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TRODUCCION

La mayoria de las fusclores del ama do casa en o) hogar, han
8ldo roamplazadas por sparatos oloctrodonbsticos, estos aparatos
cumplen en nuestros dins funclonss que requorian de un gran
fuerzo fstco.

Uno do los aparatos eloctrodonssticos do mayor uso on el
hogar o6 1a lavadora do ropa. Una lavadora de ropa s un aparato
que realiza el serviclo de limpleza en prendas elaborad
fibras textiles,

En nueatro pals exlaton 10 fabricantes do lavadoras de roy
que cubren la oferta mclonal. A pesar de la austeridad econdmica
rrollo del pats, I

L diversidad de 1os procios y L1pos do lavadoras que exiaten
on el mercado, permiten que la sayorla de la poblacion

Feclamcitnes hechas corresponden n problems de conerclallzacién
el 0% y o problemas de calldad el 29%
Las causas de descompostura por orden

mportancia son:

) al uso do 1. lavadors 2
b) Desgaste natural 0%
©) Dofectos do fibrica. 121

Loz componentos que provacan los  problosas técnicos

Inpartantes y que cono consecueneln originan 1as reclomaclones do

estos por defectos de fabrica son:
Engrancs

1%
Transalslon o

o
Control autonstico i

Chumsceras o



tangueras o

Fartos eléctricas 2
Bonti de age E3
Otraa. an

De los diferentos tigos de lavadorss de ropa oxlstentes, 5o
da mayor stencién a las lavadorss de ropa do agitador, dobide 5
125 caracteristicas que e han poraltido pantenerse en o) percado,
por eJerplo: su alto Indice do cficlencia on la exiraccién do Ia
ugre, su baJo costo y su mayor capacidad de de carga que punde
ser lavada, comparada con otras lavadoras. Entre low diferentes
mdelos do oste lpo do lavadoras existen diferoncies do
comstruceién mportantos, sin cebargs, la mayorla do estas
lavadoras Tunclonan bajo ek mlsso princlplo y onplean conponcntes
ue on suches aspectos son sillarss, por ejenplo: los engranes do
I transmision. poless, etc. Asialemo algunos componentes san
Gbleto de reparacion o sustiticion con mayor frecuncia, for
Ia transmision y el ogitador. Los fabricantes colnciden

Ia componen, debldo al mal scatado do log mismws, a la sala
calldad dol material y al mal uo do la lwadors por parte del
usuario [1]. En cuanto ol agitador las averlas son causadas por ol

esta prodlenitica, en el presente trabajo sc
amitzan, la transalsion y on portlcular los engranes do

b Mjorsalento del diseo dal engrane de ontrada, mediante .la
sustitucion del mtorial.
Lo antertor conduce & 1a aplicacion do Licnlcas mds exactas ¥

para lograr los objetives anterlores, eslos seran empleados cono
berrasientas de cilculo actuales on el disoho de Ingenierla

E1 presente Lrabajo consta do cinco capiLulos, en el capitulo



dos se bace la descripeion del proceso de lavado, asi coso, los
Upos de lavadoras de ropa existentes. Mecalcando las
caractertsticas que han peraltido 3 las lavadoras de ropa de
agitador persanecer en el sercado.

proposito fustasental del capitulo tres es ol
establecer la setodologla, para la medelacion grafica de los
que

encuentran sosetidos los elonentos de la transsisién. En capecial
e engrene de entrada

La firalidad dol capitulo cuatro o .
satertal plastico adecoado, para la sustituclon de matorial de}

entrads, basandose on las teorlss de engrane de
involuta, st coso, en las resistenciss de los diferentes
matertales plasticos.

En el capttulo clneo s 1leva & cabo la sodelacion y andll
por ol mtodo do clesento finito dol cusrgo del engrane do
entrada. Los resultades que arrojan 10s capitulos tres y custro
on alinentados al slstesa do CAD, fara que en sste se reallco ol
antlists do eafusraon, para svaluar <i s posible In sustitueion
do satertal

Finalsente 5o tenen las concluctones y wa serle do
apendices que apoyan el desarrollo del trabaJo.



LAYACO Y CLASIFICACION DE LAVADORAS
2.1 Introduceten.

Para conprender el proceso del lavdo de ropa, se plasten en
este capltulo un breve panorams do los agentes que actun en el
desprendintento de la mugre, st como la clasiflcacion de las
Iavadoras extstont

2.2 Proceso de lavado do ropa.

En los 0ltinos afos ha aumentado do manera considerable el
nisaro de 10 estudios relaclonados con 1 funclén del detergente
{entargmci) 3 o Lo Lsta, 2 e 1 coprsens e prcese
ot to o
proceso de lavado de ropa, o5 un proceso que depende de
it b 3 o o 10yt vopesems o o
proceso en equilibrio, en el cual la relacién mugre-ropa so
disocta bajo la Influencia del tano liquido do dotergente en el
que se Introduce 1a ropa sucts.
vartables que Lnfluyen en el proceso de lavado sen (2]:

T~ La naturaleza del substrato (ropa. u obgeto o Lisplar)
10, La natursleza de 1a mugre.
I1L.-La composicien del bafo.
V.- Las condiclones f1slcas y necsnicas del lovado: temperatura,

duracton del tratastento y Lipo de aceion secinica.
V.- Las cantidados relativas do substrato, sugre y baho presentes

en o1 sistom.

A continumcion o dascribe cada oo de los puntos anterlores
La maturaleza del substrato

El substrato es e} objeto textil aue bay que lispler. E1
substrato puede vartar en lo que respecta & la configurscion de su
spericte, ae punde s de eildo sbari o Lusien peesniar

Ficlo miy comples, como un tejido carrado que es my
e gt



11, (a maturalern do 1o mugre
L mugre puede consistin on una Gola fase, s01ida o 1iquid
Pero suele constar do dos o %5 fases intinsnente mezclados unas

con otras ¥ dlspuestos al azar sobro e} subsirato.

La auges 611da oo baatante conin, don ofowplos de olla, 1n
areilla seca, el hollin y los aleidon lawa 1
constituye la matorla grasa, ta) com. lus grasas animalos,
Vegstales y acoltes vegelales hidrogenados, otc. Una mugre mis
a mezcla conploss de uno o s copanentes 501idos y
mn sezcla do bollin y materla

wa faso Haulda, por conplo:

A continwcien co prosentan algunos sodelos senctilos do
mugro con wi1ldad practica en I detergencla, quo cotnclden sds

wna verdadera

nterTaso de w61 domatiice, Ent compociin 4 mgre suatrato so
sumerge on ol bafo -~ coma sofala la £1g.2.1a.

i 21 Modeto de Detergence de Mgre Seids



Por 1a accién do bafo, i hste es do un buon detergante, las
particulas de mugre -Sa. puedon desprenderse do -A-, coo Indica
Ia fig.2.1b S1 el bafo oz un dotergonto débll, entonces -Sa
permanece unlda a -

Una acclén opuesta podria Intclarse si -Sa-
sty dempts or 1. Iaincl de dslo. a0 Pl Flrosrnts o
e serta un modelo senclllo de fljacién de mugre en medlo
ietie v v s oot sours on etapn final dol
Fedptei e e on 1o sistoes prctcon

Clotara en ol

Hodelo para Mugre Liguida. - Este Lipo de nodelo consta do un
Substrato G0lido wAv, cublorto con nugre -SL- en forsa de capas
B o wntons 5 o0 st b 18,00 o seie o

wa cuncids o 1 praciien 5 on T troria.

D@

Fig. 22 Modslo de Detergenci de ugre Liquids.

Hodelo do Mugre Hixia Liquids-Ssllda.- Es un modelo en e
cl 1n nugre 65 liquida y s611da a la vez; consta de un substrato
A, un ballo <. y clnco tipos de situwcion do ln mugro, como

5611d0 y del 1iquido -Sa-

prosenta ovidentenante problesas distintos. En -X-
Lo o dmriaroy it an Pt sricn



eatan todavia incluides on el Posterlorsente, n el baso, el

mucho menos acelte poro la mupre redepositada s iz diffcil do
quitar porque csts unida dircctasento a 1o [ibra por una unién
5611d0-8611d0. En 103 Tistenss practicos do lavado, ol redepdsito
do 1a mugre ocurre por este secanisao.

@

P 23 oasto un Detergenca ds Wuzre Mat Laud Sede,
¥ o Redeposite de Is Mugre Scca.

11 La cosposicién del bato.
La ellsimeion de la mugro en cl bato do lavado pucde

Tovarea  eatn:

1.-Por los efectos de 1a energla lnterfasal entre ol bate; la

mugre v ol swetrato. En ol caso de las mupres liquidas, esto

como resultads uwa disalnucion do las ferzas de atracclén

~For solublizacion do 1a sugre on ¢l bao.



La separacion de la mugre puede consegulrse por cuslqulera de
o308 cuatro factores o ar todos ellos, yo que dan com resultado
I emuision do la mugre liquids, susponsion do mugre Solida o
atraccion de las particulas de mugre liquida y soiida por la
Fiora,

Por 1as consldoraciones que antocoden, Ge ve faciisente que
1a conposicion del bafo s el Factor principal en la dotergencia.

1V, Las condictones istcas y mecantcas del lavado.

L acetén mecAnica os coneclds coto uno do los Factores més
Laportantes en el lavado préctico do las fibras textiles. Bacon y
Saith (3] ban catudiado 1a extraccion do la sugre como una funcién
4o 1a accion sectnlca nedlanto ol espleo do tejldos suclos en ol
Tergotoretro. La accién sectnica fue varlada por la modiflcacion
e la velocidad do la miquina, encontrandose la sigulente
relacton:

sercrn m

en la cual § e5 1 extracelén de 1a migre, C la concentracion del
detergente, F la fuerza ,T el tlenpo, N y X son constantes, slendo
N slempre positiva y nerar que la unidad.

