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INTRODUCCION

La industria dia a dia enfrenta una problematica derivada de la gran diversidad de
necesidades relacionadas con el disefio de elementos de maquinas. Esta
problematica se puede separar en dos grandes vertientes, la primera que enfrentan
aquellas empresas que son proveedoras de estos elementos para aplicaciones
especificas en otras industrias o negocios, es decir los fabricantes de estos
elementos; la segunda la enfrentan aquellas industrias que pretenden aprovechar
elementos de maquinas o las maquinas mismas que se tienen en desuso o en
inventario y que al querer utilizarlas requieren una adaptacién o redisefo en los
componentes de los procesos de operacion.

Estas necesidades se atienden generalmente en forma empirica, con base en la
experiencia y algunas veces a prueba y error, sin los fundamentos técnicos
suficientes y en forma no sistematica. Lo anterior derivado del enorme costo que
implica él hacerlo de forma especializada y que el tiempo invertido en llevarlo a cabo
de esta forma en la mayor de las veces excede al tiempo en el que se debe resolver
la necesidad, ya sea del cliente o propia.

Concretando, la industria requiere de procesos sistematicos simples, rapidos y de
bajo costo, que incorporen los fundamentos técnicos y que pueda utilizar cualquier
persona sin ser necesariamente un especialista, para aplicarlos en el disefio de
elementos de maquinas.

Esta necesidad debe ser atendida por Ingenieros Mecdanicos Electricistas y por
eso se propone desarrollar en el presente trabajo las herramientas que permitan
resolverla, herramientas que ademas, pueden ser utilizadas por estudiantes como
complemento al estudio del disefio de elementos de maquinas.

El objetivo de este trabajo es el desarrollar una herramienta computacional con
programas de lenguaje amigable, basados en hojas de calculo, cuya operacion sea
simple y que genere resultados rapidamente, aplicados al disefio para carga estatica
de engranes conicos, bandas planas y bandas en V, bridas, tornillos sinfin y resortes
helicoidales a torsion, que incorporen los fundamentos tedricos de disefio para cada
uno de estos elementos y que sean una herramienta de proceso que pueda utilizar
sistematicamente la industria para el disefio de estos componentes comunmente
utilizados en las maquinas.



Las consideraciones de dnseno de la herramienta computacional son las
siguientes:

Disefio a carga estética.

Casos especificos, no se resuelve el disefio en general, esto es, se daran datos de
entrada necesarios y dados éstos se obtendran los datos de disefio especificados en
cada caso. No se tendra la alternativa de dar ni obtener datos no especmcados en la
solucidn y el programa propuestos.

El programa no discrimina el hecho de que los datos de disefio puedan no tener
sentido en la realidad, esto es, que pueden obtenerse resultados que no tengan
posibilidad de ser llevados finalmente a la fabricaciéon u operacién, por lo que debe
tenerse cierto conocimiento para interpretar estos resultados.

El trabajo se llevara al cabo de la siguiente forma.

Cada capitulo' contendrd uno de los elementos de maquinas planteados en el
objetivo para el cual se desarrollara: La teoria asociada al disefio, fuerzas, esfuerzos
y deformacion. La definicién de los problemas que enfrenta comunmente la industria
en el disefio de ese elemento y que se pretenden resolver. La definicién de los casos
especificos de disefio que se resuelven para ese elemento. La descripcion de la
solucion propuesta para cada caso, esto es, enumerar paso a paso lo que debe
ejecutar el programa. E! diagrama de flujo de la solucién propuesta para cada caso,
esto es, plantear el método de disefio propuesto. La descripcidon de operacion del
programa en el que finalmente se obtienen los datos de disefo del elemento.




CAPITULO 1
DISENO DE BANDAS
1.1 Introduccion.

Casi todas las maquinas emplean algun tipo de transmision para conectar flechas
giratorias las cuales se utilizan en sistemas de transporte y en la transmisién de
potencia mecanica a distancias relativamente grandes. La necesidad de conectar dos
o mas flechas paralelas que giran a velocidades distintas es tan frecuente que se han
desarrollado comercialmente transmisiones especiales para ese fin, en las que se
incluyen bandas en sus diferentes tipos. Las transmisiones por banda constan de dos
elementos basicamente las bandas y las poleas. La forma de la banda hace que se
distingan los diferentes tipos de transmision, siendo las principales: de banda plana,
de banda v o trapezoidal y de banda dentada.

Ademas, puesto que estos elementos suelen ser eldsticos y de gran longitud,
desempefan un papel importante en la absorcion de cargas de choque y en el
amortiguamiento y separacion de los efectos de las vibraciones, siendo ésta una
importante ventaja en lo que concierne a la durabilidad de la maquinaria.

En la mayor parte de los casos los elementos que conforman las transmisiones
estaran constituidos por componentes comerciales, por lo tanto, la labor del
disefiador se reduce a seleccionar el tipo y tamafos adecuados, siguiendo las
indicaciones de los fabricantes, para posteriormente calcular las cargas, potencias,
numero de elementos, que dichas transmisiones conforman.

1.2 Bandas.

Las transmisiones por banda son los medios mas econdmicos de transmitir
potencia de una flecha a otra. Las bandas ademas de su bajo costo, operan suave y
silenciosamente y pueden absorber cargas de choque apreciables. No son tan
durables o fuertes como las transmisiones de cadena o engranajes, las cuales se
prefieren en casos de servicio pesado. Sin embargo, recientes avances en la
produccion de materiales de refuerzo y cubiertas, han permitido el empleo de bandas
donde anteriormente sélo los engranajes hubieran sido admisibles.

Las bandas planas fueron, histéricamente el primer tipo de bandas
empleadas, pero debido a que requieren estar fuertemente tensionadas para poder
transmitir potencias considerables, ocasiona desgastes prematuros. Sin embargo, la
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banda tipica usada para transmitir potencia es la banda V o trapezoidal. En ella se
combinan una gran fuerza atractiva, altas velocidades de operacién y larga vida util.
En todos los casos, los ejes de las poleas deben estar separados una cierta distancia
minima, la que depende del tipo y tamafio de la banda a fin de tener un buen
funcionamiento.

Las bandas pueden utilizarse para grandes distancias entre centros, excepto
para las bandas de sincronizacién existe un cierto deslizamiento y cedencia o
estirado permanente y por tanto no es constante la relacién entre las velocidades
angulares de los dos ejes, ni exactamente igual a la relacién entre los diametros de
las poleas, en algunos casos, una polea guia o tensora, puede utilizarse para evitar
ajustes en las distancias entre centros, que generalmente son necesarios para
compensar el desgaste o la instalacion de bandas nuevas.

1.2.1 Bandas Planas.

Las bandas planas se fabrican en uretanc y también de tela impregnada de
caucho o de hule, reforzadas con alambres de acero y cuerdas de nylon para resistir
las cargas de tension.

Una o ambas superficies pueden tener un revestimiento superficial con material
de friccion. Las bandas planas son silenciosas, eficientes a altas velocidades, y
pueden transmitir grandes valores de potencia sobre grandes distancias entre
centros. Generalmente las bandas planas se compran por material en rollo, se cortan
a la medida y se unen en los extremos utilizando sujetadores especiales
proporcionados por el fabricante.

En la figura 1.1 se muestra una transmisién de banda plana con poleas fuera de
plano. Los ejes no necesitan estar justo en angulo recto como en este caso. Las
poleas deben estar colocadas de modo que la banda salga de cada polea en el plano
medio de la otra cara de la polea. Otras disposiciones pueden requerir poleas guias
para lograr esta condicion.

Punto Medio

Figura 1.1 Transmisién de Banda Plana con Poleas
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1.2.2 Bandas en V o Trapeciales.

La banda en V o de seccién trapecial estd hecha de refuerzos de corddn,
generalmente de algodon, rayén o nylon y se impregnan de caucho. En contraste con
las bandas planas, las bandas V o trapeciales se utilizan con poleas ranuradas de
seccion similar y en distancias entre centros mds cortos. Las bandas en V son
ligeramente menos eficientes que las planas, pero varias pueden montarse paralelas
en poleas ranuradas especiales, por tanto, constituyen una transmision multiple
capaces de transmitir altas potencias. Las bandas en V se fabrican en ciertas
longitudes estandares y no tienen juntas.

En la figura 1.2 se muestra una transmisién de velocidad variable con bandas de
seccion en V y poleas escalonadas.

!

Figura 1.2 Transmisién de Velocidad Variable

1.3 Transmisiones por Banda (Geometria).

Los arreglos mas comunes para montar las transmisiones por banda son de
banda abierta y los de banda cruzada como se muestra en las figuras 1.3ay 1.3b.

Figura 1.3a Transmisién por Banda abierta Figura 1.3b Transmision por Banda cruzada
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De la geometria de la transmision por banda abierta de la figura 1.3a se
determina que el angulo de contacto tanto para la polea mayor como para la polea

menor son [Shigley, 2001}:

od=n-sen”’ D-d : (1.1)
2c

oD=mn+sen” _D-d (1.2)
2c

donde:

D = diametro de la polea mayor

d= diametro de ia polea menor

C = distancia entre centros

0= angulo de contacto

La longitud de la banda se determina sumando las dos longitudes de arco con
dos vences la distancia entre el punto inicial y el final del contacto, por lo que el largo
total (L) de la banda es:

L=[4C?—(D—d)?]/2, (DOo+d0a) (1.3)

Un conjunto similar de las ecuaciones puede deducirse para una transmision
de banda cruzada como en la figura 1.3b, donde el angulo de contacto es el mismo
para ambas poleas y se determina como:

1 D+d (1.4)
2c

0 =7+ 2sen”

El largo total (L) de la banda en una transmision cruzada se obtiene éomo:

L=[4C?-(D+d)?)24+ _0(O+9) (1.5)
2

1.3.1 Transmisiones de Banda Plana.

En las transmisiones de banda plana modernas el elemento flexible consiste
en un nucleo elastico fuerte recubierto por un material elastémero; estas
transmisiones tienen notables ventajas sobre las transmisiones de engranes o las de
bandas en V. Una transmision de banda plana tiene una eficiencia aproximadamente
de 98%, que es casi igual a la de una transmision de engranes, no obstante, su
principal aplicacion estd en mandos que operan a altas velocidades y bajas cargas.
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Para una capacidad de transmisién dada, siempre sera mas compacta una
banda en V que una plana. Pero la banda plana en virtud de su delgada seccion
transversal puede flexionarse, trabajar a una temperatura mas fria y con mayor
duracién, por lo que las bandas planas ruedan mas faciimente, pero tienden a
resbalar méas, especialmente en los rangos medios de velocidad. Adicionalmente la
gran tension que requieren desgasta con rapidez los apoyos de las flechas sobre los
que se montan.

Un investigador llamado Firbank explica la teoria de la transmisiéon de banda
plana en la siguiente manera. Un cambio en la tension de la banda debido a las
fuerzas de friccion entre la banda y la polea, ocasionara que la banda se estire o
contraiga y tenga asf movimiento relativo respecto a la superficie de la polea. Este
movimiento es originado por distension elastica y esta relacionado con la friccion
deslizante y no con la friccion estéatica. La acciéon en la polea impulsora sobre esa
porcién del angulo de contacto que es la que realmente transmite potencia es tal que
la velocidad de la banda es menor que la velocidad periférica de la polea debido a la
distension elastica. El angulo de contacto esta constituido por el arco efectivo, segtn
el cual se transmite potencia. Y el arco en activo, en el caso de la polea impulsora, la
banda primero hace contacto con la polea con una tension mayor F1 (en el lado
tirante) y una velocidad mayor V1, que es igual a la velocidad periférica de la polea.
La banda pasa luego por el arco inactivo sin cambio en F1 o V1. A continuacién
comienza el contacto de distension o deslizante y la tension de la banda cambia de
acuerdo con las fuerzas de friccion. Al final del arco efectivo la banda sale de la polea
con una tensién menor F2 (en el lado flojo o colgante) y una velocidad menor V2.

Se supone que las fuerzas de friccion en la banda son uniformes a lo largo de
todo el largo de contacto, y que las fuerzas centrifugas pueden ser despreciadas.

Entonces la relacion entre la tensién mayor F1 y la menor F2 es la misma y se
determina como:

F1 —ea® (1.6)

donde:

F = coeficiente de friccion
6 = angulo de contacto.

La potencia transmitida es:

P=(Ft-F2)V B (1.7)




donde:
P= potencia (Watts)
F= tension (Newtons)
V= velocidad (Metros/seg)

La potencia (H) en H.P. es:

H= _(F1=F2)V (1.8)
33,000

La fuerza centrifuga esta dada por:

Fo = mv? (1.9)

donde:

m = masa de la banda por unidad de longitud
v = esta en unidades de longitud por segundo

Cuando se incluye la fuerza centrifuga, la ecuacion queda:

FI-Fc — ¢ (1.10)
F2 - Fc
Obsérvese que la relacién neta de las tensiones debe ser menor que e fo, ya que

éste es el punto de resbalamiento potencial en la superficie de separacion entre la
banda y la polea.

Ahora considérese una restriccién adicional. Cuando se instala una banda se
introduce una tensioén inicial Fi en aquella. Supdngase ahora que cada segmento de

banda que sale de la polea es un resorte sometido a una tension inicial Fi. A medida
que se demanda potencia alargando el lado tirante y acortando el lado colgante.

F1=Fi+AF
F2 = Fi- AF

Si despejamos la tensidn inicial, se tiene:

Fi= _F1+F2 (1.11)
2
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La importancia de la ecuacion anterior es la que realmente define la tensién
maxima de la banda. Consideremos lo siguiente: cuando no se esta transmitiendo
potencia, las tensiones de la banda son iguales en ambos lados, y por lo tanto F1 es
igual a F2 y es igual a Fi. Si se agrega ahora una carga ligera, se transmite una cierta
potencia y F1 aumenta en AF, en tanto que F2 disminuye en la misma cantidad. Sila
carga aumenta mas y mas, entonces F2 finalmente sera nula porque la banda no
puede trabajar a compresion. En este punto F1 es igual a 2Fi, que es la tensién
maxima de la banda. Por consiguiente, la unica forma de transmitir mas potencia es
aumentar la tension inicial de dicha banda.

Con base al razonamiento anterior se diseiia la transmision de bandas
limitando la tensién maxima F1 de acuerdo con la tensiéon permisible especificada
para el tamafio y material de la banda. Tomando F2 = 0 y F1 = 2Fi se tiene:

H= FiV (1.12)
16,500

Esta es la ecuacion de diseino basica para transmisién de banda plana y redonda.

Sin embargo existe una gran cantidad de materiales; por lo que es necesario
considerar diversos factores de correccién por lo que la ecuacion quedaria como:

H=_CpCvFaV (1.13)
16,500 Ks

Q
5]
a
]

potencia transmitida (H.P.)
factor de correccion de polea
tactor de correccion de velocidad
tensién permisible de banda (Lb)
velocidad de la banda

factor de servicio

5<PoQT
o nnyn

1.3.2 Transmisiones de Banda en V o Trapeciales.

La capacidad de transmisiéon de una banda V esta dada por las cuerdas de
refuerzo que normalmente se hacen de nylon, rayon o de otros polimeros, de acerc o
de fibra de vidrio. Dichas cuerdas generalmente se encuentran recubiertas en hule
suave que forman la seccion de amortiguamiento. El resto de la banda es de hule
duro y la seccion esta envuelta de una cubierta de algun tejido resistente a la
abrasion.




La tension inicial de fa banda es de gran importancia para que la transmisién
opere con altas eficiencias y larga vida de servicio. Una tensién insuficiente
provocara un resbalamiento excesivo e ineficiente. Demasiada tensién ocasionara un
desgaste prematuro, por lo que una transmision adecuadamente instalada operara
sin problemas hasta por varios meses.

Las bandas V estan disefiadas para operar a temperaturas ambiente. A
temperaturas por encima de los 80° C y por debajo de los -20° C la vida de la
transmision

Las dimensiones de la seccion transversal de las bandas en V han sido
estandarizadas por los fabricantes y cada seccion se designa con una letra del
alfabeto para tamafios con dimensiones en pulgadas y los tamafios métricos se
designan con numeros.

La iongitud efectiva o de paso de una banda en V esta dada por la ecuacion:

Lp=2C +(D~d) + (D +d)? (1.14)
4C
donde:
C = Distancia entre centros
D= Diametro de paso de la polea mayor
d= Diametro de paso de la polea menor

Lp= Longitud de paso de la banda

En el caso de bandas planas no existe virtualmente limite a la distancia entre
centros, Distancias intercentrales grandes, sin embargo no se recomiendan para
bandas trapeciales o en V, porque la vibracidon excesiva del lado flojo acortara
notablemente la duracion de la banda. En general, la distancia entre centros no debe
ser mayor que 3 veces la suma de los didmetros de las poleas o menor que el
diametro de la polea mayor, la seleccion de bandas en V se funda en obtener una
duracidn larga y libre de dificultades.

