 '0.812 • O. 58 = 3.537 Kpsi. ....... (2) 

Ahora para calcular el límite de fatiga del diente se utiliza 

la relación lis]: 

S.,=- Ka· Kb· Kc· kd• KCI· Kr· s~ ........ (3) 

donde: 

5
0

: llmlte de fatiga del diente del engrane. 

s:: limlte de fatiga de la probeta d
0

c viga rotatoria. 

K
0

: factor de superficie. 

K : factor de tamaño. 
b 

K : factor de conflabl ! !dad. c 
Kd: factor de temperatura. 

K
0

: factor de modificación por concentración de esfuerzos. 

K,: factor de efectos di versos. 

Se sabe que: 

s: = O. 5 • Sut 

de la tabla 4. 4 lplas] se obtiene que: 

Sut 10. 75 Kpsl 

realizando la operaclOn se obt.it:11t: 

s: = 5. 375 Kpsl 

El factor de supcrflcle es: 

Ka 
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de la flg.13.25 [ts). 

El factor de tamaño resulta ser: 

Kb = 1 

El factor de conflablldad se obtlene de la tabla 13. 10 (sh) y 

es: 

Kc = 1 

El factor de temperatura se recomienda Igual a I cuando las 

temperaturas de uso no excedan los 450 °c [ tsl. 

El factor de modificación por concentración del esfuerzo para 

engranes es: 

Ke = 

Finalmente el factor de efectos diversos se obtiene de la 

tabla 13. 1 I [ 1s) es: 

K< = l. 33 

Sustituyendo los valores en (3) se tiene que: 

' 1 ' I ' 1 • l. 33 ' 5. 375 k = 7. 14 Kpsl 

Flnalmcnt~ se calculara el factor de seguridad con la 

relación: 

donde: 

n
8

: es el factor de seguridad. 

S
0

: limite de fatiga del diente del engrane. 

IT : es el esfuerzo real del diente del engrane. 

Sustituyendo en la ecu. (4) y realizando las operaciones se 
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obtiene que el factor de seguridad por fa! la en los dientes es: 

7.14 kpsl 
ng= 3. 54 kpsl 
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APENDICE D 

En esta sección se calcula la resistencia a la fatiga o 

resistencia de fatiga hertziana, para realizar este calculo se 

tienen dos ecu. para obtenerlas [is): 

donde: 

/ 
\itp 

SH = Cp C""v-,~F..,'~D-p~~ 

Su Cl • Cu 
Cr Cn Se 

Su Es la resistencia hertziana, psi. 

Cp = Es el coeficiente elástico para engranes. 

litp =Es la carga transmitida permlslble, lb. 

Cv = Es el factor dln:'tmlco. 

F = Es el ancho de la cara de el diente, pulg. 

(1) 

(2) 

Op == Es e 1 d 1 amctro de paso normal, de e 1 pi r.an. pulg. 

= Es el factor geométrico. 

CL = Factor de duración. 

CH = Factor de relación de dureza. 

Cr Factor de temperatura. 

Cn F'ac tor de conf i ab i 1 i dad. 

Se Resistencia a la fatiga en la superficie, psi. 

De la ecu.(I) se llene como lncognita a la carga transmitida 

permisible que es la carga que se comparara con la carga a la que 

esta sometido el diente de el engrane. Para lograr esto es 

necesario primero resolver la ecuación (2). 

Utilizando la tabla 13-15 [1s), se obtiene que para los 

factores de duración y conflabllida son respectivamente: 

CL = 1 

Cn O. 999 
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El factor de relación de dureza para engranes hellcoldales se 

obtiene de la flg. 14. 9 (mi, donde el factor K es la relación de 

dureza entre el pi ñon y el engrane, para este caso: 

K =-ii-llB~P,.,i"'ñ'-o"'n'-
llB emgrane ¡~; = !. 752 

Cu = 1.05 

Se recomienda que para temperaturas menores de 250 ºF e 1 

valor de el factor de temperatura sea uno [ 1sl. 