Durtan (4], establece que las fuerzas do atracelén entro las

Interaccion de 1as capas que rodean a cada particula.

V. Las cantidades rolativas do substralo, ugre y bafo presentos
en ol sistema,
Por todo 1o enclomdo anterloraonte o5 Ficll conprender quo
Jas cantldades relativas do substrato, mugre y bato prosentes on
o1 sistena afectan el proceso de luvado, principaimnte ia mugre,
por 10 que In extstencia dol bafis dobo ser adecuada a a cantidad
do substrato existente.



2.3 Deseripelon y runclonantento de lavadorss.

Javado de ropa tradiclomalaente se realiza a mano,
actualiente esta tares se crectua mediante lavadoras de ropa. Una
lavadora de ropa es un aparato electro-secanico, que reallza
serviclo de 1ispleza en prendas textiles. La lavadora realiza ua
aceion secanica a través del movialento y una acclon quiica por
nedto del detergente.

E1 procoso do lavado, en forsa general, se realiza nedlante
ua avedora de Ia sigutente forma:
a) La tina de lavaco sc llema con agua hasta 1a aitad del nivel

teago

1) So agrega agw a In tira hasta Ia sefal que indica el nivel

isimo.

) Se tnicta el lavado hactends funcionar la lavadora. La lavadora
suspendord. 1a acclon de lavado al terainar el tieapo del clelo
indieado.

1) Finataonte, 1a ropa que s ha lavado e secada.

Clasificacton do lavadorss

Las lavadoras 1ss podenos clasificar do vorlas saneras:
- De acverdo a la aceién necinica.

- Dentro de1 mercado.

= e acuerdo u su capocidad.

Clasificacion do acuerdo a 1a accldn secanica.
3) Lavadoras de disco, propulsor o propela.

b) Lavadoras de sgitador.
©) Lavadoras do tantor.



) Lavadoras e disco

Este tipo de lavadora Fg.2.4. peraite 1a lntroduceion de la

por 5u parte superior o por v arte frontal & travts de wa
ventan. Cocnta con un disco o propulsor que gira, pudicado tenor
€1 ele torizontal o vertical, produciendose flujo alabeads
Stnetria axial. Esto movislento os ¢l que propicia la elininacion
& 1a sugee de 1n rop.

Estudios realizados por ¢1 INCD (1] revelan que la efictenca,
4o extraceion de I mugre, en cste Lipo de lavadora s 1a sayor do
los tres Lipos, stendo de 7%, Do la comparacion de precios, esta
Lavadora resulta ser la sds ccondslca, pero las cargas de lavado
con pequetias, hasta 3.5 k.

Fig. 24 Lovadora de disco

b) Lavadoras do agitador.
En 13 f1g.2.5 se muestra oste t1po do lavadors, slgunes do
108 olesentos que 1a componen son:
A Vanguera de dessglo.
5. Agttador.



C. Transnteton.
0. Motor.
€
c

Tablero de Control

en su parte swerlor flg.2.5. 1
lavado, cuyo ejo quesa vertical con
respecto al plso. EI sovistenio dol agitador slrve para crear
turbalencia en ol agw ¥ facilitar la disolucion do la mugre

El movislento producido en el agw, debldo al agitador,
depende del Lipo do aspas que tenga cste, pdiends ser de aspas
Fectas o on espiral. Cimndo so Uienen aspms en espiral se tiene un
soviatento de rotacién y vertical (tridisenstonal), en tanto que
con las aspas rectas, principalsente se Liena un movislento do
Fotactén (plano).

La eficiencia do extraceion de la mugre, o5 corcana a Ja del
Lipo do disco, siendo de 703 (1], en esto caso las cargas de
Iavado son do asta 5.5 ks.

)
FIg2.5 Lavadors do agitador

©) Lavadoras de tasbor.

Ete tipo do lavadora poraite la Introducclen de la ropa a
traves de wna ventam dispucsta en la parte front
Fre28. £ Gpoito ée e aios Sire.on o prano mrisomats

ato




jo do rotacien ox paralelo al piso. La agitacion do

produce a Lraves de la rotacién del tasbor, que eleva
aquéila del agua jabonosa en que estuba susergida v al llegar a la
parte superior del tasbor, cac por su proplo peso mucvamente an ol

agua.
EL tonbor durante los porlodos de Javado glra @ unas 500 rpa,
o extrae o aga de la maquisa. A

5% ¥ rosulta ser 1a do mayor costo e
relacton con las anteriores.

ey

Fig 26 Lovadora de tanbor

Chasiricacion do lavadoras dentro del sercado:
) Conpactns (320 ainis).

b) De una Lina con y sin rodillos (las pricticss)
©) Autondticas (las corodas).

@ Dos Uinas (1as -cem--automsticus)




) Compactas,
- Capacidad hasta 3 kes.
- Ststera de lavado gor lspulsor/propulsor.
- con  sin el
- Wy ccontmicas.

B) De uma tira con y sin rodillos.

©) Autoraticas.
- Capacidad de 3.5 a 5 ks
- Statera de lavado por agitador o tambor.
- Progromdor desde @ hasta 21 programs, do una o shs
velactdades
- Lavan y secan.
- Mo cconémtcas.

@ bos tims
- Copacided de 3 5.5 ks

- Ho ccontmicas

Clasiricacton de acuerdo & su capacidad,

©) Capacidad para 10.0 kg



Por 1o expuesto anterlornente, puede afirmacse qu ls

necostdados del lavado do ropa on form sdecuada. Astmismo, las
Lavadors sgitador presenten ventajas que le  peraiten
mntenerse dentra dol mercado, por olewplo: ou indlce do

Uipo de acelén noctntea, Ia cual ez slatlar al lavedo de ropa &




MODELADD ¥ CORDICIONES. DE CARGA DEL ENGRANE OF ENTRADA
3.1 Introduceitn.

En oste copitulo so haco um brove discusién sobre los
rocantsnos de transalsion do lavadoras do agitador, Lenlendo cono
Fin definir el meconioo que se wiiliza con rayor frecuencia en la
transaision de Jas lavadoras.

Do acuerdo & o antertor se procede & realizar el andlisls

 cabo tebricamente y se realiza un progras para anallzar un
Clelo comploto. Los procedintentos graficos do CAD, proporeionan
1os parametros dinkmicos, coso sase, i ete.
lLa conjwcien do las técnlcas graficas y amaliticas
tom el comportamiento dlmamico de cads uno do los
elogentos que conatituyen el mecantsmo, asi cono, la exactitwd
nocesarla do los resultados cinestlcos y dindnicos para. ol discfo
o sustitucton do dos mecantsnos,

H

3.2 Descripelén do los mecenisnos do scclommlento snploados on
Isvadoras,

Como 5o menciono anterlorsente las lavadoras funclonan bajo
diferentes principlos, poro crplean componentes que en muchos
aspectos son siilares.

En cspectal seran tratudos 163 recaniznos de la transalsién
de los avaderos de agltador debldo 3 que son los nss comsrcinlos,
esto son:

) Hocanisnos de cuatro barras articuladss (RR); ¥
b) Hecantsnos manivela-crepallera (RIPH).

De estos pecanisnos ol nas utilizado es el de cuntro barras
articuladss por pares de revoluclon (RRRR), los cuales permiten
610 rotacion de un eslabén con respecto al otro. El pacantsm



RRPR consta de tres pares do revoluelén y un por prismstico, de
traslacten do un ozlabon con

octlatorio del agitador, el cual crea turbulencia en Ia tina do
1avado.

a) Mecantsnos de cuatro barras articuladas (RARR)
Este tipo de mecaniswo o8 do los ms ciwples y Gtiles. A
coninuncian so rk wn decripelon do loe secnlanos R nds

acclonantento, el cual consiste do los sigulentes elsmentos:
) Tornillo sinrin.
b) Corona.

) Soctor de engrans.
) Pisen,
£) Flecha de agitador.

werdo 8 18 f18.3.2 un motor de 174 Hp y 1200 rpn e
acopla al torntllo sinfln, & través de dste tornillo se acclom
a velacidad en 1a corona do 60 rpa. Al

i wwove o su vez al pifon donde o
encuantra acoplada la flecha del agitador, obteniendose do esta
manera un movialento oscilante

Tanto ln corona, ol plsén, ol excéntrics, ¢l sectar como lu

barra acopi

dora son de hierro coludo, mlentras que la blela os de
alusinto y 1 tornillo sintin es de ac













Una desventala que se presenta en oste macanismo s ol

1o cual se crea una zoma do contocto que ocastona desgaste entre
1as dos plezas.

11, En las f1gs.3.4 (2] y (6] se muestra el dibufo en explosion do
otro tipo de lavadora de sgitador y en 1a f15.2.5 s muestran los
elenentos do los que consiste este mecanisno

) Pifén helicoldnl.

b) Corona.

©) Barra scopladora.

) Rion (sector de engrase do dlentes Internos).
) Pisen.

EL pifén helicoldal es acclonado, por un motor de 174 lp y
1250 £pa, a traves do un sistesa o poless. La coroms que so
acopla al piMén glra & 75 rpm. E1 movialento de rotacién de ln

B

p
FIon gira sproximdamerte 90° y transaite su movialento al

La corons, la barra scopladora, el Fifén y ¢l pIfon son do
Rerro colado, alentras que en el plién holicoldal es de acero,

HIL- En 1a 16, 2.6 50 suestra Ia transaisién de otra lavadora y
105 elonentos que 1a cosponen son:
a) Engrane de entrada.
b Barra acopladora.
©) Sector de engrane.
@ Pifn sgitador.