1.4 Definicion de los Problemas.

En esta seccion desarrollaremos cuatro casos practicos en los cuales los
planteamientos que hemos considerado, representan una herramienta practica para
el disefiador como para la industria en general, en el diseno de una transmisiéon como
en la sustitucion de algun elemento sometido a desgaste.

La seleccion y el disefio de bandas para una transmisién, se basa
principalmente en la eleccion adecuada de los elementos estandares que la
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conforman, como son los motores, bandas y poleas. Si tomamos en cuenta que
podremos variar tanto la capacidad y dimensiones de estos elementos, obtendremos
como resultado la seleccion adecuada de los diferentes tipos y cantidades de
bandas asi como las caracteristicas de la fuente de potencia, en relacién a! trabajo
sometido.

Caso 1.

Se desarrollara una herramienta para el disefio de transmisiones por banda en
base a una fuente de potencia que gira a n revoluciones, ha de mover dos poleas de
determinado diametro y separadas cierta distancia. Se podran obtener las
caracteristicas y el nimero de Bandas en V.

Caso 2.

Se desarrollara una herramienta para el disefio de transmisiones utilizando n
bandas en V en base a una polea con didmetro y revoluciones que ha de mover
una segunda polea de cierto diametro, se podra obtener la potencia del mecanismo.

Caso 3.

Se desarrollara una herramienta para el disefio de una transmision utilizando
una banda plana que gira a cierta velocidad, de material y espesor conocidos. ha de
conectar dos poleas separadas a una distancia, se podra obtener la potencia maxima
que se puede transmitir y las tensiones resultantes de la banda.

Caso 4.

Se desarrollara una herramienta para el disefio de transmisiones por banda en
base a una fuente de potencia que gira a n revoluciones, ha de mover 2 poleas de
determinado diametro y separadas cierta distancia. Se podra obtener las
caracteristicas de la banda plana y la longitud de la misma.

1.4.1 Solucién Caso 1.
Descripcion:

1) Entrada de datos; potencia, revoluciones, diametros de poleas, distancia entre
centros.

2) Calculo de la potencia de disefio, determinando Ks de tablas.

3) Seleccion de la seccion de la banda con los valores de H,d, n1 y utilizando
tablas.

4) Calculo de la longitud de paso (Lp) con la ecuacion 1.14,

5) Célculo del angulo de contacto de la polea menor con la ecuacion 1.1.
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6) Si el angulo de contacto no es mayor que 180 grados; aplicar factor de correccién

de K1 por tablas.

7) Calculo de la potencia corregida.

8) Calculo de la velocidad de desplazamiento de la banda.

g) Calculo de la potencia nominal; con los valores de V, d y tablas.
10)Calculo del numero de bandas.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo en la figura 1.4.

H,n1,d,D,C

y.

v =(za1n,)/li

l

H = (H) (Ks)
donde Ks se determina por lablas

L

Seccién de banda con
valores de H, d, n1 y tablas |

i

Lp={2CH{D- (D + FC - |

Hn; con valores de Vy dy tablas

¥

'Gd:n-san*‘-D-d

Siod >180°
St

He=K1 * K2 *Hn

b

Seceién, espasar y aricho

Se aplica faclor K1 por tablas

+

Nb=H/Hc

Figura 1.4 Diagrama de Flujo Caso 1.

Nomero de bandas




1.4.2 Solucién Caso 2.
Descripcion:

1) Entrada de datos; didametros de poleas, revoluciones, nimero de bandas, factor
de servicio, longitud de banda.

2) Calculo de la velocidad de desplazamiento de la banda.

3) Calculo de la potencia nominal; con valores de V y d y tablas.

4) Calculo del factor de correccion K2; con B85 y tablas.

5) Calculo de la potencia corregida.

6) Caélculo de la potencia de disefio.

7) Calculo de la potencial del mecanismo.

A continuacién se muestra el diagrama de fiujo en la figura 1.5.

/ d,D, n1, N.B, Ks,L /

| V=mndni2 |

o L -, Hniconvaloras de V ydy tablas 0 - I

< K2; con B85 y las lablas ;

f Polencia resultante del
\ mecanismo (H.P.)

Figura 1,5 Diagrama de Flujo Caso 2




1.4.3 Solucidén Caso 3.
Descripcion:

1) Entrada de datos; velocidad de la banda, didmetros de poleas, factor de servicio.

2) Calculo de la tension permisible; con el ancho de la banda y tablas.

3) Determinacion del factor de correccion; con d y tablas.

4) Calculo del factor de correccion de velocidad si V no es mayor a 600 f/min
ajustar el factor con tablas.

5) Calculo de la potencia méxima transmitida con la ecuacién 1.13.

6) Calculo de la tension inicial por la ecuacion 1.12.

7) Calculo del 4ngulo de contacto de ta polea menor ecuacion 1.1.

8) Determinacién del coeficiente de friccion de tablas

9) Caiculo de las tensiones resultantes con fa ecuacion 1.6.

A continuacién se muestra el diagrama de flujo en la figura 1.6.

Fa; con el ancho de la banda y tablas

|_ Cp; con {d) y tablas l

. Cv=i,
- 81 V > 600ft/min

No

JI Cv=de tablas I

]

“H= ?%%';asv — —»(-- - PolenclamaximaH -~ )

=16500H/V

0d=rw-sen-! D-d

{ =de tablas
I F1=2Fi; F2=Fik® Mnskmes resultantes F1 y F2 )

Figura 1.6 Diagrama de Flujo Caso 3.
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1.4.4 Solucién Caso 4.
Descripcion:

1) Entrada de datos; diametros de poleas, potencia, distancia entre centros,
revoluciones, factor de servicio.

2) Caélculo de los angulos de contacto por las ecuaciones 1.1, 1.2.

3) Calculo de la longitud de la banda.

4) Calculo de la velocidad lineal de la banda.

5) Determinacion del factor de correccion de la polea; con d y tablas.

6) Calculo del factor de correccion de velocidad si V no es mayor a 600 ft/min
ajustar el factor con tablas

7) Calculo de la tensién permisible con la ecuacion 1.13.

8) Determinacion de tension permisible por unidad de ancho, espesor, material; de
tablas.

9) Calcuio del ancho de la banda.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo en la figura 1.7.

id,D.C,H.m;

6d=xr-sen-t D-d

2
Vendni/12 OD=n¢sant . D-d
LT

.
L ={4C2~(D ~d)2]* +{DBD+ d0d) L_.C Longtud L )
3

Cp=condy tablas

iV > 600 ft/min, Cv =
No

Si

‘
[ Fa=H16500Ks/CpCVV

Tensidn permisible por unidad de o .
ancho, espesor, material; de tablas '\Esww ymalerial dela banda
-

Ancho = Fa/ lension permisible por unidad de ancho Ancho de banda

Figura 1.7 Diagrama de Flujo Caso 4
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1.5 Programas.

En la figura 1.8 se muestra la pantalla principal del programa en donde se
podra seleccionar el tipo de banda que se desea utilizar.

Jatn )] 9 £33 -5 %2 [ ) CaTese ol - IR Tt Camet - Hoa

Figura 1.8 Pantalla principa! del programa

En la figura 1.9 se muestra la pantalla correspondiente a los casos 1 y 2
correspondientes a bandas en V asi como los botones de acceso a cada uno de los
casos y el botén de regreso al mena principal.

. Estm herramients nos parmite cakular las caracteris
] ‘@l numerc de bandas en V pars una transmieksn.” )

Esta herramisnta nos permite calcular ls potencis maxima
CASO 2 ' _del | ) en vV, .

. MENU PRINCIPAL '

J[1 45 &0 N\ % ) 8 Tere rarotons J(3K Smere £ oes - &Y 1 iRl WG SO W wRan

Figura 1.9 Pantalla casos 1y 2 bandas en V

En la figura 1.10 se musestra la pantalla correspondiente a la entrada de datos del
caso 1, donde habra que introducir en el espacio en blanco cada una de las variables
conocidas que se indican.
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En el boton de “Ir a Tabla”, el usuario determinara el valor de las variables en
base a datos estandares que apareceran en tablas una vez presionando el botén.

El botén de BORRAR elimina todos los valores de entrada del programa, el
botén de CALCULAR realiza los célculos del programa..

= Eata calcuis lee
o8 DATOS DE GNTRADA Betatiee

‘Rev_olyébné_‘(ﬁl’) "

S \ Vi g

| g Inicie ;1‘;,1,\;;).“ E3Tew - ]r:?—:..'(lg " iri.”[

Figura 1.10 Pantalla entrada de datos Caso1

En la figura 1.11 muestra la pantalla de resultados del caso 1, donde los
resultados preliminares estan en fondo gris y los resultados principales en fondo
blanco. El botén de REGRESAR nos regresa a la pantalla de entrada del caso 1, el
botdn de MENU PRINCIPAL programa nos regresa a la pantalla principal

r"'"":“” T TRESULTAGS. .
dad de D to Banda (V) .
Potencia Nominal (Hn) 49
Potencla Corregida (Hc) N R 2. T
Potencia de Disefio (Hd) o 8.5
Factor de Correcciksn (K2) T 0.95 . c
Longitud de Paso (Lp) [62 pulg.
Anguio de Contacto (Od) . 166 " grados
Factor de Correccion (K1) . L 0.96
[Seccion de Banda B
- Ancho 21/32 pulg. e .
Espeso [7/i6 pulg. .| [REGRESAR
[Nimero de Bandas (Nb) . 13 _ bandas T

IMiniclof | 8 0 N, % (] Lt Ve motevens[[RE Micieralt Exce - ; Y Meowh wo - 7| R Te WGIKI$ DM tEdam
Figura 1.11 Pantalla de resultados Caso 1
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En la figura 1.12 se muestra la pantalia correspondiente a la entrada de datos
del caso 2

En el renglon de Seccion de banda se selecciona si es A, B, C, D 6 E
dependiendo del tipo de seccién que se requiera

i

;!l-uo'-” @51 N W ) 3 Tovke Protast. |3 Wicroaart -

v

ﬁ‘ Mb;-oﬁ‘l‘..l 17 Mioowar w.. | TER S b e QWY

Figura 1.12 Pantalla de entrada de datos Caso 2

En la figura 1.13 muestra la pantalla de resultados del caso 2

Vel de Desplazamiento de la Banda (V) .. -
Potencia Nominal (Hn) . S
Potencia Corregida (Hc)

Fotencla de Disefio (Hd) . T . 40365 ) hep
Factor de Correccién (K2) R B ¥} T
| Potencia del Mecanismo (H) R X h.p.
REGRESAR

Winiciol(} &5 €51 N\ W || 28 Tass Protew J[EEWvavert _gHermson via | (X7 Meroitw | {85550 GG DR D Viwnm -

Figura 1.13 Pantalla de resultados Caso 2
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En la figura 1.14 se muestra la pantalla correspondiente a los casos 3y 4
correspondientes a bandas planas asi como los botones de acceso a cada uno de
los casos y el botén de regreso al menu principal.

IR o By o 1. | (IS WL R D T77 w0

| Laton Protasional

P TRS

Figura 1.14 Pantalla Caso 3 y 4 bandas planas

En la figura 1.15 se muestra la pantalla correspondiente a la entrada de datos
del caso 3

Velocidad Llnenl de l. Bandl (2] 3550 - pies / min
| Dibmetro (d) 10 _pulg.
: Diametro (D) 15 | pulg.
Distancia entre Centros (C) 20 i pulg.
" Factor de Servicio (Ks) [ 1.3 . Ira Tabla
‘Material de la Banda | Poliamida A3 - Ir a Tabla
Tensisn Permblble por unidad de Ancho (Fa) ‘100 ir a Tabla
Coeficlents de Friccién (f) 0.8
Ancho de la Banda 10 pulg.
Factor de Coreccién (Cp) [ 094 IraTabla| -
BORRAR I 'CALCULAR l B

Winicie ||} 88 &9 N\ X2 || CutereProtedow ' |3 Mcioren Evmel (Y Hsmwawo - 1. | [T W QIS D Tiveem

Figura 1.15 Pantalla de entrada de datos Caso 3
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En la figura 1.16 muestra la pantalla de resultados del Caso 3.

tuinkale ] @ 653 W0 % | 1 T Mokt | R Micravart € noet... | 8 Mkrowon Word - 1.} BRIl
Figura 1.16 Pantalla de resultados Caso 3

En la figura 1.17 se muestra la pantalla correspondiente a la entrada de datos
del Caso 4.

i Diémetro (D)  ples | ]
thnch entm Centros (C) 16 pies
. Potencia (H) - 60 Hp
Revoluciones (n1) 1500 . rpm

- Factor de Serviclo (Ks) 1.1 Ir & Tabls
Famr de Correcx:bn de Polea (Cp) | 0.9 Ir a Tabla

Miinicis] | 5 &)\ W §) Sate Ptesonal | [iWicresen Emeal, Y Moot woea - 1. | BB o @ Gy D 13ram ¢

Figura 1.17 Pantalla de entrada de datos Caso 4
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En la figura 1.18 muestra la pantalia de resultados del Caso 4.

El botén de Seleccione en el renglén de seleccion de material, habra que
seleccionar el tipo de material a utilizar dado que pueden funcionar diferentes
materiales en relacion a los resultados del programa.

- Tensién. permisible por Unidad de Anch 2750,
Ancho de la Banda l 2

i Pt [ Wimeart Eveet | By Werouchi Wo 1. | |5 ToWGE @ einn

i @ 55 9 ||

Figura 1.18 Pantalla de resultados Caso 4

24

TESIS CON
FALLA DF. ORIGEN




CAPRITULO 2
DISENO DE ENGRANES CONICOS.
2.1 Introduccién.

Este tipo de engranes se obtienen a partir de piezas cilindricas y es usado
para la transmision de potencia donde se requiere que las flechas no sean paralelas
y que no se intercepten.

Existen cuatro tipos principales de engranes coénicos, los cuales se
mencionaran a continuacién dando una breve explicacion para cada uno.

2.1.1 Engranes Cénicos Rectos.

Es el tipo mas sencillo de engrane conico, en este tipo de engrane los dientes
del mismo estan fabricados en forma recta formando un cono en el cual si los dientes
se prolongaran hacia el interior todos se intersectarian formando un vértice sobre la
flecha. Estos engranes se utilizan para velocidades relativamente bajas (velocidad en
la linea de paso de 1000 pies/min) y donde el ruido y la suavidad de movimiento no
sean factores importantes de considerar. Figura 2.1.

2.1.2 Engranes Cénicos Zerol.

Este engrane es parecido al engrane conico recto y la diferencia radica en que
los dientes del engrane cénico zerol son curvados. Este tipoc de engrane tiene la
ventaja de tener localizado el contacto en el diente, ademas de poder ser utilizados
en los mismos montajes que los engranes cénicos rectos ya que las cargas axiales
son iguales. Figura 2.2.

El numero minimo de dientes sugerido para los engranes cénicos zerol es de
14, y el angulo de presién basico es de 20° aunque algunas veces se tienen angulos
de 22%2° o0 25° para eliminar el recorte del diente.

Figura 2.1 Engranes cdnicos rectos Figura 2.2 Engranes coénicos Zerol
25
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2.1.3 Engranes Cénicos Helicoidales.

Los engranes coénicos helicoidales tienen dientes curvados y oblicuos, lo que
permite un contacto suave y gradual. Estos son extremadamente utiles en
aplicaciones donde las velocidades son altas y el ruido y la vibracién sean factores
importantes. En los engranes cdénicos helicoidales se logra tener un contacto
localizado en el diente, lo cual indica que puede tenerse en el montaje deflexiones
producidas por las cargas sin que esto produzca concentracién de cargas en los
extremos de los dientes. Debido a que los engranes conicos helicoidales son mas
resistentes que los conicos rectos y zerol para tamaiios comparables, éstos pueden
ser utilizados en casos de relacion de reduccion de velocidad alta con una instalacién
de tamarno reducido. Figura 2.3.

El angulo de presion estandar es de 20° aunque también se usan angulos de
14%2° y 16° siendo el angulo de ia hélice por lo general de 35°.

Figura 2.3 Engranes conicos helicoidales Figura 2.4 Engranes cdnicos hipoidales

2.1.4 Engranes Hipoidales.

Los engranes cénicos hipoidales son muy parecidos a los engranes coénicos
helicoidales, siendo la principal diferencia la superficie de paso ya que en el caso de
los engranes cénicos hipoidales son hiperboloides en lugar de conos, lo que da como
resuitado que sus ejes de paso no se intersecan, el pindn permanece por debajo o
por arriba del eje del engrane.

Los engranes hipoidales se prefieren en aplicaciones donde se requieran
reducciones altas de velocidad, con flechas que no se intersequen y se requiera
movimiento suave y sin ruido.