CT 1. O 

Finalmente para obtener el limite de fatiga en la superficie 

se ulll!za la relacl611: 

2 • F 
Se = -n~'~b~•-w- (3) 

donde a su vez: 

Se = Es el l!m!te de factlga en la superficie, psi. 

F Es la fuerza de contacto, lb. 

b Semlanchura de ltrea rectangular de contacto, pulg. 

w = Es el ancho de el engrane, pulg. 

La fuerza de contacto se obt lene de el capl tul o dos: 

F = 93 lb 

El ancho de cara de el eng,·ar1c es: 

w = O. 812 pulg. 

El valor de b se tiene de la relación [¡5): 

F • (1/E1) + (!/E2l 
w ( l/r1 J + ( !lr2) 

donde: 

El = Es el módulo de elasticidad de el engrane motriz, psl. 
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E2 Es el módulo de clast lcldad de el engrane de 

entrada, psi. 

rt = Es el radio de el engrane motriz, pulg. 

r2 = Es el radio de el engrane biela, pulg. 

y cuyos valores son [tsl. [rn]: 

Et = 12 Hpsi. 

E2 = 520 Kpsi. 

rt = 2. 345 pulg. 

r2 = 0.3795 pulg. 

realizando los calcules pertinentes se llene que: 

b2 = 1.16. ~.3 2 • (1/520. 10
3

) + (1112. 10
6

) 
u. 01¿ --rr12. 3135) + t l!. 379S) 

8. 7 • 10-s 

b = 9. 33 E -03 pulg. 

sustituyendo los valores correspondientes en (3) se obtlene 

que: 

Se 
2 • 93 

7.8i5 Kpsl. n O. 33 E-02 O. 812 

Finalmente realizando los calulos para la ecu. (2): 

511 = : : b:~~g '7.815 K = 8.214 Kpsl. 

Ahora de la ecuación l 1) se resuelve para Wtp por que tanto: 

llcp = ({¡;-f' Cv ' F ' DP ' 1 (4) 

El coeficiente elásllco se obtiene de la tabla 13-14 [ ts]: 

Cp 1500 
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Dedldo a que no existen cargas dinámicas el factor dinámico 

es igual a uno. 

Cv = 1 

El ancho de cara de el engrane así como el diametro de paso 

normal de e 1 pll\on son: 

F = O. 812 pu!g. 

Op = O. 759 pulg. 

El factor geométrico se obtiene de la ecu. [ ts]: 

(5) 

donde: 

</>t Es el angulo de presión transversal y es: 

</>t = tan-1 tan </>n tan-1 tan 14. 5 = 14 . 7o 
COST"" = cos 9 

mN= Es la relación de partición de carga y se define como: 

mN = 0.9~Ni 2 

donde: 

pN= Es el paso normal y se obtiene como: 

PH = p n ' COS </>n = -'m ' CDS 14, SO = 0, 19 

2 = Es la longitud de la l lnea de ~c,.,lón y esta. se 

obtiene de la ecu.: 

donde: 

rp= Es el radio de paso normal de el piñon, pulg. 

r bP= Es wl radio de base de el piñon, pulg. 

a = Es el adendo, [pulg]. 

re= Es el radio de paso normal de el engrane, pulg. 
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r bG= Es el radio de base de el engrane, pulg. 

y cuyos valores son: 

r•r= 0.3671 pulg 

re= 2. 3415 pulg 

a = O. 0625 pulg. 

Finalmente sustltuy.mdo dalos y real Izando las operaciones 

pertinentes se obttenc- el valor de Z: 

z = l. 62 pule 

_ O. 19 
"'11- o.1l5' 1.62 = o. 123 

mi: Es la r-elación de velocidades deflnidu como: 
9 

finalmente sustituyendo en la ecuacló11 (5) se obtiene el 

valor de !: 
SúO 14.7' COS 14.7 

2 ' o. 123 
6. 17 

6. 17 + l 

pasando a resolver la ecuación (4): 

Wt = (~214 k]
2 

• 
p 1500 

Pileslo que: 

• 0.812 '0.7S9' 0.85~ 

\ltp 
n q = --i:1l'" 
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15. 875 kpsl. 



se obtiene que el factor de seguridad es: 

n
0 

= ~ = ~k = 170 
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