EL engrane de entrads. es acclonsdo por un Juego de poleas que
Se encuentran acopladas & un notor de 1/4 fp y 1250 rpa. Unide al
engrane do entrads, o encuentra la barra acopladors, que
transaite el sovisiento de rotacién al sector de engrane, ol cual
1o transforsa en un sovintento oscilatorio y a su vez lo transaite
a1 pitén agitador, este 0ltiso proporcion movimtento a In flecha

1 sgitador.
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EL saterlai del engrane do ontrada, ol del sector do engrane,
1a barra acopladora y el pinén de entrads es hierro fundide, en
tanto que los pernos de Ia barra acopladora son de acero.
B) Hecantseo nanlvela-corredara.

Este mecantsso so muestra en 1as £1g5.9.7 3 3.9 y conslte do
1os sigulentes elenentos:
a) Tornillo sinfin.
») Cor
©) Barra acopladora.
) pinn.

La corona se mueve medlante do un tarnlllo sinfin que esta
o

aue st recibe un rovinlento oscllanto,
3.3 Modelndo de 1oz mecanisnos sediante CAD

1 nosbre de CAD delersina las fusclones que realizan
dlversos sistemas computacionales: Disofo Asistld por Computadora

s aplicactones del

recursos. Pussto que entre 1a ldea Inlcal, la recopilacton de la
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Inforsactén y 1 provecto final existe el proceso creative,
hecho de poder analizar gran cuntidad de cpolones do diseno haco
Que 1o computadora sea ua asplificadora de la creatividad

EL CAD consiste do unm serle de prograsss, ordemados
Jorarquicamente, con los cuales so dosarrollan los pasos del
disefo necsnico. La tonica dol CAD consiste en Interconsctor

automatizadss para deterairar la geometria, los requisites de
carga y las carscteristicas del material de um plezm en
particular.

EL slstena de CAD ompleado par el modolado do los necantanos
de acctomantonto de lavadoras consiste en un conjunto de fasilias
que a 1a vez contlenen diversos nédulos [ol:

Fanilla Hsdulo

L Hodelado de ol1dos “Hodelado de objelos
~Sistera de onsasblado
~Disoho de necanisos
“Respuesta

HAnlists de Ingenterta “Presfost. procesador
“portnicién do
aeonetria
“Hodulo do solucion

1. Fani1ta do modelado de selidos.

Ias herromentas para dosarrollar ol diseho ¥
Beometria do un sistora mecanico, en tres dimensiones (3-D). En
osta Famiiin so cuenta con tres técnicas para el mdelado -

) Forsas de alasce, esta lécnlcn os la representacién s
sencilla de los objetos en ln pantalla, puesto que los objetos
ostan dofinidos por lineas y vortlces, este Lipo do representacion
proporciona un répido aeo de nfornacton. Las desventaos quo




50 prosentan o5 debldo & que loa ineas se confunden ficlisente y
1ogra una visién clars, adesss de que ro es postble calcular
propledades fisicas.

b) Modelado de suparficles, para cste codclado 5e utllizan como
dicectrices (porfiles), curvas swaves como oon  chrculos,
Mngulos, trisngulos, etc. Para la unlén de las curvas se

obtane
evesiricn. Vi, o1 o g 20 cbilre o 1 a6l
ue pusde tener liness ocullas adesds de poder ser sosbreado, €5
dacie un objeto en tercera disensién. Pero que en realidad carece
de conststencla debldo a sus plancs de corte. Como consecuncl
o es posible calcular propledados de sasa ¥ fisicas.

) Modelado de solidos, presenta la oportunidad do crear objetos

5611dos. Tenléndose la posibilidad de crear sodelos sofisticados,

reallzar analisis ingeniorlles o inclulr la planescion de la
tura.

Dos forsss bisicas de atacar el problesa de la sodelacion de

conos, esferas, cilindros y plrasides. esto en cosblmacién con
operaciones booleasas coso adlclon, substraccien, unlon e
intersaceion.

La reprosentacién de frontera (porfiles) requiere dibujar el
contorno de el ohjeto a disehar y extrulr el modelo. S es
antisinétrico o sl ez slsstrico reslizario com um pleza de
Fevolucién (girandolo sobre cualquler ele X, Y 6 2). Cuando la
Figura tiene forms ruluscadis, so chtiensn 103 9811den por mmdlo
do 15 conbimacion de ostas dos tecnicas.

La geomelria resultaste so transflere a los sbdulos do
ensasble de slstems necanlcos, mecanismos o anallsis por elemento



Fintto.
En el sbdulo de sistons de ersasblado se pusden caleular las
propledades geomtricos y Fisicas de cads clesento y encasblar en
su connto el sistema que se esta forsndo.
En ol msdulo do mecaniomos se puede dar amimacten al
tatess, lograndoso obtencr 1a representacion dsl ovinlento.

1 Pt

de andlisis de tngenteria.

repressnta el aiss, posterloraents s creo w prisltive tua , el
Ia seccion donde

La tarra acopladora se generd medlante la creacion do dos
Clilodros que representan los persos do conexlon y para el cuerpe
de ia barra se deflnlo un perfil en el plano XY que fue extruido
smdlante el barrido de desplazasients, osteriorsente los tres
cuerpos fueron ensasblados para forsar cospletasente la barra
acoptadors, Fig..11

En e caso el sector de engrane se definteron tres parflles
e extrusion debldo a fas diferencias de espesor en ol cuerpo.
Estes perfiles al ser extruldos fueren wnldos para conforsar el
sector de engrane, 113.3.12




Fig310 Engrone de Entrada
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Fig312 Sector de Engrane
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Tasblén se defini un cuerpo Jlasado barra f1Ja el cual solo
sirve como un
sobre ol cual ests sontedo of meconisso. Este fue gonerado

sodulo de ensasblado de sistemas para
¥ en esta staular el

uma socuencla que puede sor

3.4 Anlists cinesttico do los mecantsmos.

EL soviatento es Inherente a los ecantaos, por 1o cual las
cantidades cinomdticas tales como: postclén, velocldad y
aceleracion son de laportascla en el anallsls y dlsefo do los

realizar mediante sétodos grafices o andliticos. Iniclalsente o
btodos de andllsls eran do raturaleza grafl

Medtante loz

exactitud de sus resultados dopende de las cscalas empleadas rara
realizarios. Los sétodos andliticos, en contraposiclén a los

puede ewmluar ol clclo completo de funclomatento  del

La computadora digital y los sisteras CAD han reprosentado
wa lanovaclén en el carpo dol andlisls, puesto quo las Lécicas
nisertcas al ser Integradas para realizar ol analisls clnetico,
peraiten evaluar varisbles tales como: séxima sceleracion (lineal
o angular) de partes criticas y la ventajs mecinica de la
transaision. Por otro lado es posible simular ol novislento del
mecantsso detectar  sitwmclones  adversss  tales  como

s
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Interterencias.
De 1o mecantsnos w3 empleados an lavadoras de ropa, comd ya
2o los de custro berras y &

proplodados fisicas dol I-osimo olenento estan

espectficadas por la msa m, y el mosento de lnercla 1. La

En ol necanisro de In flg3.16, se pueds establecer la
ecuncion de clerre en pasiclon mdlante los nieros cosplefos, en
1a sigulente form:

'O P o 10 w
N o o
At e _
"
™

Fig. 314 Modelo creritico

Esta ecunclon ol e dosarrollada conduce & la relaclén

entrada-salica’ conoclda como ecuacién de Frawdensteln (8]
ok om0, sk cos(0,-8,170 @
ondss
e
o

La ccwmcien (2) se tramsformar nediante sustituclones
trigononstricas on lol:

Atarlog2) + B an (0,72) 4 C = 0 @



ek ok (1K, eoso,

Bezsen,

ok ok (14K, st
Ast 1 ccunclon (3) es cuadratica on tan(0w/2), ¥ su solucton es:
* e

tan(0,/2)e “
2

Do donde Ge obticnen dos raices, laa cuales corresponden &
las posiciones conjugadas del mecanismo. De scurdo & la
configuracien que tenga ol mecanisas se puede eleglr alguma do
ollss.

posicion angular de la barra acopladora se obtiene
medianto la sigulente cxprosion:

o™ (r,or,con(0, 1, c0n(0,))

T s

Do la ec. (1) se pueden tomr las derlvadas para deteratnar
1a velocidad y 1a aceleracién, tentendo para In velocldad:

0, . 0,
rtte Dergtie ) s rptie ) ®)
 para la aceleractén:
2 2%, 200%
eylagdie T liade s r Gl @

Do las ecuaciones (6) y (7) se obtienc un sistema de cuatro
ccuactones con cuatro Incogaltas, slendo las expresiones que las
definen l10l:

e seno,-0,)

rysen(0,9,)




rygen(o0,)
PR e ©
T sent0,0,0

o)

e 3onto 0, or gReaz 0,20, )03

an
Fento;-0,)

La sceloracion lineal de los contros do gravedad o
obtienen sediante las sigulentes expresiones:

Nogagmnl ioe)
R A )

Bray

L,
re

B P At

Hosera) 1008
X o an

e
De esta masera ol anklists clpemitico queca concluldo

3.5 Andltsis dingnico de los secantsaos.

Para poder disefar los coaponentes de un secanismo de acerdo
 su resistencia, es necesarlo delorsinar las fuerzas y sosentos
que actian en los clesentos. Cada cosponente por ads pequefa que
sen, o debe analizar culdadosamente para dotermimar su papel en
Ia transmision de fuerzas.