Los angulos de presion son generalmente de 19° y 22%:°. El nimero minimo

de dientes sugerido es de 8 para relaciones de velocidad mayores de 6:1, y de 6
para relaciones menores.

26
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2.2 Engranes Coénicos.

La relacion de velocidades para los engranes coénicos esta dada por

|Deutschmanm, 1998]

[ dp Wy Nlp
v = = = =
Np dg Wp ng
donde:
ry = relacién de velocidad
m = velocidad del pifién (rpm)
n, = velocidad del engrane impulsado (rpm)
dp = diametro de paso del pifién (plg)
dg = didmetro de paso del engrane impulsado (plg)
Wa = velocidad angular del piién (rad/s)
wy = velocidad angular del engrane impulsado (rad/s)
Np = numero de dientes del pifion
Nig = numero de dientes del engrane impulsado

2.1)

El angulo entre las flechas es igual a la suma de los angulos de los pasos del

pindn y engrane como lo muestra la figura 2.5.

Z=T+y

donde:

= = angulo entre flechas

r = angulo de paso del engrane impulsado
Y = angulo de paso del pifién

(2.2)

Figura 2.5 Engranes conicos regulares con flechas a 90°
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Los angulos de paso pueden obtenerse de las siguientes ecuaciones

TanT = ———-—————SGn = (23)
(N / Nig) + cos =
T Senz (2.4)
any =

(Nig / Nip) + cos =

Si el dngulo entre las flechas es de 90°, las ecuaciones cambian a

N
TanT = o (2.5.a)

tp

Moo (2.5.b)

tg

Tany =

Para el analisis de engranes coénicos, se requiere un numero formativo de
dientes con el cual se pueden entrar a las tablas de los engranes rectos, para
obtener este numero formativo de dientes se utilizaran las siguientes ecuaciones:

N =
CosTI' (2.6.a)
Cosy (2.6.b)
donde:

Nip” = numero de dientes del pifién
Nig® =numero de dientes del engrane impulsado

Los diametros de paso exteriores pueden obtenerse de las siguientes
ecuaciones [Avallone, 1995]:

N
4 = e (2.7.a)
P
(3.7.b)
Nig
d I ee——
¢ P
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donde:
P = paso diametral

La longitud del cono de paso esta dada por la siguiente ecuacién

VN CS

donde:

L = longitud del cono de paso

En la figura 3.6 se puede observar los radios y la longitud de paso para un
engrane conico.

2.3 Cargas sobre Engranes Cénicos.

Por lo general, en el disefio de engranes se conoce la potencia transmitida y
las velocidades angulares. Con esta informacion se puede calcular el par de torsién
que uno de los engranes transmite al otro. [Deutschmanm, 1998]

hp:...._T_.IlL_

63,000 (29

Vaniacion kool del paso y et radio tlal pata.

Figura 2.6 Variacion lineal del paso y el radio de paso
Donde:

hp = caballos de fuerza
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T = par de torsion (lb/plg)

La fuerza que el diente de uno de los engranes ejerce sobre el diente de los
engranes es normal a la superficie del diente, y actia a largo de la linea de accién.
La fuerza normal F, es la fuerza ejercida por el diente del engrane impulsado sobre el
diente de engrane motriz. La fuerza normal se descompone en dos componentes F;
(fuerza tangencial} y F, (fuerza radial) las cuales se calculan por las siguientes
ecuaciones

Fi=Fq- cos @ (2.10)
donde:

Fy = carga tangencial transmitida (Ib)

Fn = fuerza normal (Ib)

17} = angulo de presion transversal y

Fr =Fp-sen@=F-tan & (2.11)
donde:

Fr = fuerza radial (Ib)

Para el disefio de engranes se supone que la fuerza tangencial permanece
constante mientras mantenga el contacto entre dos dientes en movimiento desde la
parte superior del diente hasta la parte inferior del mismo. El par de torsion que la
fuerza normal produce con respecto al centro de los engranes es:

d d (2.12)
T=Fya—2 -cos@=F-—2
2 2
La velocidad en la linea de paso esta dada por:
vy = e (2.13)
12
donde:
Vo = velocidad de la linea de paso (ft/min)
Sustituyendo estos valores en la ecuacion de hp se obtiene que
hp - 33,000
F= b S 2.14)
Ve
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2.3.1 Cargas Dinamicas.

Las ecuaciones de la carga dinamica para engranes rectos pueden ser
utilizadas para los engranes conicos obteniendo resultados muy favorables.

Las ecuaciones para determinar esta carga dindmica son las siguientes:

600 + V,
Fog =————F Para 0 < V, < 2,000 pie/min (2.15)
600
1200 + V,
¢ ST 120 ' Para 2,000 < Vj, < 4,000 pie/min (2.16)
P BN Fy Para V, > 4,000 pie/min (2.17)
- donde:
Fa = carga dinamica (Ib}
Se debe cumplir lo siguiente
Fw2Fa y Fr 2Fq (2.18)
donde:
Fy = carga admisible por flexion (Ib)
Fuw = carga admisible al desgaste (Ib)

En estas ecuaciones ya esta contemplado el efecto dindmico sobre el diente
del engrane.

La velocidad en la linea de paso V;, a usarse en estas ecuaciones se obtiene
considerando el diametro de paso medio. Ecuacién 3.13.

2.3.2 Carga al Desgaste.

Las cargas al desgaste sobre engranes conicos estan dadas en la siguiente
ecuacion:

w =

drkQ 2.19)

Cosy
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donde:

K = factor de carga ai desgaste
Q' = se obtiene de la siguiente ecuacion
q - 2N (2.20)

N(p' + th'

Para engranes de acero se pueden utilizar los valores de la siguiente ecuacion
cuando no se tienen a disposicion valores mas exactos

Se = (400) (BHN) —10,000 Ib/plg? (2.21)
donde:
Se = esfuerzo limite de fatiga en la superficie (Ib/pig®)

BHN = dureza Brinell

2.3.3 Carga a la Flexion.

La carga a flexién esta dada por la ecuacion de Lewis, la cual esta modificada
para engranes conicos y es la siguiente:

So'Y'b
F o= o y- b (2.22)
P L
donde:
So = esfuerzo estatico de seguridad para ecuacion Lewis (Ib/plg®)
Y’ = factor de Lewis de acuerdo al nimero formativo de dientes y al paso
diametral .
b = ancho del engrane

Una forma de modificar la ecuacion de Lewis si se conoce el paso circular y
sabemos que

p =% (2.23)
donde:

P = paso circular

v =Y : (2.24)
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donde:

y’ = factor de Lewis de acuerdo al nimero formativo de dientes y al paso
circular

Entonces sustituyendo tenemos que:

F = S-y"b'p[1 _'E_] (2.25)

2.4 Método AGMA para Diseiio de Engranes Cénicos.

En el enfoque de Agma se utilizan dos formulas fundamentales para los
esfuerzos, una para el esfuerzo por flexién y otra para el esfuerzo al desgaste, y dos
formulas para los esfuerzos admisibles, una para el esfuerzo admisible de disefio
maximo a la flexion y otra para el esfuerzo por contacto admisible.

2.4.1 Férmula Fundamental para el Esfuerzo por Flexién.

La ecuacién del método AGMA para los esfuerzos caiculados en la raiz del
diente para engranes conicos es la siguiente:

FrKoP-Ks'Km
o= ———————————— 2.26
1 Kobd (2.26)
donde:
oy = esfuerzo calculado en la raiz del diente (Ib/plg?)
Ko = factor de correccidn por sobrecarga
Ks = factor de correccion por tamario
Km = correccion por distribucién de la carga
Ky = factor dinamico
J = factor geometrico

2.4.2 Férmula Fundamental para el Esfuerzo al Desgaste.

La ecuacion del método AGMA para el desgaste es la siguiente:

1
FiCo Cs GmCr 229
e =Cp C., db 1
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donde:

Oc = ndmero del esfuerzo de contacto calculado

Cp = coeficiente que depende de las propiedades eldsticas de los materiales
Co = factor de sobrecarga

Cy = factor dindmico

Cs = factor de correccién por tamano

Cm = factor de distribucién de la carga

Cr = factor de la condicion de la superficie

! = factor geométrico

2.4.3 Formula para el Esfuerzo Admisible por Flexién.

Ahora se podra calcular el esfuerzo admisible por flexion de acuerdo a la
formula de la AGMA.

s SarKL
ad = Kr-Kn ’ (2.28)
donde:
S.y = esfuerzo de disefio maximo admisible (Ib/plg"’)
Sa = esfuerzo admisible segtin el material (Ib/pig®)
Ko = factor de vida
Kr = factor debido a temperatura
Kgn = factor de seguridad

Para que el disefio del engrane sea el adecuado se debe cumplir lo siguiente
ot £ Sad (2.29)
2.4.4 Férmula para el Esfuerzo por Contacto Admisible.

Ahora hay que evaluar el numero del esfuerzo calculado y se debe satisfacer
la ecuacién:

Ci-Cu (2.30)
GeSSac| —=——— :
o5 5| 22
donde:
Sac = numero del esfuerzo por contacto admisible
CL = factor de vida
Cu = factor de la relacion de dureza
Cr = factor por temperatura
Cn = factor de seguridad
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2.5 Definicion de los Problemas.

En la industria se tiene un reductor en almacén pero por algun motivo no se
cuenta con la placa de datos, este reductor se quiere ocupar pero no se sabe si
proporciona la potencia que requiere la maquina que se va a impulsar, un punto que
no se podria saber de este reductor es el material de los engranes, pero tomando en
cuenta que se puede apreciar facilmente la diferencia entre acero, hierro fundido o
bronce, la unica proposicion que hacemos es que se tomen los datos mas bajos de
las tablas para cada material con la finalidad de que no esté en el limite de trabajo,
también se podria tomar un factor de seguridad alto.

Otro caso que se presenta en la industria es el que fallan los dientes del pifién
de un reductor, y se desea fabricar otros para su sustitucion por lo que es necesario
saber cual seria el material mas adecuado para que no falle de nuevo.

Caso 1

Se desarrollard una herramienta que permita disenar los engranes conicos
rectos con 90° entre angulo de flechas, y angulo de contacto de 20° 6 25°. Para
obtener la potencia transmitida donde conocemos el paso diametral, el angulo de
presion transversal, la velocidad del pifidn en rpm, el ancho del diente del engrane en
pulgadas, el numero de dientes del pinén, el nimero de dientes del engrane, y el
material de ambos engranes.

Caso 2

Se desarrollara una herramienta que permita disefiar los engranes conicos
rectos con 90° entre angulo de flechas, y angulo de contacto de 20° 6 25°. Para
obtener el material adecuado para fabricar el pindn de un reductor, conociendo el
material y la dureza del engrane, la potencia transmitida en hp, la velocidad del pifién
en rpm, el ancho del diente del engrane en pulgadas, la relaciéon de velocidad, el
diametro de paso y nimero de dientes del engrane.

2.6 Solucion al Caso 1.
Descripcidn:

1) Se da entrada a los datos

2) Se calcula la relacion de velocidad con la formula 2.1. entrando con el nimero de
dientes.

3) Se despeja la velocidad del engrane de la férmula 2.1. y se calcula ésta entrando
con la relacion de velocidad y la velocidad del pifidn.
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4) Se calcula el numero formativo de dientes del engrane, despejando el angulo de
paso del engrane de {a férmula 2.5.a. y sustituyendo en la formula 2.6.b, entrando
con el numero de dientes.

5) Se calcula el numero formativo de dientes del pifién, despejando el angulo de
paso del pifién de la férmula 2.5.b. y sustituyendo en la férmula 2.6.a, entrando
con el numero de dientes.

6) Se calcula la fongitud del cono de paso sustituyendo las férmulas 2.7.a. y 2.7.b.
en la férmula 2.8, entrando con el nimero de dientes y el paso diametral.

7) Se calcula Q" con la formula 2.20. entrando con el nimero formativo de dientes.

8) Se calcula la velocidad de la linea de paso sustituyendo la férmula 3.7.a, en la
férmula 2.13. entrando con el nimero de dientes del piion, el paso diametral y la
velocidad del pifion.

9) Se calcula la carga admisible al desgaste con la férmula 2.19, despejando el
angulo de paso del piidn de la formula 2.5.b., y se sustituye junto con la férmula
2.7.a. en la férmula 2.19. entrando con Q°, el nimero de dientes, y tomando el
valor K de las tablas que se encuentran dentro del paquete.

10)Se calcula la carga admisible a la flexion de la formula 2.22, entrando con el
ancho del diente, el paso diametral, y la longitud de! cono de paso, y tomando los
valores Y’y S,, de las tablas que se encuentran dentro del paquete.

11)El programa hace referencia al comando IF donde checa si el valor de la
velocidad de la linea de paso es menor que 2,000 si es verdadero entonces
calcula la carga tangencial despejando la férmula 2.15. y sustituyendo la férmula
2.18. para ambos casos.

12)Si es falso entonces el programa hace referencia al 2° comando IF donde checa
si el valor de la velocidad de la linea de paso esta entre 2,000 y 4,000 si es
verdadero entonces calcula la carga tangencial despejando la férmula 2.16. y
sustituyendo la formula 3.18. para ambos casos.

13)Si es falso entonces el programa hace referencia al 3* comando IF donde checa
si el valor de la velocidad de la linea de paso es mayor que 4,000 si es verdadero
entonces calcula la carga tangencial despejando la férmula 2.17. y sustituyendo la
férmula 3.18. para ambos casos.

14)Da los resultados de los hp despejando los mismos de la férmula 2.14. tanto para
carga al desgaste como para carga a la flexién.

15)E! programa hace referencia a otro comando IF donde pregunta si se quiere
calcular los hp por el método de la AGMA si éste es falso termina los calculos.
16)Si es verdadero calcula la fuerza tangencial por flexién despejada de la formula
2.26. sustituyendo la férmula 3.28, antes igualada con la férmula 2.29, entrando

con los valores de las tablas que se encuentran dentro del paquete.

17)Se calcula la fuerza tangencial al desgaste igualando las férmulas 2.27. y 2.30,
despejando la fuerza tangencial, entrando con los valores de las tablas que se
encuentran dentro del paquete.

18)Da los resultados de los Hp por el método AGMA despejando los mismos de la
férmula 2.14. tanto para carga al desgaste como para carga a la flexion.

El diagrama de flujo se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Diagrama de Flujo Caso 1
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2.7 Solucién al Caso 2.
Descripcion:

1) Da entrada a los datos.

2) Se calcula el diametro de paso del piidn despejado de la férmula 2.1. entrando
con el diametro de paso del engrane y la relaciéon de velocidad.

3) Calcula la velocidad del engrane despejado de la férmula 2.1. entrando con la
velocidad del pindn y la relacion de velocidad.

4) Calcula el numero de dientes del piiidn despejado de la férmula 2.1. entrando con
la relacién de velocidad y el nimero de dientes del engrane.

5) Se calcula el paso diametral despejado de la férmula 2.7.a.

6) Se calcula Ja longitud del cono de paso sustituyendo las formulas 2.7.a. y 2.7.b.
en la férmula 2.8, entrando con el nimero de dientes y el paso diametral.

7) Se calcula el nimero formativo de dientes del engrane, despejando el angulo de
paso del engrane de las férmula 2.5.a. y sustituyendo en la formula 2.6.b,
entrando con los nimeros de dientes.

8) Se calcula el nimero formativo de dientes del pifidn, despejando el angulo de
paso del pifién de las férmula 2.5.b. y sustituyendo en la férmula 2.6.a, entrando
con los nimeros de dientes.

9) Se calcula la velocidad de la linea de paso con la férmula 2.13.

10)Se calcula la carga tangencial con la formula 2.14.

11)El programa hace referencia al comando IF donde checa si el valor de la
velocidad de la linea de paso es menor que 2,000 si es verdadero entonces
calcula la carga dinamica con la formula 2.15.

12)Si es falso entonces el programa hace referencia al 2° comando |F donde checa
si el valor de la velocidad de la linea de paso esta entre 2,000 y 4,000 si es
verdadero entonces calcula la carga dindmica con la férmula 2.16.

13)Si es falso entonces el programa hace referencia al 3°* comando IF donde checa
si el valor de la velocidad de la linea de paso es mayor que 4,000 si es verdadero
entonces calcula la carga dinamica con la formula 2.17.

14)El programa calcula Q" con la férmula 2.20.

15)El programa calcula K despejado de la formula 2.19.

16)El programa calcula S, despejado de la formula 2.22.

17)El programa da los materiales que se pueden utilizar para el piidn de las tablas
que estan internas en el programa.

El diagrama de flujo se muestra en la figura 2.8.
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2.8 Programas.

En la figura 2.9 se aprecia la pantalla principal para el programa de engranes
conicos se tienen 2 botones para acceder a cualquiera de los casos.

Engranes Lontcos

[Abre el programa del caso 1.

Figura 2.9 Pantalla principal para los casos de engranes conicos.