E1 anslisis dissaico coprends la obtencien de las Fuoraas en

Eecanlses y las fuerzas dindsicas Inducldas por la aceleracion de
los diferentes elesentos del accanisno.

w0



Las oeuactones dsl sovinlento para el i-6sino alesbro pueden
ser oacritas de la slgulente forma [11):

as)
(5, % £, - (a, X 0,0 + (& % 3F,) + T, = 1, a8
donde:
8, ¢ E5 el contro de nasa de la 1-65lma barra.
By ¢ Es el vector dol contro do gravedad a la i-éaima
articulacion conductdn
4, ¢ Es el vector del contro de gravedad & la i-tsina
articulacién conductors,
4, ¢ B el vector del contro de gravedad 1 & el punto do

aplicacton do 1a rosultante de fuerzas externas IF,.
& Acoleracisn del contro do masa do In I-éslun barea

E,: B la suma de todas las fuerzas actuando en la barra |

Giforentes do las fuerzas en las unlones £,y £,
B la s de Lo fon pares scteani sobe 14 ésien
barra,

Las ccuactonss (15) v (18) 5o expanden para 1 =2, 3, 4y
presentan en forea mtrictal, en el caso que se analiza no cxlsten
fuoraas nf paros oxtormos on las barras, solasente exlate el par
de entrada y el par de sallda, cono 5o puede observar en la Il
3.15, el arreglo quda de la sigulente orsa:

o
o a0 o
ay o Pay Pac )
T oS iy
0o 0 0 a et
o o a,-, Lt
o 0§ "
o 0 0 o 2,
o 0 0 o Loy




pringy) pyrlbgy pyri,g)

EROe]

En el apendice A se auostra el llstado del prograsm MECOIN
que realiza el asalisls cinesstico y dindaico do un socanisss

Fig. 315 Dagrana dindnico.

Hedtante o MECOIN so realla el amilsis del

prograza

mecantm y se obtienen las graficas do las [1gs.3.16 y 3.17, las
cuales Hlustran el corportaslento de la fuerza en la articulacion
del engrane de entrada y el par en el

Sector do cngrane. Las
magnitudes de las fuerras on lae

& una ventaja mecknlca Infinita (tesricasente) que sirve para
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dotener o1 moviniento de las aspas en ol sgua de la tina de
Iavaco,

Fig. 318 Posiciones extremas

2.5 Analisis estatico de los mecantsnos.

Por 1o resultados snterlores se concluye quo las cargas del

secantino, 1as volocicades angulares involucradas, la inercia de

1os oslabones del mecaniseo, asi cono, 1as pérdidas por fricclon,

Son bajas en magnliud, ¥ por 1o cual olra alternativa de andllsis

o5 ol andllsis eatatico, para podor comcer las fuerzas que actian
en los elenentos y e par de salida en el sector de crgranc.

La [1g.3.18 muestra los dlagramas de cuerpo 1ibre del eslabdd

i acoplador ests sujeto

i 5 R
R En la flgura se presentan, £y -F que gon las fuersas




comiales que sctimn sbre el calaba acopisdor. Al del
equllibelo estatico el eslabén conductor

s
an

et
¥, del squiltbrio del estabon conducido:

Tyr son(0,-0,)

5

Rl o v
En el spendice D se muestra ol Listado del prograsa AAESTI
para e} analists estatico.

Fig. 319 Andusis estdtico

AL reallzarse of andlisls estatico del necantss, se obtiencn
18 grafices de las 11g5.3.20 y 3.21, que prosentan caracterlstlas
Buy siatiares 3 las del andlisis dindaico. Astos amsllsis no
peralten coocer realmente e} valor de lss uerzas y parcs e
actuan en ol secenisao en 125 posiciones extremms.
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3.7 Condletones de carga en el engranc de entrada.

Uno de 105 elencntos que aparcce con mayor frecuencla e 10
diferentes mecanismos MR s el ongrane de entrads, e cual

tanto ol andlisls estatico se realiza fartiendo do una de las
posiclones extromas hasla la sigulente posiclon oxtrena, donde las
Fuerzas son mxizas (Lension y compresion).

Este ailisls comsta de dos pasos, el primero es lu
deterimcion del Imverso de la ventals mecanica. la ventaje
secanica os una sedida do la operacion de una maquina, e decir.
w rs ol mocunismo cota tramsailiendo 1a potencis.
Inforsscion, stc. Esta so deflne como [0}

g s

donde S es la fuerza (par) 3 13 sailda y £ o5 i3 fuersa (par) &
Ia entrada. Para el caso de un eccantsmo RER o ventaja mecinica
N como 1a relacian del par de slida entre el gar de
entrada y se deteraina  rives do la geosetria del mecanisao.
Se realiza el ondlisls estatico do 1a prinera trayectoria que
5 cuando e engrane do entrada ce meve deo 165° a -15°, r1g.3.22
1a barra de sallda se mueve on Sentldo contrarto a las sancctllas

entrada. La blela se encuentra soselids o cesprovin. Se calculs
1 inverso de la vemta mcanlea y las fuerzms en las
articulaciones sediante las sigulentes expresiones:

1, raentes
(20)
T, reenteyo,)
T,

@n




Flg. 322 Moviniento de 165 o ~I5 del engrone de entroda

Fig. 323 Moviniento del <15 @ 163  del engrane de entrada



Cuando ol engrane de entrada se mveve de -15" &
3.23. La barra de sulida
del reloy,

L g
e muove en el sentido de las ancclllas
La bleln esta sometida & tension. EI Inverso
ventaja secanica y las fuerzas en las articulaclones se calolsn
nediante:

rsen(0,0,)
200,70, o
Fsen(0,-0,0
T

. (@)

T eent0,-0,)

por medio do estas ocuaciones se obticne las fuerzas y la relacién
do pares en las f1g5.3.28 y 3.25. Con la relacion de pares se
pusde doternimar To, pucsto que se conoce T2 y posterioraente So
deteraina F,. Do las graficas de por so tione T/T0.6, por
que TeL6TI2. Por lo tanto cuando ol par o entrads o5 de 209
1b-1n e tione Tes350 1o-in en 02058 y 255°, y Ia foerza mixima
es 1a nitad el par de sallda 175 Ib.

de 175 1b en 1a articulacion y la fuerza do 93 1b
en 105 dlentes constituyen las condiclones de carga del engrane de
entrada.

§La ventajs mecanica ho se debe confundin con la eficlencla
necanica.
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PLASTICOS PAA EXCRANES

4.1, Introduccten.

En este capltulo e presenta una descripsion sobre plasticos,
ast com su clasificacion, con el comoclulento anterdar se
analizan las alterativas para la sustitucion de saterial en la
transatsion de Iavadorss.

Se presentan los factores mcessrios pura In seleccion do
matertal para engranes.

4.2, Hateriales Plisticos

Los polinerss son un grupo de materiales de croclente

Pectbe ol nostre de polimerizacién. Desputs de que dos meros so
unen, todavia hay dos enlaces Libres para unirse & otros seros, de
sodo que el proceso pued segulr Indeflnldamente, hasta que se
suspende con la adicion de otra substancla quiaica llamada



terainador ¢l cunl satiface los cnlaces en los extresss de las
moléculas. E proceso para forsar polineros a partir de unidades
simples y repotitivs (nonsearos), se puede realizar de diferentes
fornas.

Bl comprtamionto do los polimeros es determinado
esenclalaente por ol tomafo y forss do sus macromoléculas.
Generalsente, las grondes moléculas o sogaentos do la lsma
mlécula se atraen entro sl por fuerzss Intermsléculares,

Fimalnente las de tipo lonico, estes Ultlms son las do mayor

Dosde que so srplearon 10s polineros por primera vez S han
tratado de clasificar en forma goneral, pero debido a liampliagasa
do categortas que se pueden obtener es dificil establecor cial o5
Ia de mayor importancia. La utilizacton de los poliseres on la
Vida diaria ha provocado que 5o los comozea como  plasticos.

A continmcion se prosenta ura de Ins clasificactonos do
rayor ut111dad:

1. Ternoplasticos.

E1 tornino teraopldstico se aplica a aguelios materlales quo
e sblandan y fluyen por la aplicacton de calor y presien. Ast, la
sayoria de los materiales teraoplasticos puoden romodelarse muchas
veces, aunque 1o degradacion quinlea llegacd a lialtar el nimero

foldearse. La dosventaja o5 que hay uma temperatura imite para el
saterial,arriba de la cual eatos materiales fo pueden USarse pars
elesentos estructurales.

Estos

orlales estan unidos quinicaonte por fusrtes
enlaces covalentes 3 bravés do lorgss cadenss

estan doterninadas por el peso molcular provadio. Cuando ol peso




e lnorements y Ia resiatencia o la tersion, reststescia al
Iagacto, resistencia a 1a fatiga, ¥ el asdulo de elastictdad
ineresenta.

. Termoestables.
Los mtertaies tersoestables son aquellos que um vez
calentados, reacclonan Irreversiblesente, de manera que  las

Vo0 ter, adnkn da sefore eplodtes leciricns comparados
con 1os tersoptasticos.

Loa termoestadles generaimsnte ofrecen alta resistencta sl
tapacto, factlidad de sanufactura y sejor adaptabilidad a disetos
complejos que los tormoplistices.

4.3. Matertales Plasticos para Engrares.

s son elomentos que peralten la trassal
nto angular o tnforsacion.

Los engranes generalssate se fabrican do acero, hierro
fundido, bronce o restras fenslicas. Reclentessnte se han usado
-un-l- pldsticos, ast cons, titanio y hlerro ajnterizado [ss).

i gran diversidad de matoriales da al disehador la cportunidad
do obtener el 6ptim para cullquier necesidad en particular, ya
508 que s trate do alta resistencia nectnics, larga doracion sl
desgaste, operacion silenclosa, alta conriabilidad y facilidad do
faseicaton.

muchas aplicacionss el acoro es ol Onico materlal
tistactorto  porque M lss caracteristicas de alta
resistencia y bajo costo. Les engranes se fubrican tanto de acero




atnple a1 carbono como de aceros aleados. y no hay material que
1os supere.