La figura 2,10 muestra la pantalla del caso 1, las casillas o celdas para la
entrada de datos son de fondo color blanco, debajo de las celdas de entrada manual
de datos se encuentran las celdas tipo ventana las cuales tienen valores ya
asignados, en la parte de abajo del lado izquierdo existen 4 botones que tienen los
siguientes textos, NTP, NTG, NG y P estos botones se utilizan cuando no se tiene
alglin dato de entrada de las celdas de entrada de datos, el primer caso NTP, abrira
un formulario donde hay que dar el valor de la relacion de velocidad, y con éste y
dado anteriormente el niumero de dientes del engrane calculara el niumero de dientes
del pifidn, de forma similar trabajan los otros 3 botones, si se coloca el cursor por
encima de cualquiera de ellos aparecera la funcion que realizan. Existen otros 2
botones, en la parte inferior derecha del formulario, el primero BORRAR DATOS,
borra los datos de entrada existentes en el formulario, esto con la finalidad de evitar
errores en el calculo por confundir algun valor ya dado, aparte de borrar los valores
de las celdas de entrada, coloca el primer valor que tienen las celdas de ventana. El
segundo botén CALCULAR, abrira el formulario que contiene los resultados para los
valores dados.

La figura 2.11 muestra la pantalla de resultados 1 del caso 1, en esta figura se
puede apreciar los resuitados preliminares aparecen con fondo gris, y el resultado
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principal se muestra en celdas de fondo blanco, a diferencia de las celdas de entrada
de datos en esta pantalla no se pueden modificar los valores; se aprecian 3 botones
en la parte inferior del formulario el primero (QUIERES CALCULAR POR EL
METODO AGMA? Abrira el formulario de entrada de datos para el calculo por el
método AGMA. El segundo REGRESAR regresa a la pantalla anterior y MENU
PRINCIPAL es para regresar al menu principal del programa.

) Hlerro vaclado y hnerm vacmdo
Carga en ia parte superior del diente con 20° FD para Y
Fundicién gris ASTM 50

el

'NTP l NTG l '

R

Figura 2.10 Formulario de datos para el Caso 1
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Angulo de’ conhcm
Fuc!nr de’ Lewi;

Cang- ndmisible al de .
i, Carga admlslble a la ﬂextén

: Potem:la Maxlma al deegaste
Potencia Méxima a.la’ flexion '

Figura 2.11 Pantalla 1 de resultados del Caso 1.

La figura 2.12 muestra la pantalla para el célculo de los valores de entrada
cuando no se tiene alguno de ellos (NTP, NTG, NP 6 P) en este caso es la pantalla
para el botén NTP (de ia pantalla de entrada de datos caso 1) se aprecia una celda
de datos y un botdn, al entrar el dato y oprimirlo el programa calculara e! valor del
numero de dientes del pindn y el formulario se cerrara en la pantalla de entrada de
datos del caso 1 aparecera el valor en la celda de entrada de datos.

(ot uto del 8 duentes o

éDa el valor que tlenes de Ia relacbn de
veloccdad’? . _

Y el programa calculara el numeno de .
dientes del pifién, . :

Es necesario tener el nGdmero de dnenl:es
del engrane.

CALCULAR

Figura 2,12 Pantalla para calcular el nimero de dientes del pifidn cuando no se tiene este dato
de entrada.
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La Figura 2.13 muestra la pantalla, muestra la entrada de datos para el calculo
por el método AGMA, todas las casillas de entrada de datos son de fondo

Clrgl en h Uniforme
+Carga en ia 'uen!: ‘de energhl Uniforme
l Dbmbuchn de cnrg__ Industria en general
Ambos _engranes montados entre apoyos

; Numaro de control de calidad |
' Mnmrhl Acem Normnllzado 140 BHN

F..;h:r de dur-chinde cl:bnl Hasta 1,000

'Flctnr de’ ternpe retura; °F

: Conflabilidad fhlksn { Alta confiabilidad
| Confisbilidad desgst. [ Alta confiabilidad
!(‘ fickents ald [ Pifién de acero

; s : | Engrane de acero
Fachnr de superﬂchr Buen acabcdn superﬂclal A

Figura 2.13 Pantalla de entrada de datos para calcular por el método AGMA

Blanco, en el lado derecho existen 5 botones de los cuales 4 de ellos muestran las
gréficas para calcular los factores geométricos, de tamano y de dureza, el uitimo
CALCULAR abre la pantalla de los resultados caiculados por el método AGMA.

AGMA, los resultados preliminares aparecen con fondo gris mientras que los
resultados principales de fondo blanco.

Fuerza tangenci'al‘de_sgl.‘th._d -1,240.57: - - 'psi -
Fuerza tangencial flexion Ff dl 1 211.74 psu

Potencia Maxima al desgastz 23.62 Hp

Pohencna Maxuma ala flexoonl .23.07 . Hp ,-

recresar | [ mEnG PRINCIPAL -

Figura 2.14 Pantalla 2 de resultados del Caso 1.
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La figura 2.15 muestra una de las graficas para obtener el valor del factor
geometrico para un juego de engranes cénicos con angulo de contacto de 20°, esta
grafica aparece al oprimir el botén FACTOR GEOMETRICO DE RESISTENCIA A LA
FLEXION de la pantalla de entrada de datos para calcular por el método AGMA.

Figura 2.15 Gratica del factor geométrico de resistencia a la flexion

La figura 2.16 muestra la pantalla de entrada de datos para el Caso 2, las
casillas o celdas para la entrada de datos son de fondo color blanco, debajo de las
celdas de entrada manual de datos se encuentran las celdas tipo ventana las cuales
tienen valores ya asignados, en la parte de abajo del lado derecho existen 2 botones
el primero BORRAR DATOS, borra los datos de entrada existentes en el formulario,
esto con la finalidad de evitar errores en el calculo por confundir algun valor ya dado,
aparte de borrar los valores de las celdas de entrada, coloca el primer valor que
tienen las celdas de ventana. El segundo botén CALCULAR, abrira el formulario que
contiene los resultados para los valores dados.

s informacién siguients T |
Potencia de la fuente de energia I 30| Hp
. . Velocidad del pifién W rpm
. Didmetro de paso del pifién l—s__~ pulg.
Didmetro de paso del engrane I 12 pulg.
Nﬁn\ero_ dg dientes del engrane ,T dientes
B ‘An’c‘ho de cara del engmne’ 3 5>pulg._. . 3
A Carga en la parte superior del diente con 25° FD para Y’ -]

CALCULAR | BORRAR DATOS J

Figura 2.16 Formulario de datos para el Caso 2
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La figura 2.17 muestra la pantalla con los resultados preliminares para el Caso
2, en esta figura se puede apreciar los resuitados preliminares aparecen con fondo
gris, y a diferencia de las celdas de entrada de datos en esta pantalla no se pueden
modificar los valores; en esta pantalla se aprecian 4 botones los dos primeros
DATOS DEL MATERIAL PARA AMBOS ENGRANES POR DESGASTE y DATOS
DEL MATERIAL PARA EL PINON POR FLEXION son para abrir las paginas de los
materiales que soportan el disefio de los engranes tanto a la flexion como al
desgaste mientras que el tercero REGRESAR regresa a la pantalla anterior y el
ltimo MENU PRINCIPAL es para regresar al menu principal del programa.

La figura 2.18 muestra la lista de materiales adecuados para el diseio al
desgaste, se observa el fondo blanco con letras negras, el botén REGRESAR que se
encuentra en la parte inferior derecha regresa a la pantalla anterior.

Veloctdad de. paso 38 Lt
: - Fuerza tangencnal L
Carga dlnamnca )
Factor de carga al desgaste

Esfuerzo Admlsuble por. ﬂexnon .S

Datos del mahenal para. ambos engranes, por desgashe !

Dabos del maherlal para eI pifién por flexton o )

REGRESAR | | memj PRINCIPAL |

Figura 2.17 Pantalla de resultados del Caso 2.
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_____Materiales del pifion_y engrane 5|
acero (375 BHN) para pifion y engrane 140000 318
acero {400 BHN) para pifion y engrane 150000 366

Figura 2.18 Pantalla de materiales adecuados por desgaste del Caso 2.

La figura 2.19 muestra la lista de materiales adecuados para el disefio a la
flexion, se observa el fondo blanco con letras negras, el boton REGRESAR que se
encuentra en la parte inferior derecha regresa a la pantalla anterior.

Case 7 Result ado o

Material ___So(os) ___BAN.

Acero vaciado (bajo carbén) 0.20% C, sin tratamiento térmico 20,000 180
Acero vaciado (bajo carbon) 0.20% C, WQT 25,000 250
Acero al carbdn forjado SAE 1030 sin tratamiento 20,000 180
Acero al carbon forjado SAE 1035 sin tratamiento 23,000 190
Acero al carbon forjado SAE 1040 sin tratamiento 25,000 202
Acero al carbon forjado SAE 1045 sin tratamiento 30,000 215
Acero al carbon forjado SAE 1045 endurecimiento con WQT 32,000 205
Acero al carbon forjado SAE 1050 endurecimiento con QQT 35,000 223
Acero aleado SAE 2320 endurecido superficialmente y WQT 50,000 225
Acero aleado SAE 2345 endurecido por QQT 50,000 475
Acero aleado SAE 3115 endurecido superficialmente y QQT 37,000 212 |
Acero aleado SAE 3145 endurecido por QQT 53,000 475
Acero aleado SAE 3245 endurecido por QQT 65,000 475 |
REGRESAR

Figura 2.19 Pantalla de materiales adecuados por flexién del Caso 2.
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CAPITULO 3
DISENO DE TORNILLO SINFiN

3.1 Introduccion.

Arquimedes realizé una de las primeras contribuciones con la invencién del
tornillo sinfin que se le atribuye tradicionalmente. La accién impulsora del tornilio de
Arquimedes es similar a la de la pieza semejante a un sacacorchos que tienen las
picadoras de carne manuales.

Los romanos desarrollaron otras maquinas y mecanismos hidrauticos; no sélo
empleaban el tornillo de Arquimedes para bombear agua en la agricultura y mineria,
sino que también construyeron extensos sistemas de acueductos, algunos de los
cuales todavia funcionan. El arquitecto e ingeniero romano Vitrubio inventé la rueda
hidraulica horizontal durante el siglo 1 A. C., con lo que se revoluciond la técnica de
moler grano.

El mecanismo tornillo sinfin ~ corona, permite transmitir el movimiento entre
ejes o arboles que se cruzan. El eje del motor coincide siempre con el tornillo sinfin,
que comunica el movimiento de giro a la rueda dentada que engrana con él, llamada
corona. Una vuelta completa del tornillo provoca el avance de un diente de la corona,
por lo que este mecanismo es muy eficiente como reductor de velocidad. Es un
mecanismo que tiene muchas pérdidas por roce entre dientes, esto obliga a utilizar
metales de bajo coeficiente de roce y una lubricacion abundante, se suele fabricar el
tornillo (gusano) de acero y la corona de bronce. En la figura 3.1 se aprecia un
ejemplo de este tipo de mecanismo.
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Figura 3.1 Mecanismo tornillo sinfin — corona
Otro mecanismo, el tornillo sinfin - tuerca es de uso comun cuando se
necesita un movimiento rectilineo en maquinas herramienta (aunque hoy en dia esta
siendo sustituido por el husillo de bolas). El tornillo sinfin sera el conductor, mientras
que el engranaje recto se encontrara bloqueado. De este modo pueden conseguirse
desplazamientos rectilineos con gran precision.

Algunas aplicaciones tipicas de los tornillos sinfin son transportadores,
elevadores, reductores, prensas de alta presién, bombas de tornillo sin fin, camas de
hospital, etc.

En el andlisis de fuerzas de los engranes rectos se supone que éstas actian
en un solo plano. En los tornillos sinfin, asi como en los engranes coénicos y
helicoidales los analisis de fuerzas no son coplanares. La razén de esto es que, en
los tornillos sin fin los dientes ya no son paralelos al eje de rotacién; también existen
ofras razones que analizaremos posteriormente.

En el anélisis emplearemos el siguiente plan general de presentacion:
consideraciones cinematicas, andlisis de fuerzas, resistencia a la flexion y resistencia
en la superficie, en ese orden.

3.2 Consideraciones Cinematicas.

La figura 3.2 muestra un tornillo sinfin (o gusano) y su engrane. Debe notarse
que los ejes no se cortan y que el angulo entre los mismos es de 90°; éste es el
usual entre ejes, aunque pueden utilizarse otros. El tornillo sinfin, a veces llamado
simplemente sinfin, se distingue por la figura que tiene, quiza cinco o seis dientes (o
hilos de rosca). Un gusano de un diente se asemejaria mucho a un hilo de rosca de
tornillo Acme.

Los mecanismos de tornillo sinfin pueden ser simple o doblemente
envolventes. Los del primer lipo son aquéllos en los que la rueda envuelve o encierra
parcialmente el tornillo, como se muestra en la figura 3.2. L.os mecanismos en los
que cada elemento envuelve parcialmente al otro son, desde luego, los doblemente
envolventes. La diferencia mas importante que hay entre los dos es que existe
contacto de superficie entre los dientes de los elementos doblemente envolventes y
solo contacto de linea entre los elementos simplemente envolventes.

En la figura 3.3 se ilustran los nombres que se dan a las partes de los
mecanismos de tornillo sinfin. Los elementos tienen el mismo sesgo de hélice que los
engranes helicoidales cruzados, pero los angulos de hélice suelen ser
completamente diferentes. Generalmente, el angulo de hélice del tornillo es bastante
grande y el de la rueda muy pequefio. Debido a esto, es usual especificar el angulo
de avance A para el gusano y el angulo de hélice wG para el engrane; los dos
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angulos son iguales cuando se tiene un angulo entre ejes de 90°. El angulo de
avance del tornillo es el complemento de su angulo de hélice, como se indica en la

figura 3.3

Figura 3.2, Mecanismo de tornillo sin fin de tipo simplemente envolvente.

Dibmeno de peso, d,,
Didmatro de ralz r-——\-——i * ¢ Cilindro de paso
Hélice -

]

\' ¥, Angulo de halica

Avance LTL[-LAn/gqu daavance A

Paso axiatl, p,

Sinfin

re—— Didmetro de paso,d,; —

Figura 3.3. Nomenclatura de un mecanismo de tornillo de tipo simplemente envolvente.
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Al especificar el paso en mecanismos de tornillo sinfin se acostumbra enunciar
el paso axial Px del tornillo y el paso circular transversal Pt, (a veces llamado
simplemente paso circular) del engrane conectado. Estos pasos son iguales cuando
el angulo entre ejes es de 90°. El diametro de paso del engrane es el didmetro
medido sobre un plano que contiene al eje del gusano, como se muestra en la Figura
4.3; es el mismo que para los engranes rectos y vale:

NGFP:
de=

(3.1)
T

Puesto que no hay relacién con el nimero de los dientes, el tornillo sinfin puede
tener cualquier diametro de paso; sin embargo, éste debe ser igual al de paso del
cortador utilizado para formar los dientes del engrane del gusano. Por lo general hay
que seleccionar el diametro del paso del sinfin de modo que quede dentro det
intervalo.

o825 o825
........ < dw < --.1--; (3.2)
3.0

Donde

C es la distancia entre centros.

Estas proporciones dan como resultado la capacidad Sptima de potencia del
mecanismo. :

El avance L y el dngulo de avance A del sinfin tienen las siguientes relaciones
L="PxNy (3.3)

L
tanA = ——— (3.4)
ndw

Las formas de dientes para los mecanismos de gusano no han sido
ampliamente estandarizadas, quizd porque se emplean cada vez menos y no ha sido
muy necesario. Los angulos de presion empleados dependen de ios angulos de
avance, y deben ser lo suficientemente grandes para evitar el rebaje por corte de los
dientes del engrane en el lado en que termina el contacto. Una altura de dientes
satisfactoria, que guarde la proporcion correcta con el d&ngulo de avance, puede
obtenerse dando a la altura un valor en proporcion al del paso circular axial.
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El ancho de cara Fs de la rueda del sinfin debe ser igual a la longitud de una
tangente a la circunferencia de paso del sinfin entre sus puntos de interseccién con
la circunferencia de adendo, como se indica en la figura 3.4.

Figura 3.4

3.3 Andlisis de Fuerzas.

Si se desprecia la friccion, entonces la Unica fuerza ejercida por el engrane seria
W (figura 3.3), que tiene tres componentes ortogonales: Wx, Wy y Wz. Por la
configuracién geométrica de la figura se aprecia que:

W*=Wcos ¢,seni
WY =Wsen ¢, (3.5)

W?=Wcos ¢,cos A

Ahora se utilizaran los subindices Wy G para indicar las fuerzas que actian
contra el gusano (en inglés, worm) y el engrane (gear), respectivamente. Se observa
que Wy es la fuerza radial o de separacién para el gusano y la rueda. La fuerza
tangencial que actia sobre el tornillo sin fin Wx y sobre el engrane es Wz,
suponiendo que el &ngulo entre ejes es de 90°. La fuerza axial sobre el sinfin es Wz
y sobre el engrane Wx. Puesto que las fuerzas en el engrane son opuestas a las que
actuan en el tornillo, estas relaciones se resumen como sigue:

le = ‘WGH = W
Wor = -Wg, = W (3.6)
Wea =-War = we

1)
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Hélice da paso

Cilinedeq de paso

Figura 3.5 Croquis de! cilindro de paso de un sinfin en el que se indica las fuerzas que el engrane
ejarce sobre él.