EL herro fundido o5 un material muy GL11 pare engranes por
tener buena resistencla al desgaste. Es facil de moldear y do
maquinar; aderss transaite potencla con menos rulde que el acero,

S la corrosion causa problemss, los engranes pueden
fabricarse de bronce, estos engranes son tlles para reduclr la
fricelon y el desgaste, en ol caso que la velocldad de
desiizanionto os alla, como en las aplicaciones de tornillo
Stafin, el brence os nacesarto

Los engranes do materlales pldsticos se conectan con engranes
do acero o do hierro fundido para obtener la sixim capicléad do
carga. Un engrane de materlal plastico soporta tasta carga como
uno de hierro fundido o de scoro malesble. E uso del matertal
pltstico es conveniente para absorber el efecto de log errores on
los diontes, do nanera que no 5o orlglra corga dintmica.
engrane do materlal pléstico Liene 1a ventajs do Lrabajar en forma
optim con b lubricacién. Menks de lograr tna transmision
slenctosa.

Dentro de los materiales plisticos quo pusden ser ewpleados
para engranes teneros L1l

- Polletilero.
- Aerllonitilowest irete.
De’estos saterlales los que mis se eaplean son ¢l Nylon ¥ las.

vinas acetaticas o acetal. A continvaclon so haca una breve
desertpeten do cada wo de ollos



won
Nylon o5 el Loralno genérlco de una fastlla de resinas do

0 wo
Reaceten
e e W s WLHO
wids paia 1o Entace de
prisart i
Fig 41

Clasiricacton:
Do acuerdo a su estructura solecular se tiens 1a siguiente

drvisien:
Pol taniéas

) Cristalinas (opacas)

5) Asorfas (transparentes)

Obtencion de pollantdss opacas:

A partie de un aatno-teldo.

Resccrow oe otcion [ PoLTANIDA
o



2.+ A partir de wn acldo dibssico y um diasta.

Reacelon de condensacton.

ACIDO DImASICO

Ostenctén do pollaaidas asorfas

Trogaste - T (e 5/3T)

(uEzoLs 1snERICH)
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VEZCLA DE ACIDOS D
6 ¥ 9 caoonos

DISICIANATOS AROHATICOS

A-ADISFENIL-ISOCIAUATO
o

Proptedaces:
Alta rigides y dureza.
Resistencla al apacto. 1.2:2.3 (FL-1b /In] Tabla. 1
Capacldad de soportar cargas dinsaicas.
Reststencta a 1a sbrasién y al desgaste.
Propledades de deslizantento.
Msortigaiont de chogues, de ruldo y de las

Baja viscosidad en estado Cluldo (fundido).
Estabilidad a 1a deformcién teraica.

Resistenci a ia conbust16n,

Reststencta a 1n corrosion y productos quixtcos.

Propledades alslantes, alta rigides dieldctrica y resitencla
@ las corrlentes de fuga

Caractertsticas:
Estructura fisica Cristalina (opaca) ¥
anora (trassparente)
Aopecto Superficte brittante en
bos Lipes.

Densidad Valor pramedio 1.14 g/es’

en o tipos reforzades



con Cibra de vidrlo.
Presentacion Granulado c1lindrico
(pelets) colores matura-

1es y colores.

Particularidad Wgroscopico.

Transfarsacién de pollsnidas

on
(ATERIA PRIKA)

Processs do torinado
RESINAS ACETALICHS.

Loz pollacetales forman parte de los pldsticos do Ingonterta,
debido a sus proptedades [u], hallaron mumerosas aplicaciones en
cast Lodos 1os sectores do 1 Industrla, desde plezas de precision
n mintatura haste elosontos do gran taraflo as com, en la



contrucelon de autonsviles y maquinaria.
an dirorentos nosbres para desceiblr estos

mtertales, resinas scotalica o simplenente acetales que os el
norbre enpleads en 1 industria do los plasticos. EL nonbre
correcto es polloximtilens , de aqul, que tasblén se lo asigne
In sbrevistura pon .

Quisicasente, 1as resims acotalicas son polisoros productdos
por In sdicion de roléculas de aldehide & traves dol grupe
representado en 1 15.0.2:

oo,
g2

Chastficacton

[ torapol inaro)

o [copotinere

La caracteristica do la cadona del copollmero os la
ocurrencla de una wnibn carbono-carbono, rosplendo lus unlones
unifornes de carbon a oxigens en la cadena acetal. A continuacion
e muestra una reprosentacion do los homopollnaros y los
copolinencs. 1g.4.9 y 4.4.cespect ivumeile,

Honopelnaro do formaidehido
0
CC-0-C-0-C-0-C -G

Figad



Copoliners de triowano

HO-G-C-0-C-C-0-C-0-C-C-0-C-C-0H

gt

Obtencten:

s
s

e EX |— [ oxim0 02
HovorOLIKER eriLeno
caTaLIsis

Caractaristicas:
Aspecto Blanco lechoso.
Estructura flstea Cristatina.

Densdad Honopolinero
190 - 144 lkea’)
Copolimero

199 - 143 k')



Forsa de sunintstro Pelletes.

Conpartantento térmico Linite supertor de tratajo
de 100%C
Tosperaturas de trancror-
Len entre 190 y 220 °.
Absorcien do husedad Yo stsort.

Propie
ctnica y rigldes en una anplia gara do

tenperaturas. (360 @ 470 F)
“Resistencla a la fatlga ro lgualada por la de casl todos los
dends plasticos. 9500-12,000 si. Tabla.1

“Reststencla a ln huredad, gasoliras, solventes comnes y
muchas otrss sustancias qulplas eutras.

~Fact11dad de fabricaclen.

“Alta resistencia al lapacto repetitive.

“fesilenci. (osoria do el material)

“Reststencia al desgaste y bajo cooficlente do Fricelon.
~Aceptabilidad por 1a FOA (Food and Drug Adainistrationipara
muchas aplicactones en contucto con allnentos.

Conparacion do las resinas acotallcas, copolinaro y honopol lnero.
Horopol tnero

Melor estabilidad debida  Hayor cristalinidad
3 1oz enloces c-c.

Mayor facllidad en procer  Wayor resistencia a 1o tensien
saatento. dob1do 2 su peso selcular i~
forre,

Hoyor viéa a temperaturas  Mayor rigldez on prusbas a cor-
to plazo.

oncla supertor 3 los  Ws allo punto do fusien ¥
alcalls, a1 agin callente.  punto de reblandecintento.




Reststencia superier a la
dogradacien ultravioleta,

Statems de procesantento.

Tnpaceton. =
Extrucion
Soplado 5

Marcas conerelales producidas s Hexico.
o

ore conarcial  Sulnlstrador i
beritn oupont. Homopol Lpertzado
Ceteon Celamse  Copollneriza

4.4, Selecaion do Hotorlales Plésticos para Engranes.

Los plésticos ofvecen muchas ventajss por su diversidad de
aplicastones con respecto o olros sateriales. El uso adecusdo

.~ Conblnactones do pldsticos y otros material

Senatbi1idnd & a3 muescos.
alta sensibilidad o las suesces conduce & fallas
prematurss al splicar corgas, y algumes plésticos son muy



Senatbles a este respecto (los materlales sin fluencia o 1iaito de
doformacion plastica son sds sensibles a las entalladuras),
cuartenduras y o1 rasgado pueden reducirae desde el disefo.
En el caso de la fig,
doformacien plastica del poliners.

1as

I mesea se aplana por la

Flgas Sensibilidad a 1as entalladuras
Concentracton de esfuerzos.

fodos 105 rateriales estén sujelos & concentraciones de
estuorzos. Cualquler esquina aguda,

orificlo, muescas u otras
discont inuldades,  reducon

la resistencia. Las cuarteaduas se
propagan desde la discontinuidad y pueden causar ol colapso total
de la estructura, ver Figs.d.6a y 1.6b.

Fig.s.ca Radios e 1as esquims.



Flg.4.6  Concontracion do csfuerzos de traccion.

Traceion y Conpreston.
Las fibras lensn coracteristicas lshereates de alta

Clexién, 1a sayor parte do log lastrados fallan por comprasion.

Cargas do flexton.
la flexion o el doblado producen fuerzas do traccién,
cospresten y corte (vease 1a fig 4.7)

-\ -
T == | \
Fea Exterao de rloxion,

Es tsportante contar con saterlales de alta resistenta en las
partes suporior o inferior de un panel o lasieado. Las



cosblnaciones de saterlales reducen ol costo del producto. Las dos
comdimctones de la fig4.8 llenen escenlalmente la siss
reststencia a 1a flexion

Para optisizar I rigidez bajo carga se debe usar un nicles
contral de baja densidad. £ isices de panel proporclona ol valor
més alto do la relaclon resistencis a pese. Tasbien se usen
cspims y sadera de balsa com saterlales pars nicloos de basy

Lanlnado pora carges de Flexion

Flgides de un saterlal puede ausentarse por medio de
varias teenica ver flg.3.5.

P

Flgas Bstructuras do diseros rigidos.
Refuerzos localizados

rdes y otras dreas somstides 3 tafuerzos casi slespro
Foquieren refuerzos locallzados. Por lo

Satisfacen las sigulentes condiciones:

1.- La clongacion sdxiva cs lgial o mavor que la del material
base.

2.- Se puede lograr e buena adherencla.

3.- La diferencla do expansiones termicas no es desasiado grande.



En cuatauler case, el rofuarzs debe wscalonarse dentro do el
satertal. En la 154,10 ce mestra un buen disefo, Se presenta
uma pleza simstrica con un pinire do concontracionss de esfuer2os.
St el refuerzo se hublora apticado al exterior,

probablesante se
separaria al someterse a la carga

Flg.a10 Refuerzos localizados.

Comblnactones de pldsticos y otros materiaics.