Al utilizar las ecuaciones (3.5) y (3.6), es util observar que el eje del engrane
es paralelo a la direccion x, que el eje del sinfin es paralelo a la direcciéon z y que se
ha empleado un sistema derecho de coordenadas.

En el estudio de los dientes de engranes rectos se vio que el movimiento de
un diente relativo al del diente embonante es principalmente un rodamiento; de
hecho, cuando el contacto ocurre en el punto de paso, el movimiento es una
rodadura simple. En contraste, el movimiento relativo entre los dientes de gusano y
rueda en un deslizamiento puro y, asi, es de esperar que la friccion tenga una
funcion importante en el funcionamiento de un mecanismo de sinfin. Introduciendo
el coeficiente de friccion u se obtiene otro conjunto de relaciones similar al de las
ecuaciones (3.5) En la figura 3.5 se ve que la fuerza W, normal al perfil de! diente del
sinfin, produce una fuerza de friccion Wi u W, que tiene una componente u Wcos A
en la direccion negativa de x, y otra componente u W sen A en direccién positiva de
2. Por lo tanto, la ecuacién (3.5) se convierte en.

W* =W (cos ¢, sen A +u cos A)
WY =wWsen¢, (3.7)
W?Z=W(cos ¢g.cosi—-usenl)

Desde luego, la ecuacidn (3.6) sigue siendo vdlida. Si se sustituye W* en la

tercera de las ecuaciones (3.6) y se multiplican ambos miembros por u, se halla que
la fuerza de friccion o rozamiento es

s2




. HUWa .
W =uW= (3.8)
pusen A — cos ¢a COS A

Hay otra relacion util que puede obtenerse resolviendo simultdneamente la
primera y la tercera ecuacion de (3.6) para tener una relacién entre las dos fuerzas
tangenciales. Elresultado es

cos 9o S€N A +u cos A
W= Wg (3.9)
useni — cos ¢, c0s A

La eficiencia n puede definirse por la ecuacion:

W (sin friccién)
n= (3.10)
Wi (sin friccion)

Se éustituye la ecuacion (4.9) con u =0 en el numerador de la ecuacion (a) y la
misma ecuacién, sin cambio alguno, en el denominador. Después de reordenar
resulta que la eficiencia es:

cos ¢p —p tan A
7= (3.11)
cos ¢y — 4t cot A

Diversos experimentos han demostrado que -el coeficiente de friccién
depende de la velocidad relativa o de deslizamiento. En la figura 3.6 Vg es la
velocidad en la linea de paso del engrane y V,, la velocidad en la linea de paso del
sinfin. En consecuencia, vectorialmente se tiene Vi, = Vi + Vi y por lo tanto:

Vi
VA (3.12)
cos A
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Engrane

e Sinfin
. tencima)

Ve 4

Vo Eiw de
(7S la rueda
(4

bt~ Ejo dot
sinfin

Figura 3.6. Componentes de Velocidad en un mecanismo de sinfin,

3.4 Capacidades de Potencia de un Mecanismo.

Cuando se utilizan estos dispositivos intermitentemente o a velocidades bajas
del engrane de resistencia a la flexion de los dientes del engrane puede llegar a ser
el factor de disefio principal. Puesto que los dientes del sinfin son intrinsecamente
mas resistentes que los de su engrane, por lo general no se los calcula aunque se
pueden utilizar para calcular los esfuerzos en los dientes de un tornillo. Los dientes
de los engranes de sinfin son gruesos y cortos en los dos bordes de la cara y
delgados en el plano central; esto hace dificil determinar el esfuerzo por flexion.
Buckingham adapta la ecuacién de Lewis como sigue:

Var
0= ——— (3.13)
PnFcY )
Pn=Pnhcos A (3.14)
donde:
o = @sfuerzo por flexion, psi
Wer = carga transmitida, b
Pn = paso circular normal, pulg
Py = paso circular axial, pulg
Fa = ancho de cara de la rueda, pulg
y = factor de forma de Lewis relacionado con el paso circular
A = angulo de avance

Puesto que la ecuacidén sélo es una aproximacion poco precisa no se
considera la concentracion es esfuerzos, También por esta razon, los factores de
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forma no estan relacionados con el nimero de dientes sino solamente con el angulo
de presién normal.

La ecuacion de AGMA para la potencial nominal de entrada (en hp) de un
mecanismo de tornillo sin fin es

WGdG nW szf
H= + (3.15)
126 000mg 33 000

El primer término del segundo miembro es la potencia de salida y el segundo
es la pérdida de potencia. La carga transmitida permisible Wg se calcula con la
ecuacion:

War = Kxd* %6 FoKnK, (3-16)

donde:

War = carga a transmitir, Ib

ds = didmetro de paso del engrane, pulg

Nw = velocidad del tornillo, rpm

mg  =relacidon de transmisién = Ng/N,y

Ve = velocidad de deslizamiento en el diametro medio de tornillo, Pie/min

w, = fuerza de friccion, Ib

Ks = factor de correccidn por tamano y materiales

Fe = ancho de cara efectivo. Esta dimension es el ancho de cara del engrane
o dos tercios del diametro de paso del sinfin. Se usa el menor de estos dos
valores

Kn = factor de correccion de la relacion de velocidades

K, = factor de velocidad

Los valores de factor de correcciéon de la relacion de velocidades K, y el
factor de la velocidad Kv, se encuentran en las tablas 3.1 y 3.2, respectivamente.

3.5 Definicion de los Problemas

Como se comentd en la introduccion de este capitulo, los tornillos sinfin tienen
muitiples aplicaciones practicas en la industria, no sélo en la fabricacién de
magquinaria y equipo sino también como solucién a muchas necesidades de
industrializaciéon y mecanizacion de procesos de produccion.

En general en la industria los ingenieros con poca experiencia en el diseio de

tornillos sinfin, resuelven en forma practica sus necesidades de industrializacion de
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procesos utilizando tornillos sinfin y engranes de catalogo. Es probable y casi seguro
que el mecanismo elegido del catdlogo sea mas robusto que lo que se requiere para
resolver nuestro problema, pero al ser un mecanismo que se utiliza para resolver una
aplicacion concreta y no para formar parte de los elementos y materiales de equipos
y maquinaria, el costo de oportunidad es mucho mas alto que el disefiar el sinfin a
detalle y mandar a fabricar bajo disefio.

Al seleccionar el mecanismo siempre sera necesario conocer y confirmar la carga
que se puede mover, la potencia del motor que mueve el mecanismo y el esfuerzo
que se presenta en los dientes del engrane y tornillo sinfin.

El sinfin es un mecanismo muy comun la industria de la aviacién utiliza

mecanismos de tornillo sinfin para movimiento de mecanismos de engranes para
aterrizar, operacién del movimiento de puertas, control de entrada de aire, etc.
Los tornillos sinfin se usan mucho en las maquinas herramienta para el
posicionamiento de control numeérico, movimiento de placas y correderas. Otras
aplicaciones del sinfin se dan en gatos, movimiento de brazos de antena,
mecanismos de armas de fuego etc. Para estas industrias y muchas mas, el disefio
del mecanismo es muy importante ya que determina la calidad del producto y tiene
un peso importante dentro de la estructura de costes.

Por lo expresado anteriormente, se decide resolver los siguientes casos:
Caso 1

Se desarrollara una herramienta de disefio que, a partir de los datos en catalogo
de un sinfin y corona, y suponiendo una velocidad estandar de un motor, al que
acoplaremos un sinfin, el poder conocer la carga en libras que el mecanismo puede
mover o transmitir, velocidad lineal en el eje axial del sinfin, velocidad de giro del
engrane por si requerimos usar este mecanismo como reductor de velocidad, la
potencia que requerimos del motor para mover el mecanismo y la carga y el esfuerzo
en los dientes para evaluar con el esfuerzo permisible y conocer su confiabilidad.

Caso 2

Se desarrollard una herramienta de disefio que mueva un sinfin a la velocidad
lineal 0 axial que deseamos se mueva y la velocidad angular a la que deseamos se
mueva el engrane o corona y conociendo o suponiendo la velocidad a la que
hacemos girar el mecanismo podremos conocer el didametro de paso del sinfin,
angulo de avance del gusano, paso axial del gusano y paso circular transversal del
engrane y por ultimo el nimero de dientes del sinfin.

Es necesario estimar un avance y evaluar los resultados del calculo. Podemos
suponer los valores de L hasta obtener el disefio que mejor resuelva nuestras
necesidades.
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3.6 Solucion al Caso 1.
Descripcion

1) Del catalogo comercial para mecanismos de tornillo sinfin obtenemos P,, Ng, Fg, L,
|,Fy, dw, .

2) Seleccionamos el material del engrane y con Ng obtenemos Ksde tabla 4.4.

3) Se obtiene Nw de la ecuacion 3.3.

4) Con el nimero de dientes del sinfin y del engrane calculamos ma.

5) Con mcconsultamos la tabla 3.6 y por interpolacién obtenemos Km.

6) Se obtiene da de la ecuacion 3.1.

7) Calculamos Vw

8) Conociendo la velocidad lineal del sinfin obtenemos Vs de la ecuacion 3.12.

9) Con Vs consultamos la tabla 3.5 obtenemos Kuv.

10) Comparamos el valor de 2/3 del diametro de paso del sinfin con el ancho de cara
del engrane. El menor de ambos se toma como Fe.

11) Usando la ecuacién 4.16 obtenemos Wat.

12) Utilizamos la grafica B de la figura 3.6 y obtenemos u.

13) Con u y Wa: obtenemos H de la ecuacién 3.15.

14) Calculamos ¢ y consultamos tabla 3-3 obfenemos y.

15) Usando ecuacion 3.14 y sabiendo que los ejes del mecanismo estan a 90°
obtenemos Pny pn.

16) Usando la ecuacién 4.13 encontramos o'y resolvemos el primer problema.
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PeNaFal, 14
Fudun,

Entrada de Datos

Si 23d,<Fq
Fe=23d,

St 23d,>Fa
Fe=Fg

- Con material del engrane
Con mgse obliens y Fa se obtiene K, de
Kn de lablas tablas
Conelvalordad™ | . | Pa=Pt/cosy
ar seoblienegn @ |7 | £ :
Wer=Ksdg" FeKniy ‘Y"de tablgs
: , o

Wi = uWa: / (useni -cosgn cosi)

v

[7-: = (Wadanw/126000ma) + (vsW¥33000) J

pn;_X)Pn B

Figura 3.7 Dtagrama de Flujo Caso 1
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3.7 Solucion Caso 2

Descripcion

1) Conociendo Vw y las rpm a las que gira el sinfin obtenemos dy,.
2) Suponemos L y despejando la ecuacion 3.4 obtenemos A.

3) De la ecuacién 3.12 calculamos Vs.
4) Apoyédndonos en la figura 3.5 obtenemos Va.

5) Despejando la ecuacion 3.1 calculamos FP..

6) Usando la ecuacién 3.3 obtenemos el nimero de dientes del sinfin.
7) Si se desea se puede, obtener Wr y H de la ecuacion 3.15.

Entrada de Datos
Vw.Na, L, nw, NG,
dG, WGt

wa 12V 1w

L TanA=L/nde

Va= Vi /coSY

Con Va usamos
curva B de tablas

Wi = uWat / (useni -cosgn cosi)

.

[

‘da= 12Ve/nna

) . Ne=l/P:

H = (Wadanw/126000ma) + (vaW¥33000)

Figura 3.8 Diagrama de Flujo Caso 2
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3.8 Programas.

La figura 3.9 muestra el menu o pantalla principal, donde podremos elegir
pulsando el botdn el caso o disefio que queremos realizar.

e R

MENL PRINCIPAL DISENO DE MECANISMOS DE TORNILLO SINFIN

IRy

L

b

MECANISMO TORNILLO SINFiN 1

" MECANISMO TORNRLO SINFiN 2

Esta herramienta calcula la
carga transmitida y
potencia del mecanismo
de tornillo sinfin y el
esfuerzo en los dientes del
tarnillo a partir de conocer
las caracteristicas
geométricas de tornillo y

Esta herramienta permite
disefiar el mecanismo de
tornillo sinfin mas
adecuado para mover una

‘carga conocida, a partir

‘de suponer los datos de

‘ .. numero de dientes del
- engrane y el avance del

T BN EEIREGENI @3 BF

engrane. mecanismo.
iniciofl] £ €3 ) |) Y Microroh Word - Toon . [[3€ Wicranolt Emcel - CAS.. )MiroschtVinuadBaec -CA. | X CERNG =5

Figura 3.9 Pantalla Menu Principal

Si elegimos el caso 1, el programa calcula la carga en libras capaz de
mover o transmitir asi como la potencia del motor requerida para mover el
mecanismo y dicha carga; por ultimo también calcula el esfuerzo en el diente o
dientes del engrane.

En la figura 3.10 se muestra la pantaila correspondiente a la entrada de
datos del programa, donde habra que elegir tanto el proceso de fabricacion del
engrane como la calidad de los materiales del mecanismo. En los espacios en
blanco hay que introducir las variables conocidas que se indican.
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El boton de BORRAR DATOS, elimina los valores introducidos en el altimo
célculo y nos permite volver a introducir nuevas variables para realizar un nuevo

célculo.
E! boton MOSTRAR RESULTADOS realiza los calculos y nos muestra los

mismos.

T AN A TR WS

ENTRADA DE DATOS

Material del Engrane: I Bronce de Colado en lrlo estitico j
Calidad de materiales: [ Moterial Alla Calidad -1,

Px: r——dbnmlwb
NG [ dientes
e [ 15 pug.
L l ) 78 pulg.
7~:| ..., %78 grados
Rv:l_ . 4lpulg. R
Cam[T T B T

B BEEGIEN0 &5 B -

n | 1800 rpm
- BORRAR DATOS l . MOSTRAR RESULTADOS
Winicio]|| &5 €3 ) |] Ry Microson Word - Tomos . [[RE Wicrosolt Eacel - CAS... ] Meroroh Vinud Bosic - CA_ | ' BN@ eBan

Figura 3.10 Pantalla Entrada de Datos Caso 1

En la figura 3.10 se muestra la pantalla con los datos de salida o resultados
del programa y los datos de entrada en fondo gris. Los resultados preliminares
también los muestra en fondo gris mientras que los resultados finales en fondo
blanco.

Para cada calculo el usuario debera elegir en los botones de seleccién
marcados en azul los valores mas cercanos a mgy a Vs para calcular los factores
Km y Kv. Respectivamente.
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L [C]

. ‘. 3]

Material del Engrane: | . 3o o8 Coiadoen ¥t sstdero, Ks: [ 1,000 " )

Calidad del Engrane; | - MaeridAkacadad o mg: 7 i g

ientes)p Seleccionar el valor .

Po | e 9 “mas cercano a mg:

NG: [ 20 denws Km: - ad

ro: [ 1S pug. Ve: [ 1S e

- Belecch 1 val . |E

T R e S

al - .am ke: 10227 ﬁ

A | WGT: [ 1,7329 b, . N
: dw: W [ 8550 te
. nt o [ 843430 psl

R REGRESAR A DATOS DE ENTRADA| .« + .
“u*ﬂ"jaam” WY Mesonolt Word - Tamiios - |[SE Micsoreft Excel - CAS... $YMicrorch Viud Bacc -CA.| :' R BEEG® m2an

Figura 3.11 Pantatla de Resultados Caso 1

El boton REGRESAR A DATOS DE ENTRADA nos coloca nuevamente en
el menu de Datos de Entrada.

Si elegimos e! botdn para el caso 2, el programa calcula los variables de
diametro de paso del sinfin y del engrane asi como el numero de dientes del sinfin
y el paso. También nos arroja el calculo de la potencia requerida para mover la
carga conocida a las velocidades que requerimos.

En la figura 3.11 se muestra la pantalla correspondiente a la entrada de
datos del programa. En los espacios en blanco hay que introducir las variables
conocidas que se indican y suponer un nimero de dientes del engrane o corona si
s que no se conoce este dato.

El botén de BORRAR DATOS, elimina los valores introducidos en el ultimo
calculo y nos permite volver a introducir nuevas variables para realizar un nuevo
célculo.
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El botén MOSTRAR RESULTADOS realiza los calculos y nos muestra los
mismos.