La combluacion de metales o cordalcos con plasticos puede
producir dos Lipos de problenss.
1.- Diferenclas de modulo o de elongacién,

alta sagaltud durante un calentanlonto o un o
FIRA.11 mestra esto tipo do problem. El calentasiento de la
comblnacien dado en esta [igura, resuitard en la creacion de
grandes esuerzos en la linen de sdherencle, o bien en un slabeo
de 1a ploza.

nriamento. La

Fig.4.11 Diferencta de expansion termica



Holdes.
Los

Payor curvatura posible en todss las osquises

aconsejable dosde el punto do vista del roldeo y para un mintpo do

concentractén do esfuerzos, Un solde do

intno de 2° en las parodes verticales para poder despronder las

plezas soldendas, tal como lo muestra Ia fig.d.12.

jex para plésticos dobon tener radios que den 1n

cavidad roquicre un snguio

Fleaz Diseto de noldes

e ermplasicos posson slstns or nceitn con w8
angulo pequeio en las a

on st lentitud y producen mayor sncogialento Lotal. Fig.4.13

g1 Encoginionto durante el oldeo.
En este trabajo I consldoracion do disso que s evaluars
Serd la de las caracteristicas Uenicas de o mterial, csto s
porque ol tema que se sborda estd dirigido a Ia sustituclon de



En el caso on estudlo so relaclons reslatencta do un o

cargas dan Jugar &

e de entrada,
Ivoluta,  Las

5.-EL ruido rosultante do velocidadon altas o do fuorten carp:

Dospués del andlisia los remultados clnendtico y dindaico dol
mecantsno de 12 lavadora de ropa, s concluye que algunos do lox
an ol disefo do ongranes rosultan irrelovantes,  tal

y
desgaste (falla

5 de engranes de Involuta oxisten teorias de

ol raterlal, con 1o que s obllene ol factor de
seguridad para o o de un material



Teoria de fractura en e dieate por fatl

Para calcular e} csfuerzo 3 que se encoentra sonelld ol
dtemte del engrane de cntrada se utlliza o Lowts
(eodif1cada por 1a AGHA) Lisl.

Realizando los calculos sdecusdos se obtlen of valor
el esfuorzo a que esta sonctido el engranc, ver apondice C.

o= 3,537 wpst

Sene un osfusrzo do flexién de magaltud 3.5 kpsl,
tanto el saterial que se debera ulilizar debe tener u
resistencia dltina sayor que este valor.

Obtener el estierzo peratsible del material, es
necesarlo conslderar la form en la que cstarsn trobajando los
dlentes do los engrames. Estos estarn somtldos @ um carga
estatica ropelitiva, In que conduce a que el esfuerzo pernlsible

El mterial qu so emloord sers el acotal, porave sus
Caracteristicas so adapton & Jus necesidades. Les caracteristicas

Fisicas del acotal son siatiares o las dol nylon. pero tione ol
Inconventente de ser hidrofilico, osta propledsd s Indeseable ya
que ol sgue de la tina de lavado tiewde 3 escurelr hacia fa

el 150 do los scetales €2 su resistencls @ Ja fatlgs, s alta



Flgldez y 5 dureza. Memis Lienen faciildad de fabricacion con un
bajo costo. Con lo que respectan las resimas fenolicas, cusplen
los requertatentos de dissfio sojor que el acetal pero tlenen un
gran tnconventente o brillan por sl mismas, es decls tan
ser reforsadss con flbra o vidrio pars tenor excelentes
i

mquinarts para su fabricacton, lo quo Isplica un aumsnto en ol
D2 las teorias de falla se tlens 1a sigulente ec. lis):

S =Kk KR, KT TS, @

donde,
5, aite de fatiga del dicnte del engrane.

S Minite do fatiga de la probeta do viga rotatorla.
K: factor do superficte.

Factor de tasate.

factor de efectos diversos

Al efoctuar tos calculos, ver apandice C. se obtlene que el
Timtte de fatiga s
s,

10.45 kpst

E1 esfuerzo quo pusde reststir e engrane hecho con acetal on
10.45 kpsl. este resultado se cospara con el esfuerzo real al que
esta travajando, de la ec.(3) se obilene ol factor do
segurtdad. (sh]

. tor do seguridad
Haite de fatiga dol dlente del engrane.
't en ol esfuerzo real del dlente del engrane.



Como e esfuerzo real del dlente oz de 259 kpsi ol factor do
seguridad e do:
20

€1 cual resuita adecusdo para el tratao practico.

Teoria de falla por fatiza cn In superfice.
Cuando dos superficies ruedan o se desiizan wa contra otra

Que los osfueracs de fertz, nimero de ciclos, scabsdo do
Guperficte, durezs, grado de lubeicacién y tesperatura influyen en
1a resistencta

Cundo dos superficies se presiomn una contra otra, se

Fores y por 1a presién, fimlsente llega 3 dosprender las
particulas Mojss, sctuando coso cula.

El factor de seguridad para csta téora se obliene entre
fuerza transaitids peraisivle y Ia fuerza trarsaltida. La foerza
permisible e el satorial se obtlens de la cc.(4) pero se Lienen
dos Incogattas por 1o que se ublitiza la oc.(5) y sst resalver las
ecusctones en forsa simultanea.

PR = e
P
bkl s)

donde,
Se s B8 1o roststenca hertzian, psi
= Es el coeflclente elastico para engranes.




Wip = Bs 1a carga Lranseitida peraistble, 1b.
©r = B el factor dinssico.

F = Es ol ancho do 1a cara de e lente, puls.

Ds = £5 ol diasetro de paso morsal. de el pifon, pulg.
I = s el factor geonstrico.

G = Factor de duracton.

O = Factor de relacién de doreza.

Cr = Factor de tenper

Cr = Factor de conflabi1idad,

S = Resistencta a 1a fatiga en 1a superficle, psi.

Como ya se meclons 1a variable que se desea obtener €3 la
fuorza peraisible, esta so encuentra en I cc.(4), pero consta de.
dos tncognitas. I fusrza persisible y )a resistencia hertziasa,
5o resuelve 1a ec.(5) y a contlnuacion se sustituye la resistencia

hertzians en la ec.(4), de csta ravora el valor do S,
spendice <, resultard:

St = 8.210 Kpst.
Ahora. de la cc.(4) se resselve para. iy por 1o tanto:

T

realizands los calculos pertinentes ol resuitado que

18 ec.(2) es:

W = 15,675 kpat.




De los resultados anteriores se puede obserr que el
matertal con el que se desea sustitulr el hlerro fundida,
resulta temor la resistencla  meesaria pora  estar  en
Cunctanantento en e recanism de transainion.



MALISIS DE ESFUERZOS BN EL CUERPO DEL ENGRAVE DE ENTRADA
5.1 Introduceten

Los sistonas de disen aslstido por conputadora cuentan, con
sodulos que poraiten o) andllsls do esfuerzos y deformaciones de
elonentos necdnicos, enpleando ol Metodo del Elemento Finlto.

En el presente copitulo so hace una descripcién do nbtodo dol
alemento finito y se hace un ardlisis en e} cuerpe dol ongrane de
entrada de la trassolsien, para doterainar los esfuerzos que
Soporta dicho olenento y deterntnar los satertales sdecuados.

5.2 Fundasentos o 1a Elastleldad 1ineal ¥ ol Eleranto Flnite

ta seccién se dosarrollan broverente alguncs de o
aspectos csenclates do la elasticldsd 1ineal
1. Desplazantentos y deforsactones.

Cuando 1o cusrpos deformables son sonotidos a la acclén de
fuerzns oxternas al cuerpo, cada punto genera un desplazantento

B W

que & su vez generan Interacelones ontre las particulas que forman
al cuerpo.

L distribucion do esas Interaceiones se pueden abtener 1 s
conocen los dasplazanientos do cualquier punto, medlante la
dofinteion do tres funclones continuas (o)

stz @
PR @
e gz, @

fonde X, ¥, 2,  son las coordenadas espactales ¥ temporal de cada
punto antes do aplicarse cargas al cuerpo defornable.

0 los dosplazastentos, se defioen las
deformactones 1ineales cono



)

Lag primeras definen el canblo do longitud paralela o cada elo,
en segnentos unitarios. Las doforaactones angulares miden ol
canblo angular entre segrentos ortogonales, paralelos a dos

Eaten conictones secaseins para lograr 1o contimland do
los dosplazamtentos do las particulas,
stgulentes relaclones

aque se definen por las

©
o)
an
2 ) e g
o o ey e
ey o 22 So o
o
an

[
oy axey
Este conjunto de ccusctones forsan condicionss necesarias para que
todo el planteantento do la Kecanica de los Modios Continuos sea
conerente y racional



11, Esfuerzos.

5 1az caras antertores y posteriores
de un cubo Infinitesiaal extraléa de un contlnuo, se Indican coso:
esfuerzos directos: o

o e
esfuarzos cortantes

o e T

EL priner sublndice corresponde a 1a cara sobre 1a que actéa el
esfuerzo v el sequndo & la direscion paralela on que lo bace
dentro de aquella cara, ver Flg.5.1

Fig. 51 Conponentes de esfuerzo.

santener ol equilibrlo rotactomal, los esfusrzos
cortantes deben de ser cosplesentarios, esto
oy o e, T T, e T
Mplicando las ccuaciones de equilibeio estatico, T Fivo,
LFr0y [ Fis0, 50 Lioga a las expresto

as)

an

: TR OTESS W
SIR BE L4 Bmuﬂm



QL dm B, a0 s
o e oy

donde fu. £y y fu son las comporentes locales de las Fuerzas do
cuerpo asoctadas a un marco general cartesians do referencia.

11 Belactones esfuerzo deforsacion

Ree— nte las cosles ol material dol
cuerpo e5 elstico, Isotroplco y Momogereo, lss deformactones
poraales se relaclonan con o5 cofuerzos sedlante la Loy de Hooke

1

el (o vloy ) )
€

(o = vlow + o)) 20)

e = b e - o s o) (@)
3

Astsismo, las deformctonss angulares
eafuerzos cortantes de Ia slgulente forsa:

relactonan con los

oy + TG @2
s =
o /G (20

el addulo de rigldez y esta dasa por

G-
prieey

£5 convenlente escribir las sels cosponsntes de la doformacién en
forsa sagpicial, cono sigue:

o




AL tovertie 1a satriz antertor tenstos

o] [A+A A 00 0)[em
e U O P N I
aaf=fd A" 3.xoooffa
wlle o o T coof|m
ml{s o o ocollm
wile o o ool

@n
esta dado por:

(@)

TR T
Conbinando 1a ecs. (5)-(8), (16)-(18) y (21) se obtlene un
congunto de ccuactones de equitibrio del tipo Liel:

s B8 e i
ax o oy e
o

(L L gy e 0 0)
P

oy

Qo) - (LWL e om0 (31)
oy o' e

x
donde:
PR - @)
20

desplazantentos, y de estos

Con el cual es posible obtener 1
desplazamtentos, 1as deformaciones.

deformacien (sl Dentro de los nétodos ads conocldos se tlene el

"



acas  fraghles,  las galgs  extemomstrles y  In
eeiaticins
A diferencia do los nétodos experimentales, los mstodos
minéricos reswelven en forsa aproximds las ecusclones
irersiuie, por eJtle ) Mo el Bl Fiite
ncepto fundanental del Mitodo del Elomonto Finito oa que
il et cortina, oo o voparetns 1o prston o 1ot
desplazantentos, pueden ser aproxisados a wn sdelo discroto
compuesto de um sorle de segaentos continues do funciones,
derintdas sobre un nasero flaito de subdosintos [20].

0 5 definido. Estos

dosplazantentos en la direcelon en que se
ngs.2.

Do 1a ecuncion (2), (5) y (19) tonemos que 1 deformacion
esta dada por:

Hea In carga, ver




......................

.................



como 1a secclon transversal y la fuerza son constantes, y el
direccion do la carga tenenos ura
Flge ol comortanionto  del

aespiazanento:

)

En

separando variables o Integrando en toda la longitud, obtenescs el
desplazantento cono:
PL
A ()
Ex

L solucin do este provlora sediante ol mélodo dol elenento
fnito se reatiza de la sigulente manera: la funcién continua es
o1 desplazantento u(x) y el dontnto es ol Intervalo OL a 1o largo

0 punde dividir el doninlo on dos elerentos con res nodos o te
pusden utlltzar solo dou nodos tenlends un solo elenento, ver
f1g.5.30.

Guando se Lionon dos nodos por elemento 1a funclon que s
puede utilizar e un funcién Mneal, en tanto quo cumndo se
Wilizan tres nodes 1a funcén puede ser un polinonto de segundo
grado, ver £15.5.3b, En este caso solo o considera un clessnto,
ol cual es suflclente para 1lustror el concepto basico dol nétodo
Gefintdo por 1ot nodes Ui y U Do eeta forma ol polinomlo que
aproxiea ol desplazaniento on el elenento oo

Los coeficlentes @ y & pueden ser detornimdos usando las
condictones nodales:
weo enxs0 @n
wemenxal (am)
e estas condiciones resulta un par de ccunclones, al swstitulr

1as condiclones antertores on (36):

0



0w mo (9
e o)

1ss cuales conducen a que:
=0 an

(a2)

sustituyendo los valores para & y s2 en (35) se obtlene wa
Cuncten sobre el elenento que aproxisa al desplazastento:

wn

te caso la minialzacién que se realiza es sobre la
energta potencial del sistesa y esta dada

o

1a intogral contiene el término de la energia de deformscién,
mlentras Pz es el tratajo hecho por la carga apllcada. EI
esfuerzo oxx s relactona con 1a cosponente do la deformacién e
por med1o de 1a Loy o Hooke, (33, asi 1a (44), puede ser escrita

...z“(..nx.m s
donde dV= Adx y A es constante.
La componente e deforsacion os referida al desplazasiento

per car = dW/ax. For lo cual dorivando (43) tenosos:

(8

01 nsiien d o o respcts 1 bt enie



18 soluctén nos ¢

a9

el cual es identlco al valor teérico. EI valor teérico fue
obtenido en cste ejomplo porque los desplazanlentos varian
Hinealaente en el modelo y ¢l problems fisico.

EL concepto bisico dol Método del Elesento Finito es tarblén
aplicable a dos y tres dissnsiones.

5.3 Isplemsntacien del sodelo pera splicacion el sétodo del
Lenento 1

diseta un engrane, los dlentes son los elesentos
nis iaportantes de ste, en tanto que of cuery
termino

Cusndo se disea el cuerpo de n cngrane la rigidez es cast

transalsion del somento do torsion, 3 Lraves dol cuerpo, sin que
baga serlas concentraciones do

Resients 10 existen regias serraies para ol diseto d 1en

cuerpos de engranes. Pero a1 diseiarse con suflclente rigidez. los

= = pequeton, sspectatoante

foerzcs extstentes en 13 ratz do los

elesento finito para llevar a cabo o sustituclén do satertal.



1 conjunto de Andlisis ingealeril o5 una herrastente que
peralte mdelar y amilzar los cosportamientos estaticos,
dinsatcos, toraicos o do flujo potencial de componetes Rectalcos
¥ estructuras.

El anslisic lngenleril del sistems CAD se consldera
generalaente constituléa por tres fases (o], Estas son:

) Pro-Processsieato.

E1 objetivo do csta fase cs principalaente el preparar I
Inforsactén para el andlisis, lo que incluye derintr la geosetria,
generar el mdelo do clescnios [initos medlante los tipos de
gereracion de mallas, sccesar las propledades fisicas y de
Eatertal, describie 1ss condiciones de frontera y cargas. Esta es
1a ctapa que requiere bastante comcislento ¥ exporiencia on dos

E sistos que se anal
#EL Hotodo del Elesento Finito,

EL Pre-procesador o5 conslderado como la parte nts costosa
do) procesatento, pelncipalnente en torainos do boras

b) Analists.

La segunda fase es realsente ol anillsts. Es declr, el
procediatento nusérico para resolver ol problesa aproximsdo. £l
analisls corsiste en el ensasble y soluclon o un gropo de
ccuactones sisultiness. Cods una de esta ecusclones corresponde
un grado de 1ibertad en cl Wodelo. Cuando el grupo de ecuactones
o5 expresado en Form satrictal, las tatrices Globalos definen of
Sistema cospleto, y las Matelees Elementales describen cada
elensnto, Esta fase es Ia wis costosa en Lerninos do corputacién.

nto.

s face sborea In graficacién do deflexlones y

¥ cosparar estos resultados con ¢l criterlo de falla

establecido en ol diseno tal como sxisa deflexién peraitida, las
nclas eststica y de fatlga del materlal, ete. La

Visulizacion do los resultados permitire sugerir modificaciones

dol elesento anstizado,




5.4 Tipon de Ceneraclon do Ml las.

vocesador ze cronn las wallas y o lenen dos
sin enbargo son

forsas que & simple vista son sinilar
totalnente diferentes, estas son:

1. Genoractén de mallss 1ibres.

2. Genoracten de nallas mpeadis.

Generacton do nalias Libres.

1 priner caso 5o Liens que eate Lipo de
e tograr, 1a séqulna ¢Jecuta un conjunto de algoritnos y
ra ol slotoms do crencion do mallas sutoraticanente, eslo
e e staplasente selscciordo o1 sodel. a1 cal 0 1o dosen
realizar ol andlisis y imlsento selocclomndo ¢l tipo do
elenento que se dosea ut111zor.

Las nallas son producidns por un patren, el cual slgue un
procoso loglco en las sbdivislones. Estas subdivisiones se
realizan sin taportar ol tipo do perfll del modelo, se van croando
progresivanente clonentos, sin considerar sl s dosea hacer una
concentracion de elementos on alguna rogion de 1a malla.

Este lpo de goneraclon do mllas son  apropludas
particularsente pars modelos con contornos lrrogulares, por
mplo cuando se Lienen orifictos, e do fecil utilizacten, pero
tene el problena que no s logran concentraciones de elenentos on
In malla Adenss, en ocaclones este mélodd, o resulta s
adeduado para 1a form de la salla y el paguete entra on conflicto
con el elemento que se dosen utiltzar, por ejosplo wna malla
triangular con elenentos cusdrados.

Gonaracion do mallas mpoadas,

La generacion do mallus por mpeo es ol canino largo para

pero Liens varlas ventajis. Con este Lipo de

Has son

arbitraria, pero que se apegs o las necosidadsn do un andllsts e
particular, La concentracion con este Lipo do peneracion depende



g Jon s, e e ez e L arrs. e 50 tergs

que togr

Floxibilida, "
superficlen o on volunenes, con cato sistens lo quo se Llene que
hacor para generar una ralla s elegle el borde y el ndmero de
elenontos on que 5o dosea dIvidir a cate, asl como o) lugar donde
B0 dosen toner mayor concontracion (en lon extrenos o en ol

laborteso que ol de sapeo Hibre,
‘o posibliita ua mayor foctiidad en of manoJo do los mallas.
Adonds, en ocaslones 1a geomtrin es tan difici] que la mella no
e puede roallzme do un solo pao y ea necesarlo renlizar
particien.