T 7§ s L L s L i

»

Entrada de Datos

wer: [ 1000 b, - SRR " g
. L:. .78 pulg ' A
i nG: .| 60 ™M g
aw: - | 1800 rpm 0]

' BORRAR DATOS = lMOSl‘RAR RESULTADO; l

Whiscio|}| £5 €51 14 || RY Merosch Word - Termbos . |[& Miceosatt Encel - AS... $$]Memonct Vsl Basic -CA .| C | BEECe R

Figura 3.12 Pantalla Entrada de Datos Caso 2

En la figura 3.12 se muestra la pantalla con los datos de salida o resultados
del programa y los datos de entrada en fondo gris. Los primeros resultados son los
relativos al disefio de la forma del sinfin y corona. Se muestra también el resultado
de la potencia necesaria para mover el mecanismo en azul.

El botén REGRESAR A DATOS DE ENTRADA nos coloca nuevamente en
el menu de Datos de Entrada.
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. Datos de Disefio
Datos Geométricos del tomillo y

dw: | 00 pug.t S
o Pa[ 098 dentes/pulg, - Ty

e [ 10/ dientes
T de [ 745 pul.

BOOEEEEGNNG @3 & -

“H:
REGRESAR A DATOS DE ENTRADA
Biic]| €6 653 1 || pyssermtiios: tonkn_|[Wiverh Ever- Co5.. Quemmvmsttem-in| . L SGHEO B

Figura 3.13 Pantalla de Resultados Caso 2
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CAPITULO 4
DISENO DE BRIDAS.

4.1. Introduccioén.

A finales de 1700 sobresale el uso de equipos de bombeo, el uso de calderas
y la necesidad de proteger al personal de fallas catastréficas. Los equipos de
bombeo asi como las calderas con presiones mayores a la atmosférica, el
descuido y la negligencia de los operadores, ias fallas de diseiio en las valvulas de
seguridad e inspecciones inadecuadas producen muchas fallas y explosiones de
equipos en los Estados Unidos y Europa.

En junio de 1817, el comité del consejo de Filadelfia expone las explosiones de
equipos en barcos. Este comité recomienda que se establezca un instituto
legislador y que se reglamenten las capacidades de presiéon e inspecciones
mensuales.

En 1911, debido a ia falta de uniformidad para la fabricacion de equipos de
presién, los fabricantes y usuarios de recipientes a presion recurrieron al consejo
de la A.S.M.E., para corregir esta situacion.

En respuesta a las necesidades obvias de disefio y estandarizacion,
numerosas sociedades fueron formadas entre 1911 y 1921, tales como la A.S.A.
(Asociacion Americana de Estandares) ahora ANSI (Instituto Americano de
Estandares Nacionales) el A.l.S.C. (Instituto Americano del Acero de
Construccion) y la A.W.S. (Sociedad Americana de Soldadura)

Los codigos estandares fueron establecidos para proporcionar métodos de
fabricacion, registros y reportar datos de disefo.
4.1.1. A.S.M.E. (American Society of Mechanical Engineers).

En 1913, el comité edité el primer reporte preliminar de 2000 ingenieros
mecanicos, profesionales e inspectores de seguros. En 1914, se edito la seccién 1

del cédigo A.S.M.E., uno de los primeros codigos y estandares en Estados Unidos.

El comité recomienda el cddigo para calderas y recipientes a presion asi como
el estandar para construccion y cédigos de inspeccion.
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4.1.2. Cédigo A.S.M.E. Seccidn Vill Divisién 1.

El cddigo A.S.M.E. secciéon VIl division 1 establece los requerimientos
minimos para el disefio, fabricacion e inspeccion y para obtener la certificacion
autorizada de la ASME para los recipientes a presion.

Basandose en esto se ha dividido en:

Subseccion A. Parte UG que cubre los requerimientos generales.
Subseccion B. Requerimientos de fabricacion.

Parte UW.- Para recipientes que seran fabricados por soldadura.

Parte UF.- Para recipientes que seran fabricados por forjado.

Parte UB.- Para recipientes que seran fabricados utilizando un material de relleno
no ferroso a este proceso se le denomina "brazing".

Subseccion C. Requerimientos de materiales

Parte UCS.- Para recipientes construidos con acero al carbén y de baja
aleacion.

Parte UNF.- Para los construidos con materiales no ferrosos.
Parte UCI.- Para los construidos con fierro fundido.

Parte UCL.- Para los construidos con una placa "clad" integral o con
recubrimiento tipo "lining".

Parte UCD.- Para los construidos con fierro fundido ductil.

Parte UNT.- Para los construidos con aceros ferriticos con propiedades de
tensidn mejoradas por tratamiento térmico.

Parte ULW.- Para los fabricados por el método de multicanas.

Parte ULT.- Para los construidos con materiales con esfuerzos permisibles
mas altos a bajas temperaturas.

La ASTM tiene como objetivo primordial la promocién de! conocimiento de los
materiales de ingenieria y la normalizacion de las especificaciones y de los
procedimientos de ensayo. Esto se relaciona con las propiedades quimicas y
fisicas de los materiales y productos,

66



4.2. Recipientes a Presion.

Existen numerosos tipos de recipientes que se utilizan en las plantas
industriales o de procesos. Algunos de éstos tienen la finalidad de almacenar
sustancias que se dirigen o convergen de algun proceso, este tipo de recipientes
son llamados en general tanques. Los diferentes tipos de recipientes que existen,
se clasifican de la siguiente manera:

Por su uso los podemos dividir en recipientes de almacenamiento y en
recipientes de procesos. Los primeros nos sirven Unicamente para almacenar
fluidos a presion y de acuerdo con sus servicios son conocidos como tanques de
almacenamiento, tanques de dia, tanques acumuladores, etc.

Por su forma los recipientes a presidn pueden ser cilindricos o esféricos. Los
primeros son horizontales o verticales y pueden tener en algunos casos,
chaquetas para incrementar o decrecer la temperatura de los fluidos seguin sea el
caso.

Los esféricos se utilizan generalmente como tanques de aimacenamiento, y se
recomiendan para almacenar grandes volimenes esféricos a altas presiones.
Puesto que la forma esférica es la forma natural que toman los cuerpos al ser
sometidos a presion interna esta seria la forma mas economica para almacenar
fluidos a presién sin embargo en la fabricacion de éstos es mucho mas cara en
comparacion de los recipientes cilindricos.

Los tipos mas comunes de recipientes pueden ser clasificados de acuerdo a
su geometria como:

1. - Recipientes abiertos.
1.1Tanques abiertos.

2. - Recipientes cerrados.
2.1 Tanques cilindricos verticales, fondo plano.
2.2 Recipientes cilindricos horizontales y verticales con cabezas formadas.
2.3 Recipientes esféricos.

4.2.1. Diseiio de Recipientes a Presion segun ASME.

En general los recipientes a presion disefiados de acuerdo con el cédigo
ASME Seccion. VIl Division 1. son disefiados por reglas que no requieren una
evaluacién detallada de todos los esfuerzos. Se reconoce que existen esfuerzos
secundarios elevados flexionantes pero al admitir un factor elevado de seguridad y
las reglas del disefio, estos esfuerzos serdn compensados como regla general
cuando se realiza un andlisis mas detallado de esfuerzos permiten considerar
esfuerzos admisibles mayores en lugar de usar un factor de seguridad elevado

67



como el utilizado en el cddigo. Un factor de seguridad elevado refleja una falta de
conocimiento de los esfuerzos reales. .

El cédigo ASME define dos férmulas para el calculo de espesores de pared
basandose en la generacién de esfuerzos un circunferencial y un longitudinal
ecuaciones 4.1 y 4.2 respectivamente, de las formulas 4.1 y 4.2 se sabe que el
esfuerzo circunferencial siempre es mayor al longitudinal, por esta razén para el
célculo de espesor en la pared de columna se selecciona la ecuacion 4.1. y se
agrega un factor por corrosion de 1/8" de espesor por lo tanto nuestra ecuacion
para €l calculo de espesor en pared de columna se define en la ecuacion 4.3.

1. — Férmula esfuerzo circunferencial segun ASME.

¢ = PR
™~ SE—-0.6P (a.1)

2. — Férmula esfuerzo longitudinal segiin ASME

PR
= ————
“r  2SE+04P 4.2)

3. - Férmula propuesta para el célculo de espesor en columna.
t,, =———te———+tep
. e (S,, . Ef) - (0.6' P) (4'3)

donde:

”"’: espesor minimo de pared requerido [plg.]

P = presidn interna de disefio {psi.]

R = radio interno del recipiente [plg.]

S = esfuerzo maximo permisible del material {psi.]

E = eliciencia en las uniones.

Dc = didmetro exterior de columna [plg.]

Su = @sfuerzo méaximo permisible de columna [psi.]

€P - factor de corrosién constante (1/8")
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o .= eficiencia de las uniones constante (0.7) segun el apartado UW-12 de ASME. [ASME Boiler
and Vessel Code, 1995)

4.3 Bridas.

Cuando se desea que una unién o junta pueda ser desensamblada sin
aplicar métodos destructivos y que sea lo suficientemente fuerte para resistir
cargas externas de tension, de flexién o de cortante, 0 una combinacién de éstas,
entonces las bridas atornilladas simples, con rondanas o arandelas templadas en
el perno es una buena solucion. Tales medios de conexion pueden resultar
peligrosos a menos que se disefien apropiadamente y sean manufacturados con
los mas estrictos controles de calidad. Una vista en corte de una brida atornillada
con carga a tension se muestra en la figura 4.1, observe el espacio libre entre el
perno y agujero de alojamiento y el uso de dos arandelas. Un meétodo
convencional simplificado se aplica aquf para representar la rosca de un tornillo.
Nétese también como la rosca o cuerda se adentra en el cuerpo de la unién.

Figura 4.1 Conexidén atornillada cargada a tension por las fuerzas P.

El objeto del tornillo es aplicar y mantener la presién entre las dos o mas
piezas unidas. Al apretar la tuerca se ejerce asf la fuerza de sujecién. Tal efecto se
llama pretensado o precarga del tornillo. Aparece en la conexion después de que
la tuerca ha sido apretada adecuadamente, sin importar que se ejerza o no la
carga externa de tension P. Desde luego, puesto que los elementos se sujetan a
presion, la fuerza sujetadora que produce la tension en el tornillo ocasiona también
compresion en las placas.

La figura 5.2 muestra otra brida para carga de tension. Esta brida emplea
tornillos de maquinaria que enroscan o entran en agujeros roscados en uno de los
elementos sujetados. Otro tipo de union atornillada es la que utiliza pernos
prisioneros.

Un perno prisionero (esparrago o birlo) es una espiga con rosca en ambos
extremos. El perno se atornilla en un agujero roscado en el elemento inferior, y el
elemento superior se ensarta en el perno y se asegura con arandela y tuerca de
metal templado. Los pernos prisioneros se consideran como sujetadores
permanentes, Y la brida puede ser desarmada simplemente quitando la tuerca y la
arandela. Por lo tanto, la parte roscada de la placa inferior no se dafa al poner y
quitar el tornillo.
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Figura 4.2 Vista en seccién de un extremo de un recipiente de presién cilindrico. Los tornilios de
maquinaria con cabeza hexagonal se usan para fijar la tapa al cilindro. Obsérvese el uso del sello o
empaque de anillo “O".

Un caso especial de aplicacion de disefio de bridas es en las bombas de
circulacion vertical, la figura 4.3. muestra un equipo de bombeo vertical tradicional
en donde las bridas se utilizan como elementos de uniéon entre, Columnas
(recipiente a presion), cabezal de descarga y tuberia, columnas con cabezal de
descarga, columnas con tazén, tazén con alineador y alineador con campana de
succién, nuestro caso de analisis es solo para bridas en columna.

Figura 4.3. equipo de bombeo de circulciénertical, cortesia de Flowserve, Co.

Este disefio de brida aplica exclusivamente para bridas circulares
atornilladas en donde el ensamble es cara a cara y para bridas que se consideran
idénticas la figura 4.4. muestra un detalle tipico del tipo de brida que se quiere
disenar.

Figura 4.4. detalle de brida
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4.3.1. Consideraciones de Diseiho.

Es necesario realizar algunas consideraciones importantes en el disefio de
bridas tales como:

1. El contacto entre caras es uniforme de metal contra metal.

2. Se asume que la junta esta en linea con la pared del tubo de columna.

3. La presi6n equivalente incluye la presién hidrostéatica y las fuerzas externas.

4. La fuerza de reaccion debido a la junta es despreciable.

5. El disefio de la brida aplica solo para aceros al carbon y aceros inoxidables.

6. Los tamaiios de columna (rango de aplicacion), espesores de columna, espesor
de junta, rangos de chaflan, ajuste macho y ajuste hembra se definen de acuerdo
a la tabla 4.1

Tamaiios de Esp Esp de Rango de Ajuste Ajuste
Columna Minimo de Junta Chaflan Hembra Macho
Estandar Columna Nominal

Sg 18 0.183 0438 0.375
0.375

46 :

48 316 - 0.276 0.531 0.469

50 _ o 0.281
52 0.500 S

78 0316
a4 0.625 14 0.366 0.625 0.563

96 0.750

Tabla 4.1 Consideraciones dimensionales,
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4.3.2. Proceso de Diseiio de Bridas segun ASME.

El proceso de disefio propuesto por ASME para bridas circulares atornilladas
aplica para diversas clases de ensamble de bridas, nuestro caso de estudio como
se menciond anteriormente es solo para aquellas bridas circulares atornilladas
donde el ensamble es para un par de bridas idénticas y donde las caras tienen
contacto directo de metal contra metal, este proceso considera que las bridas son
continuas, y se consideran como placas anulares con propiedades de elasticidad y
rigidez, por lo tanto este problema puede ser considerado como un problema de
teoria de vigas. El proceso para analizar las diversas clases de bridas propuesto
por ASME es basicamente el mismo aunque muchas ecuaciones aparentan ser
idénticas, las diferencias sutiles existen y se debe tener cuidado en el analisis, el
método propuesto por ASME para determinar los esfuerzos y reacciones en el
disefio de bridas es el siguiente:

a) Diagrama de cuerpo libre identificando la geometria a analizar asi como
los momentos y reacciones generados en el cuerpo de la brida.

b) Cargas requeridas por los tornilios.
c) Ciasificacion del ensamble y categorizacién de bridas individuales.
d) Andlisis de bridas.

e) Esfuerzos permisibles de disefic en bridas.
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a) Diagrama de fuerzas y momentos en bridas

La figura 4.5 muestra el diagrama de fuerzas, momentos y reacciones
generados en la brida, en la figura se observan las cargas actuando sobre la brida.
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|
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Figura 4,5 Diagrama de Fuerzas y Momentos
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b) Cargas requeridas en los tornillos

Carga requerida de los tornilios. La carga requerida de los tornillos debera dar
ia suficiente fuerza de sujecion en las bridas y es calculada de la siguiente
manera.

La carga requerida por e! tornillo en condiciones de operaciéon W, debe ser lo

ml
suficientemente fuerte para resistir la suma de las fuerzas hidrostaticas H ejercida
por la presién maxima de trabajo permisible en el drea dada por el diametro de la
junta y la fuerza de contacto H. ejercida por la otra brida en la seccion anular
donde la cara de la brida esta en contacto, a esta fuerza debera de sumarse la
fuerza de lajunta H, .

Antes de que la fuerza de contacto H. pueda ser determinada es necesario
obtener el valor por su brazo de momento/i.. Debido a la interaccion entre la
elongacion del tornilio y la deflexion de la brida, /i que involucra el espesor de la
bridat, el esfuerzo en los tornillos o, el factor de precarga inicial ;.

donde:
S,

rg =l—-— (4.4)
oy

S, = estuerzo inicial de tornillo dado por la ecuacion (4.12) [psi]

El esfuerzo longitudinal!, el factor eléstico r, y el momento total de carga en la
brida.

donde:
I=2-1+¢ +(édbj (4.5)

d, = didmetro nominal del tornillo [plg]

rg = faclor de elasticidad segun tabla UF-27 de ASME. [ASME Boiler and Vessel Code, 1995}
= espesor de brida [plg]

ty = espesor del espaciador [plg)

Esto es basdndose en un disefio que asume un valor para /. y después del

caiculo de los valores iniciales de esfuerzo en el tornillo si éste satisface la
condicién.

Sin embargo la distancia he desde él circulo de tornillos que permiten el
contacto de brida con brida es una variable de disefio por lo que se dice que:

Ne < Bepax
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Es inherente que en los procedimientos computacionales las bridas deberan tener
un contacto tangencial tal que:

C+2 h,

Y un diametro exterior de brida tatl que:

C+2- gy

La interaccion del momento del mamelon de la bridaM ¢, el cual actia en la
brida es expresada por la ecuacion (4.7)

La fuerza de contacto H_. es determinada por la férmula (4.9)

La carga requerida en los tornillos para las condiciones de operacion es
determinada de acuerdo con W,, ecuacion (4.10)

El area total requerida en los tornillos y el disefio de la carga en los tornillos
para las bridas. El area total requerida de seccidn transversal de los tornillos A,,

i . W,
es igual a: /51. .

donde:

S, = esfuerzo de disefio permisible del tornillo a temperatura de operacion [psi.]

La seleccién de tornillos debe hacerse con el area total de la seccion

transversal de los tornillos A, la cual no debe ser menor que 4,,. El disefio de la

carga W de los tornillos en la brida debe tender a ser igual a W,,,

c) Clasificacion y categorizacion de ensamble

Se clasifica el ensamble segun el apéndice "Y" de ASME, como un ensamble
clase 1, categoria 1 ensamble tipo “A" para bridas atornilladas y en donde las
bridas se consideran nominalmente idénticas con respecto a:

Perfil de contacto.
Dimensiones.
Propiedades fisicas.
Esfuerzos permisibles.

PON =
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d) Analisis de bridas

El objeto de calcular los esfuerzos en bridas es con la finalidad de
determinar si el disefio propuesto cumple con los requerimientos de ASME para el
calculo de los esfuerzos en bridas es necesario aplicar los siguientes criterios:

Factor usado en el cilculo de momento de brida

F'=g (g + F )1V

donde:

8, = espesor minimo de columna [plg.)

F = f{actor para bridas integrales segun tabla 2-7.2 de ASME,
V = factor para bridas integrales segun tabla 2-7.3 de ASME.
hy = wﬁ’To

B = didmetro interior de la brida. [plg.]

Momento en la brida di a inter

_J,F'M,

ST P 4UF

donde:

B =B+g,

hy =R+(0.5:g,)

_(c+8B)
B= 2,
0={AtC)

28,
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(4.6)

(4.6.1)

4.7)

(a.7.1)

(4.7.2)

(4.7.3)

(4.7.9)

(4.7.5)



(4.7.6)

4.7.7)
(4.7.8)
(4.7.9)
(4.7.10)
(4.7.11)
(4.7.12)
(4.7.13)

A= diametro exterior de brida [pig)

C= diametro del circulo de barrenos [plg}]

D= diametro de barreno de alojamiento de tornillo [plg.]

= diametro de ubicacion de la junta [pig]

he = distancia radial desde el circulo de barrenos a el contacto tangencial [plg]

Hg; = fuerza de reaccion de la junta [Ib}

hy = distancia radial desde el circulo de barrenos a la ubicacion de la tuerza H, [pig]

n= numero de tornillos.

P= presién interna de disefio [psi}

Calculo del &ngulo de inclinacion de la brida en el didmetro interior
4
E03=5 ’C:(Js'n"s+-ll-'Mr) (4.8)
-
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donde:

M, = momento que actia en la union de columna con brida [plg-Ib)

Fuerza de contacto entre bridas a una distancia /ic

=(MP+MS)

H. T
c

(4.9)

Carga del tornillo en condiciones de operacién

W,

' =H+HG+HC (4.10)
Esfuerzo del tornillo en condiciones de operacién

W,

ol
o= 4.11
2, (a.11)

donde:

A, = seccion transversal del tornilio [plg* ]

Precarga de diseiio en el tornillo

_L1S9h (M, + M)

S, =0
! b a-t'-1-r;- B,

(4.12)

donde:
o, = esfuerzoenel tornillo [psi]
Esfuerzo radial en la brida, en el circulo de barrenos

6(Mp+Ms)

SR =—
$(w-C-n'D)

(4.13)

78




Esfuerzo radial en la brida, didmetro interno

sR=- 2Ft 6] Ms (414
hy+F -t 7-B -t

Esfuerzo tangencial en la brida, didmetro interno

ST =

t-E6, +(2'F"'Z~1 s] M,

. . . 2
B, hy + F 1 7B, -t (6.18)

A
K== , 4.15.1
3 ( )

Z=""n (4.15.2)

Esfuerzo longitudinal
hy-EO,- f

SH = 8
olgl[ﬂJ B,V

8o (4.16)
donde:
g, = espesor maximo de columna [pig]

f = factor de correccion para bridas integrales.

V = factor para bridas integrales Segun ASME tabla 2-7.3 [ASME Boller and Vessel Code,
1995]
e) Esfuerzos permisibles en el disefio de bridas
Los esfuerzos calculados por las ecuaciones anteriores, son esfuerzos de

tension o compresién segun el signo, estos valores deberan de cumplir con las
siguientes condiciones:
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(a) Esfuerzo del tornillo o, < S, para valores de disefio de S,
(b) Ei esfuerzo longitudinal §, <1.5-5, o §, <1.5-§, tomando el valor mas
pequefiode S, o S,

donde:

S, = esfuerzo permisible para el material de la brida a temperatura de
disefio [psi.]

S, = esfuerzo permisible del material de la columna [psi.]

(c) El esfuerzo radial S, <S§,

(d) El esfuerzo tangencial §, <5,

(e) El esfuerzo combinado

(S~;S~)<s,

(f) El esfuerzo combinado (i”—iz"—sl—) <s,

Si el disefio cumple con estas condiciones entonces el disefio es un disefio
aceptable por la norma ASME.

4.4 Definicion de Problema.

El problema que se presenta es colidiano puesto que en la realizacién de
disefios de bombas verticales es necesario realizar el disefio de columna con brida
definiendo las variables de disefio necesarias para su construccion y fabricacion el
meétodo que se utiliza actuaimente para el disefio de bridas y columnas es un
meétodo tradicional que es por medio de tablas que se desarrollaron hace ya
algunos afos, aplicando los criterios de diseiio de ASME las desventajas de
utilizar estas tablas es que no es un método flexible y que esta restringido a solo
dos o tres tipos de metalurgia.

Es necesario realizar un programa que a diferencia del procedimiento de
ASME y que con el menor nimero de variables de entrada tales como:

1- Didmetro de columna.

2- Numero de tornillos.

3- Presion interna equivalente.

4- Esfuerzo permisible de columna.
5- Esfuerzo permisible de brida.

6- Esfuerzo permisible de tornillo.
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Encuentre variables de salida que son necesarias en el disefio de bridas

aplicando los criterios de disefio estudiados anteriormente, a diferencia de
ASME y con la finalidad de lograr un disefio econémico y seguro se propone la
realizacién de un programa de computo capaz de definir como variables de
programa algunos de los datos que en ASME son propios de las variables o
datos de entrada el método de solucién dentro del programa propuesto para la
solucién de este problema es un método iterativo el cual por medio de ciclos o
bucles realiza varios analisis de brida incrementando en cada analisis las
variables de programa teniendo como candados los requerimientos minimos
de ASME, las variables de salida propuestas son las siguientes:

CINOGOH LN

Espesor de columna requerido.

Espesor nominal
Diametro exterior

de columna.
de la brida.

Dimensiones de materia prima.
Diametro del circulo de barrenos.

Espesor minimo de la brida requerido.

Diametro nominal del tornilio.

Tipo de tornillo.

Dimensiones geométricas para construccion (propias de la aplicacién).

La figura 4.6 muestra a detalle el diseiio en particular del disefio de bridas y

columnas para bombas de circulacion vertical.

Dc

~—RP
= tmin -
— Bff — Y] e
_____ 1 T'_—F'7——_‘
| } |
//I RD A | 22
_ o h -
| y |
| Ir
N7/
| c A P
IR L r 1%
~ tmin |- Dd+.002
X +.004 ©  |F~—Bfm—
RP —=
- |~-.25

Figura 4.6 Disefio particular de brida.
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4.5 Solucion.

El objetivo es definir las variables necesarias en el disefio y construccién de
columnas y bridas.

1. Entrada de datos, obsérvese que el diametro de columna de
preferencia debera de cumplir con lo indicado en la tabla 4.1

2. Aplicando la ecuacion 4.3 se determina el espesor minimo de
columna requerido.

3. Determinar el espesor de columna nominal si el espesor
determinado es menor o igual al espesor minimo de columna de la tabla 4.1
entonces el espesor nominal es el indicado en la tabla 5.1 de otra forma si
el espesor calculado en el paso 2 excede el espesor nominal
correspondiente al indicado en la tabla 5.1 entonces tomar el siguiente valor
nominal para espesor de columna y propone variables de programa.

4. Resuelve las ecuaciones de analisis de tornillo y las de anéI|SIs de
bridas con las ecuaciones 4.4,4.5ydela4.6 ala 4.16

5. Evaluar las variables de salida del programa con los requerimientos
de ASME si cumple entonces mostrar datos de salida si no se cumplen
realizar incrementos en las variables de programa y volver a realizar
analisis.

6. Mostrar las variables de salida que satisfacen el disefno de ASME
obteniendo asi el disefio mas econdmico y seguro

En la figura 4.7 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la
solucion del problema.
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Diagrama de flujo

Entrada de datos,
disefio de bridas

Resolver ecuacion 4.3 y
determinar el espesor
minimo requerido de
columna

Determinar el espesor nominal de
columna de acuerdo a la tabla 5.3 y
que satisfaga los requerimientos de
recipientes a presion y propone
variables de programa

Proponer nuevas
variables de
programa realizando
incrementos de
.125"

Resuelve ecuaciones 4.4,
4.5ydelad.6alaq.16,
determinando las variables
a evaluar

Evalua las variables
de salida o resullados
previos contra los
requerimientos de
ASME

(Termlna y muestra variables >

Figura 4.7 Diagrama de Flujo.
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4.6 Programas.

En la figura 4.8 se muestra la tinica pantalla del programa, en ésta deben
de ser capturados los datos de entrada en la columna de datos de entrada que
ésta del lado izquierdo, la corrida del programa se efecttia con el botén de ejecutar
y dependiendo de la velocidad y de la capacidad del ordenador el tiempo de
muestra de resultados practicamente es instantanea las variables de diseiio se
muestran en las dos columnas restantes del lado derecho si se desea introducir
otros datos para diferentes tamanos de columna entonces presione el botén de
borrar si lo que se desea es solo variar algunos datos de entrada para la corrida
en pantalla solo modifique el valor de entrada que se quiere cambiar y vuelva a
ejecutar la corrida, con el botén salir abandona la aplicacion y da la opcion de
guardar o no los resultados mostrados en la ultima corrida.

La pantalla mostrada en la figura 5.8 muestra un dibujo del disefio de brida
como soporte al usuario.

DISENO DE BRIDAS A.S.M.E.
SEC, VIIIDIV. 1
DATOS DE ENTRADA Do o VARIABLES DE DISERO

@ Columna (Dc) = Pig. 3 Espesor Req. (treq.) = | pig. X'= pig. :

Numero de Tornilios (n) = - Espesor Nominal Req. (T) = [ plg. - Bff = [ plg..
Presién Interna Eq. = psl. " @Ext. deBrida (A) = [ pig. Y= plg. -

Esf. Permisible Columna = psi. Materia Prima (Rd) = [ _plg. - Bfm= plg.

Esf. Permisible Brida = [ psl. @ Centro de Barrenos (C) = | plg. RPmin= | plg.

Esf. Permisible Tomillo = | psi. Espesor de Brida (Tniln) = plg.

ChaflanReq. = |~ plg.
@Tomilo= [~ plg.
@ Agujero = [ plg.
Tipo de Tomilo = [
Geometrla = [

e

Figura 5.8 Pantalla principal Disefio de Bridas.
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CAPITULO 5
RESORTES HELICOIDALES A TENSION

5.1 Introduccién.

Los resortes mecanicos se utilizan en las maquinas con objeto de ejercer
fuerzas, proporcionar fiexibilidad y almacenar o absorber energia. En general,
pueden clasificarse como resortes de alambre, planos o con formas especiales,
teniéndose variantes dentro de esta clasificacion. Los de alambre incluyen los
resortes helicoidales de seccidn circular o cuadrada y se fabrican con el fin de
resistir cargas de tension, de compresiéon o de torsién. Dentro de los resortes
planos se tienen los tipos en voladizo y elipticos, los resortes de fuerza para
maquina de reloj y los conicos con forma de rondana, que se denominan
generalmente arandelas o muelles Belleville. [Shigley, 1990).

No es recomendable para resortes el uso de alambre de seccién
rectangular o cuadrada, a menos que las limitaciones de espacio lo hagan
necesario. Los resortes de alambre de forma especial no se fabrican en grandes
cantidades, como los de alambre redondo, pues su desarrollo carece de
refinamientos y, por lo tanto, no pueden ser tan eficaces como los resortes
fabricados con alambre de seccién circular. Cuando el espacio esta
excesivamente limitado, debe considerarse el empleo de los resortes de alambre
redondo en paralelo o concéntricos, éstos pueden aportar una ventaja econémica
sobre los resortes de seccidn especial, asi como mayor resistencia. [Shigley,
1990].

5.2. Diseiio de Resortes Helicoidales a Tension.

El disefio de un resorte nuevo comprende las siguientes consideraciones:

El espacio en el que debe adaptarse y operar.

Valores de las fuerzas y deformaciones que se produciran.
Exactitud y confiabilidad necesarias.

Tolerancias y variaciones permisibles de las especificaciones.
Condiciones ambientales, como temperatura y entorno corrosivo.
Costo y cantidades que se necesitan.

El disefiador utiliza estos factores a fin de seleccionar el material y especificar
los valores adecuados para el tamafio del alambre, el nimero de espiras, el
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diametro y la longitud libre, el tipo de extremos y el médulo de resorte necesarios
para satisfacer los requisitos de carga y deformacion de trabajo.

Los resortes se fabrican mediante procesos de trabajo en frio o en caliente,
dependiendo ello del tamaiio del material, el indice del resorte y las propiedades
deseadas. El devanado o enrollado de un resorte helicoidal induce esfuerzos
residuales por la flexion, pero dichos esfuerzos son perpendiculares a la direccién
de los esfuerzos de trabajo torsionales que se tienen en un resorte helicoidal. Con
frecuencia en la fabricacion de resortes, éstos quedan liberados de esfuerzos,
después del enrollado, por medio de un tratamiento térmico suave.

El disefiador dispone de una gran variedad de materiales para resortes
incluyendo los aceros al carbono simples, aleados y resistentes a la corrosion, asi
como materiales no férreos como bronce fosforado, latén para resortes, cobre al
berilio y diversas aleaciones de niquel.

Los materiales para resories pueden compararse analizando sus resistencias a
la tensidn, que varian mucho segin e! tamafo del alambre, no pudiendo
especificarse hasta que se conozca el tamafio en cuestion. El material y su
procesamiento, desde luego, también tienen efecto en la resistencia a la tension.
Se ve que la grafica de la resistencia a la tension en funcién del diametro es casi
una recta para algunos materiales cuando se traza en papel log-log. Expresando
la ecuacion de esa linea como

Su=A/d" (5.1)
donde:

Su = laresistencia a la tensiéon minima

A = llamada la intercepcion

M = el exponente

Ello proporciona un medio eficaz para evaluar las resistencias a la tensién
minima cuando se conocen la intercepcion A y la pendiente m de la recta.

Aunque Ia resistencia de fluencia a la torsion es necesaria para disenar el
resorte y analizar su funcionamiento, los materiales para resortes suelen probarse
solo por resistencia a la tension, quiza porque ello es una prueba facil y econdémica
de realizar. Una muy aproximada estimacion de la resistencia de fluencia torsional
puede obtenerse suponiendo que la resistencia a la tensién, esta entre 60 y 90%
de la resistencia tensional. Luego, la teoria de la energia de distorsion se puede
emplear a fin de obtener la resistencia de fluencia torsional. Este procedimiento da
por resultado el intervalo:

0.35 St < Sgy < 0.52 S,y
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donde:

Su = resistencia a la tension minima
S,y = resistencia de fluencia a la torsién para los aceros

En vez de la resistencia de fluencia a la torsién, Joerres [Shigley, 1986]
utiliza el esfuerzo torsional maximo permisible en el caso de aplicaciones
estaticas, Esta es la mejor y mas confiable informacién disponible y en el caso de
los resortes puede utilizarse en vez de los valores de Sgy. Los valores obtenidos
por Joerres son:

0.45 S, acero al carbono estirado en frio
0.50 S, acero al carbono templado y revenido, y acero
de baja aleacién
Ssy = OCadm =
0.35 Syt acero inoxidable austenitico y aleaciones no
férreas

Samodnov [Samdnov, 1984], describe este problema y muestra que
Sey= Gaum =0.56 Sy (5.2)

para aceros de resortes de alta resistencia a la tension.

5.3. Esfuerzos y Deformacion que se Producen en Resortes Helicoidales.

La figura 5.1a, muestra un resorte helicoidal hecho de alambre redondo,
que soporta una carga axial. Ahora imaginese que el resorte se considera
seccionado en algun punto, se separa una porcion y se sustituye por el efecto de
las fuerzas internas sobre la porcion restante. Luego, como se indica en la figura
5.1(b), la parte seccionada ejerceria una fuerza cortante directa y un momento de
torsién en la parte restante del resorte. Para visualizar el efecto de torsién, hay
que imaginar una manguera de jardin enrollada en espiral. Si ahora se tira de un
extremo de la manguera en linea recta perpendicular al plano del rollo, a medida
que cada vuelta de la manguera se saca de la espiral, el tubo elastico se tuerce o
gira sobre su propio eje. En forma similar, la deformacion producida por la carga
en un resorte de este tipo origina una torsién sobre el alambre del mismo.

El esfuerzo maximo en el alambre puede caicularse mediante las ecuaciones

o=F/A (5.3)
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donde:

[ = esfuerzo cortante directo (no flexional)
F = carga axial
A = &rea de la seccidn transversal

b}

Figura 5.1 (a) Resorte helicoidal con carga axial; (b) diagrama de cuerpo libre que indica que el
alambre queda sometido a cortante directo y a cortante torsional

c=Tr/J (5.4)
;. donde:
o = esfuerzo de torsion

T = momento torsionante

r = radio de la seccidn transversal

J = el momento polar de inercia del area transversal

El resultado es:
o=t Tr/d + F/A (5.5)

donde el primer término es la férmula de la torsién y el segundo la del
esfuerzo cortante directo (no tiexional).
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Se tiene:

T= FD/2 = d/2 J= nd*/32 A= nd’/4
Reemplazando, se obtiene:
c= 8FD/nd® + F/nd? , (5.6)
que da el esfuerzo cortante en la fibra interior del resorte.
Ahora, se define el indice del resorte:
C= D/d (5.7)

Como una medida de la curvatura de las vueltas. Con esta relacion, la
ecuacion 6.5 puede ordenarse como sigue:

6= Ks BFD/nd® (5.8)

donde Kg es un factor de correccion de esfuerzo cortante, que se define por la
ecuacion:

Ks= 2C+1/2C (5.9)

Para la mayoria de los resortes C variara aproximadamente de 6 a 12. La
ecuacion 5.7 es por completo general y se aplica para cargas estaticas y
dinamicas.

Cuando es probable la falla por fatiga o cuando el material del resorte debe
considerarse como fragil, K¢ se trata como un factor de concentracién de esfuerzo
y se aplica segun las recomendaciones anteriores.

La energfa de deformacidn total en el caso de un resorte helicoidal consta de
una componente torsional y una componente de corte.

Y =38U/8F =8FD’N/d*G + 4FDN/d%g (5.10)
donde:

Y = desplazamiento

G = mddulo de rigidez

Puesto que C =D/ d, la ecuacion 5.16 puede ordenarse de modo que se
tiens:
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Y =(8FDN/d'G)[1+(1/2C?%] = BFD’N/dJ*G (5.11)
La constante o médulo de rigidez del resote esk=F /Y, y asi:
k =d‘G/8D°N (5.12)

Los resortes de tensiéon necesariamente deben tener medios para transmitir la
carga desde el soporte hasta el cuerpo del resorte. Aunque esto puede hacerse
mediante un tapon roscado o un gancho giratorio, ambos dispositivos elevan el
costo del producto terminado y, por lo tanto, suele emplearse uno de los métodos
siguientes: a) Con media espira de maquina, abierta; b) Con gancho alzado; c)
Con espira torcida, corta; d) Con espira torcida, completa. [Shigley, 1990].

En la figura 5.2 (a) y (b), se muestra un método muy utilizado para disenar
dicho extremo. La concentracion de esfuerzo ocasionada por dobladura (o doblez)
muy cerrada, hace imposible disefiar el gancho con la misma resistencia que el
cuerpo. Los experimentos muestran que el factor de concentracion de esfuerzo es
aproximadamente:

K=1tn/r (5.13)

Lo cuatl se cumple para esfuerzos por flexion y se presenta cuando el gancho
esta desplazado, asi como para esfuerzos torsionales. Las figuras 5.2 (c) y (d)
indican un mejor disefio debido a un didmetro reducido de las espiras, y no a la
eliminacion de la concentracion de esfuerzo. El menor diametro de espira da por
resultado un esfuerzo inferior, por efecto del brazo de palanca mas corto. No es
necesario un factor de concentracion de esfuerzos para la componente axial de la
carga.

Figura 5.2 Extremos para resgnes de tension.
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(a) En argolla, el esfuerzo en A se debe a una combinacion de fuerzas axiales y de
flexion. (b) Vista lateral de la parte (a), el esfuerzo en B en su mayor parte es
torsional. (c) Disefio mejorado, el esfuerzo en A se debe a fuerzas axiales y de
flexion combinadas. (d) Vista lateral de (c), el esfuerzo en B en su mayor parte es
por torsion.

La longitud libre de un resorte extensor es igual a la longitud del cuerpo mas
dos veces la protuberancia del gancho y se mide a la superficie interior de los
ganchos. La longitud del cuerpo esta dada por la ecuacion:

Le=d (Na+1) (5.14)
donde:
Na = numero de espiras activas.

5.4. Definicion de los Problemas.

LLos fabricantes de rasortes, como lo son en México Grupo Fonssaint S.A de
C.V, Resortes Plus S.A de C.V y Resortes Detroit S.A de C.V, generalmente
adquieren de proveedores externos el alambre con el cual manufacturan los
mismos. De esta forma el fabricante de resortes tiene dos alternativas para la
adquisicién del material:

1) Adquirir el alambre de catalogo del proveedor, es decir, de un material y
diametro predeterminados por él mismo, por tratarse de los mas comerciales.

2) Realizar un pedido especifico de material, adecuado a las especificaciones de
disefio fisico y de resistencia, asi como a las necesidades de acabado, peso y
costo.

Enfocandonos en atender estas necesidades especificas, que son los
problemas mas comunes que enfrenta la industria, se ha decidido resolver los
siguientes casos:

Caso 1

Se construira una herramienta de disefio rapido que permita calcular las
dimensiones del resorte, cuando ya se tiene o se ha elegido un material de
fabricacion, se conoce la carga axial que debera soportar y se ha estimado o esta
limitado el desplazamiento del resorte.

Caso 2

Se construira una herramienta de disefio rapido que permita definir de qué
material debe fabricarse un resorte, cuando se conocen o estan limitadas las
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dimensiones del mismo, se conoce la carga axial que debera soportar y se ha
estimado o esta limitado el desplazamiento maximo que debera tener.

5.5. Solucién Caso 1.

Descripcion.

1)
2)
3)

4)
5)

6)
7)
8)
9)

Elegir el material. Se presentan las opciones de los aceros comunes para la
fabricacion de resortes.

Definir el didmetro del alambre. Se define como uno de los datos de entrada
necesarios.

Determinar la resistencia a la tensién. En funcién del material, se obtienen de
tablas el exponente y la intercepcion, posteriormente se aplica la ecuacién 5.1,
Determinar la resistencia a la torsién. Se aplica la ecuacién 5.2.

Se define una carga axial. Se define como uno de los datos de entrada
necesarios.

Se determina el diametro medio del resorte. Sustituyendo la ecuacioén 5.7 en ia
ecuacion 5.9, el resultado se sustituye en la ecuacion 5.8 y se despeja para
obtener el diametro del resorte.

Se determina el indice del resorte. Se aplica la ecuacion 5.7.

Determinar el factor de correccién del esfuerzo cortante. Mediante la ecuacion
5.9.

Se define un desplazamiento. Se define como uno de los datos de entrada
necesarios.

10)Se determina el nimero de espiras. Se despeja el nuimero de espiras de la

ecuacion 5.11.

11)Se determina la constante del resorte, aplicando la ecuacion 5.12.
12) Se determina la longitud libre, aplicando la ecuacion 5.14.
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La figura 5.3 nos muestra el diagrama de fiujo para la solucién del Caso 1.

Su=A/d"

|

S,y = 0.56 Sy

Sl S R - R Na = Yd‘G/BFDa
D= (one®/8R) - (d/ I
k=d'G/BD°N

Lo=d (Na+1)

= 2C+1/2C

#Igura 6.3 Diagrama de flujo solucion Caso 1.
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5.6. Solucién Caso 2.

Descripcion

1)
2)

3)
4)

5)
6)
7)

8)
9)

Definir el diametro del alambre. Se define como uno de los datos de entrada
necesarios.

Definir el diametro medio del resorte. Se define como uno de los datos de
entrada necesarios.

Determinar el indice del resorte. Se aplica la ecuacién 5.7.

Determinar el factor de correccion del esfuerzo cortante. Mediante la ecuacion
5.9.

Se define una carga axial. Se define como uno de los datos de entrada
necesarios.

Se define un desplazamiento maximo. Se define como uno de los datos de
entrada necesarios.

Se define el numero de espiras. Se define como uno de los datos de entrada
necesarios.

Se determina la constante del resorte. Se aplica la ecuacién 5.12.

Se determina la longitud libre del resorte. Mediante la ecuacion 5.14.

10)Se determina el esfuerzo de torsion. Se aplica la ecuacion 5.8.
11)Se determina la resistencia a la tension. Se despeja de la ecuacién 5.1.
12)Se obtienen las opciones de material con una resistencia a la tension mayor a

la requerida.
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La figura 5.4 nos muestra el diagrama de flujo para la solucién del Caso 2.

C=D/d

:

Ks= 2C+1/2C

_+

Lo=d(Nawt) |

o= Ks 8FD/nd®

v

‘Su=0/056

Figura 5.4 Diagrama de flujo solucién Caso 2.
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5.7. Programas.

PROGRAMA DE DISENO 1

" PROGRAMA DE DISERO 2 |

P

f

-Herramienta de disefio
ripido que permite
calcularias . .
dimensiones del
resorte, cuando ya se
tene o se ha elegido
el material de :
fabricacidn, se conoce
la carga axial que
debera soportar y se
ha estimado o estd

* limtado el

desplazamiento

- Herramienta de disefio
rapldo que permite
. definir de que material
debe fabricarse un |
resorte ctando se - - -
conocen o estin
-limtadas las
dimensiones dej
mismo, se conoce la
carga axial que
deberd soportar y se .
ha estimado o esta ¢
limkado'el -
desplazamiento o

Figura 5.5 Formulario de acceso para disefio de resortes helicoidales a tensién.

La figura 5.5 nos muestra el formulario que contiene el menu de acceso a los
programas de disefio de resortes helicoidales a tension. El boton PROGRAMA DE
DISENO 1, ejecuta la herramienta de solucién para el Caso 1. El botén
PROGRAMA DE DISENO 2, ejecuta la herramienta de solucién para el Caso 2.
Bajo cada uno de los botones encontramos una breve descripcion de lo que es
capaz de hacer cada uno de los programas.

. Datos de entrada ;

Material
Diametro del alambre (d) :°
Carga axial (F) :

Desplazamiento (Y) :

BORRAR

' Alamix e Cuartie irscal ;’

.
[T T bras
 ——

CALCULAR

Figura 5.6 Entradas en la primera herramienta para diseiar resortes helicoidales a tension.
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La figura 5.6 nos muestra el formulario en el cual deberan capturarse los
valores de entrada para el Caso 1 en las unidades indicadas. El boton BORRAR
ejecuta un programa que borra los datos capturados con anterioridad. En el caso
del material, debe elegirse de una serie de materiales cuyas opciones se muestran
en el cuadro de lista presentado. En el caso de los demas datos deberan
capturarse en los recuadros blancos. Una vez capturados estos datos de entrada
debera accionarse el botén CALCULAR, el cual ejecuta el programa de disefio del
caso 1.

-’Ssvy:: f_—_‘__> Ties ,

REGRESAR - -

Figura 5.7 Datos de disefio en la primera herramienta para disefiar resortes helicoidales a tensién.

La figura 5.7 nos muestra mediante un formulario los resultados del primer

programa de disefio de resortes helicoidales a tensién en las unidades indicadas.

- E! boton REGRESAR como su nombre lo indica regresa a la pantalla anterior y

esto con el fin de realizar ajustes a los datos de entrada, que aqui se muestran en

gris, o bien, para realizar un recélculo completo, dependiendo del sentido que

tengan los resultados obtenidos respecto a la posibilidad de fabricar el resorte con

la informacion obtenida. El boton MENU PRINCIPAL cierra los programas de

disefio de resortes helicoidales a tension y nos lleva al menu principal para poder
elegir el disefio de otro elemento de maquinas o bien salir definitivamente.
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Revomtes Hetic ondales o

Tenuan (2}

Didmetro del alambre (d) :

‘Dismetro del resorte (D)
Carga axial (F): -
Desplazamiento (Y)

Nimero de e#piras (Na).'

: _ BORRAR | 7.7 'CALCULAR - l

Figura 5.8 Entradas en la segunda herramienta para disefiar resortes helicoidales a tension.

La figura 5.8 nos muestra el formulario en el cual deberan capturarse los
valores de entrada para el Caso 2 en las unidades indicadas. El boton BORRAR
ejecuta un programa que borra los datos capturados con anterioridad. Los datos
de entrada deberan capturarse en los recuadros blancos. Una vez capturado un
dato se puede accionar "Enter” en el teclado para ir al recuadro siguiente o bien
puede utilizarse para ello el clic derecho del “Mouse”. Una vez capturados estos
datos debera accionarse el botén CALCULAR, el cual ejecuta el programa de
disefo del Caso 2.
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Hesotes Heboomdales

Selecclonar el mabenal (Sl esta fuera de rango no .

aparecera ninglin material disponible) : ‘ ,ﬁ——] R

5 meeRESAR [ 7 menuprinceaL - |-

Figura 5.9 Datos de disefio en la segunda herramienta para diseiar resortes helicoidales a tension.

La figura 5.9 nos muestra mediante un formulario los resultados del segundo
programa de disefio de resortes helicoidales a tensién en las unidades indicadas.
Debera elegirse el material de fabricacién, de las opciones que aparecen en el
cuadro de lista, si no apareciera ningiin material disponible quiere decir que
debemos ajustar alguno o algunos datos de entrada. El botén REGRESAR como
su nombre lo indica regresa a la pantalla anterior y esto con el fin de realizar
ajustes a los datos de entrada, que aqui se muestran en gris, o bien, para realizar
un recélculo completo, dependiendo del sentido que tengan los resultados
obtenidos respecto a la posibilidad de fabricar el resorte con la informacion
obtenida. El boton MENU PRINCIPAL cierra los programas de disefio de resortes
helicoidales a tensidén y nos lleva al menu principal para poder elegir el disefio de
otro elemento de maquinas o bien salir definitivamente.
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CONCLUSIONES

E! objetivo principal de este trabajo se cumplié de forma satisfactoria. Se
desarrollaron programas, basados en hojas de calculo con lenguaje amigable cuya
operacioén es simple y rapida, aplicados al diseiio para carga estatica de engranes
conicos, bandas planas y bandas en V, bridas, tornillos sinfin y resortes
helicoidales a torsidn, que incorporan los fundamentos tedricos de diseiio para
cada uno de estos elementos y que son una herramienta de proceso que puede
utilizar sistematicamente la industria para el disefo de estos componentes
comunmente utilizados en las maquinas.

Estos programas tienen la posibilidad de ser usados por profesores y
estudiantes como complemento en el estudio del diseiio de elementos de
maquinas.

Se superaron los problemas que presenté la programacion. En un inicio,
cada uno de los participantes programé con base a su experiencia propia en el
uso de hojas de calculo. Posteriormente se homologaron los criterios en lo posible
y combinando estas experiencias se lograron obtener cada vez mejores
resultados, obteniéndose una mejor presentacion, utilizando herramientas
especializadas como son los formularios y en general, aprovechando lo que nos
ofrece esta tecnologia para facilitar el uso con los fines especificos de disefio de
elementos de maquinas.

El trabajo desarrollado nos deja un gran aprendizaje, relacionado al uso de
las hojas de calculo como herramientas de programacion y al potencial que tienen
las herramientas de tecnologia bien aprovechadas por el Ingeniero Mecénico
Electricista, sobre todo en aquellas funciones que se desarrollan en la industria de
manera sistematica, es decir, que se pueden programar.

Las herramientas creadas nos permiten en poco tiempo hacer muchas mas
corridas con lo que se puede obtener un mejor resultado en cada caso que se
presente. En base a nuestra experiencia en la industria generalmente se desea
aplicar los elementos que se tienen en existencia en almacén por lo que en la
mayoria de los casos se deben de hacer varias corridas para poder encontrar el
mejor disefio para cada caso; el tiempo empleado para cada corrida en muchas
ocasiones es un impedimento para llegar al disefio.

Se pueden desarrollar herramientas de este tipo, siguiendo la metodologia
planteada en este trabajo, atendiendo a otras necesidades especificas de la
industria en el diseiio, como pueden ser: cojinetes, pernos, embrague, frenos,
coples, volantes, ejes moviles y fijos, resortes a compresiéon o resortes a torsion,
por mencionar algunas.
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