5.5 Definteion googetrica, preparacion y verlricacion dol modelo,

L doftnicion goomotrics, comslste en defintr la goomotrin
dol mdolo con puntos, Hineas y curvas, sobre las cusles 5o
construlran 1as mallus do elorontos.

en I fanllla do sodelado de sélidos

Visual del cuergo, detorainandose que s posible dividirlo en tros
Becclones. Lus tres secclones estorda definldas por cuatro plunos
transversaies portiendo de In cota 20 que ¢5 1o cara superior de
cuerpo, ol segundo plano so encuentra locallzado en la cota
202, o) tercer plano corta al cuerpo on la cola Ze-0.694,
imalmente o) cusrto plaso es lu cara Inferlor dol cuerpo
20,

Y dorinidos los cuatro planos que cortan al cuerpe
los puntos que doflniran a estos planos. la cota 2:0 contara con
52 puntos que son unides por 52 curvas (1inees y curvas) con esto
5o forma la cara superlor dol cuorpo, la parte nedla del engrane
210.2 5o define con 52 puntos y 82 curvas, el tercer plano se
define con 30 puntos y 35 curvas, Ja cara Inferior de el cuerpo 5o
deftne con 96 puntos y 35 curvas. Con esto se logra ya un nodelo

3



do alasbro del cuerpo que actltars la ereacion do los mallas do
superticlo y volunen
E1 slgutente paso ¢5 la creacion de las mallas do superficle,

st monento se han travajudo lus  secclones
Indepondicntonente, ol sigwlonte poso cs la unlén do ostas
Secelones para croar natlas de voluren. Lo union do los nallas do

ar ua malla de valusen so @
awpereiclo en forsa similar o 1a construcclon do una caja cerrada
Feblizadn con tapas do cartn, en donde cs necemarlo prisero

colocar el piso ensegulda wna pared y ns de tal Forma que sinpre
6 tengn bordes bres  para sostencr cada tapa. Formando
Volumsnes entre el priner plano y ) semundo so croan 91 volusenss
los cuales para corrar an s la ralle do volunen so dividen
transversalnente en tres partes lgwles, formndo ast el priner
Rivel do la malln de volunen del cuerpo, & este nivel go lo uno Ia
mile de superficie dol tercor plano pars forean 31 volusenes,
ote sepndo ahwel do il o vl Lien e dhvdien

ransver . Finslnente se une 1 malla

cate plano ndictona 16
o malla de volumenss.

Ontentendo flmlnente um ralla do velusen distribulda on todo ol
cuorpo dol engrano,
£l stgulente paso cs 1o goneracién ¥ distribucion do
lomenton y nodes. Con esto g0 obtlenen log elecnios sobre
mallas do volunen dol cucryo, poro como ya s senciond 1o walsten
los elonenton, para conplatarlon so procede o 1n creacion do
elenentos en form particular, es decir. 5o croan we & uno de los
elonontos que faltan. Para reabizar low elensntos que faltan,
prisoramente ce realiza ua {nspoccién do cuales son los nodos que
encuentran cono fronteras do lus zonas libres, estos nodos 5o

0



wien do tal suerte qu Se formn eleseatos trlangulares
equilateros.

Con esto los elementos que conformar el cuerpo de el engrane
flralmente cstan toralmados, vor lg.5.4 y lstos para ser
revisados antes de realizar el analisis or clesento finlto. La

Finito en 1a cosputadors, con esto se lograr ura disalnucién en el
tlempo de priceso do 1 saquim. las revisiones dol sadelo se

~Bordes 11bres.
“Elesentos cotpctdentes.
“Hodos cotncidentes.
“Distorsisn de los elencntos.

Cumndo en 1a salla so encuentran bordes 1ibres y/o nodos /o
elenentos colncidentes, ol sistesa corrige la salla provecando que
logrando con esto ura smalla que
Existe la posibilidad de
el monento de

Virtuatsente se refine 1a saila,
pusde ser amllzada, con sayor rop!
encontrarse con I extstenca de clesentos que en

Ser generades se dlstarclonen, esto es debldo a que los elenentos
de 1a malla o son simétricos o no hay ua homgeneldad, es decr,
extsten alguos clesentos do sayor tasafo que otros, tasblén se

cuerpo do el engrane, paro no solo existen las cargas produc
por los dlentes, sino tasblen las cargas que se generan ontre el

@
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Fig54. Nodelo de Elementos Finitos.



perno de 1 barra acopladora y el orificlo acoplador
blela, Ls cargus on ostos puntos, ver (1
aplicudas cono una preaten unifor
de 1oz clonentos.

el ngrano
P (1855 se eneuentran
emente dlatribatdn en las caran

En cuanto a lns restriceiones, se dofinen on el orificto qu
conecta el porno do 10 carcaza, que es la barra de tlarra, y las
restriclones son de dosplazaslento en sentldo de lon ces
Coordenados, con exepeién del ele 2 donde no exlato restricelon.

que las restricctones 610 se aplican @ log elesentos que
0 encuentran en contacto diracto con of porno, ver [15.5.6

Dospues do haber ldont1Ficado 1as cargas ¥ restricclonen o
pasa al modulo do soluelon, on donde so realizacd la sallda
rle do presentaciones. on oste
cas0 s oligen los nivelen do osfuerzos y doformclones, dobldo
aue por medlo do astos podonos deterainar 51 1o mustitvelon ez
adocuads,

Finalaento o procedo a la resolucion do ol nadelo llizando
el paquete de elenento (inito Integrado en SuperTap. E) antlisis
estatico que uillza SONC-SuperTap oata basado en poqueis
deformclonea y asunlondo que los matoriales a utilizar cusplen
con 1. Loy do Hook. En este paqueto las funclonos do Interpolacion
pora todos log olementos tsoparanctricos pertenecen I fantlia
e modelndo de funciones 71

mento fimito se reallza para
materiales, o es ol matorlal original dol engras

§is

Kpst) so mwostra on 1a F1g.5.8, en la cual ol maxino esfuerzo ox
e L4 ¥pal, concontrandose on la misma rogléen que la dol
matorial origiml. Fn lwe (16359 y 5.10., s sustran los
desplazantontos en el Hllorro y ¢l Acetal respectlvanente.

Las flguras muestran que 1os esfuerzos on el hiorro fundido
Son de mayor sagnitud a los presentados en el acelal, esto
Sera dlscutido en i slguiente capitulo

@



AN

N\
Q

N
1\

XN
[N
»1—//

FIgS:S. Consiciones de Carga,



FigS6. Res




R —— 1esep0 18:10:30

i SR

FigS7. Estado de Esfuerzos-Hierro Fundido.
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coruisIoNes

Se desarrolls uwn metodo para realizar la sustitwcion de
matertal en un elesento secinlco, para ello se auxilio de los
sistenas de Disefo Asistido por Cosputadora CAD.

La metodologia esplcada proporclona un sedlo para efectuar la
sustitucten do materlal en diferentes elementos mecanlcos, tomando
en cuenta factores 1isitadores en su aplicasion.

Una sustituclén de materlal en cualquler tipo de saquina
presenta situactones blen definldas coso son ¢l dimensiorasiento
dol elemento, asi cow la supostcion del matertal a utilizar. Con
este supuesto se realiza la deteralmacion do las fuerzes, log
estuerzos, dosplazasientos y factores de seguridad.

4 las fuerms parte de los asalisis
©statico y dintmico. los resultados musdricos do estos dog
andlisis son similares en cste caso, esto s debldo a que la

los momentos de lnercla do los clemcalos que componen el
sccantomo, resultan ser pequetios. for lo tanto la solucién se
concontra en el anilisis estatico tosando en consideraclon el
Inverso do la ventala mecanica, con lo que se obtlenen las
condiciones do carga del engrane de entrads.

La seleccion de saterial para el caso particular del engrane
e cntrads, que no experimenta corgas repolitivas sobre los
dientes y aderds qu su velocldad s bala, debe seleccionarse

seleceionadu, ceifiear que estos quedan dentro de los
Minites de fatiga y desgaste y asi asequrac una vida satisfactorta
¥ conftable.

En el andlisis de esfuerzos en los dientes se obtlene que el
acetal es ol materlal adecuado para reallzar 1a sustituclon, pero
o se tlene la certeza de que ol cusrpo del engrane de entrada
reststa, por 1o que es nocessrio realizar un andlisls de esfuerzos
¥ desplazanientos, en este caso se uLlizo el mélodo del elemento



Tinito, audilado por el sistena de CAD, los resultados
proporciona este método dan Ia certeza de que ol mterial m

senor magnltud que el de blerro fusdldo, esto se dobe a que las
caracteristicas proplas de los materiales. Debldo a la estructura
del acetal los esfuerzns so distribuen de wa sanera sis asplla

esruerzos de senor asgnitud.

Los desplazantentos son sayores en el scetal que en el hlerrs
fundido, esto era do osperarse debldo a que el acetal es
mtertal con un bajo medulo de elasticldad, es decir, su

Es laportante remarcar que los sistemas de CAD son uma
herraslenta en la ingenierla y como en este caso slrve para dar
ua visien s real dol comportasiento del engrane de entrada.

EL analisis por elesento finito como todo métods ustrico os
uma aproximacién de la soluckén real y com en este caso cl
resultado se aproxia a 1a realidad, pero existe u error deblde
31 sismo sétodo, el cul es necesarto estls

La realizacton de la metodologla presentada 65 tan solo una
parte de 1a potenclalldad del CAD, poro es leportante resarcar que

contrario se st en el rlesgo de caer en una nueva dependencia
tecmlogica.
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emicE ©

Deteratmactén de la falla en los dientes por ruptura. EF
Sbjetivo principal de esta seccion es obtener de el engrane blela
s o) scetal, ol asdlisis de la

este,

ncentra. o los diontes
onid 8 o o8 o1 punta criico an 10m rarases.

El caleulo do ol esfuerao en los dientes se obtiene de la
ecu. de Lowls mdificada por 1a AGHA [1s):

T

donde:
W= £5 1a carga ea los dlentes, 1b.
72 ol e st o, el
Ke s E5 el factor de efectos d
F o o ot e do carn o o1 g, GulE
3 = Es ol Tactor geosétrica.

De &1 capitulo 2 e obliene que la craga s de;
weon
E1 paso dlastral norsal es:

N

Para e} fector de efectos dintsicos se recoslenda que ses
1gual & 1 cvando no existe carga dindsica spreciat S
caso i)

Ket
E1 ancho de cara es:

Fa0.812 pulg



EL foctor geonéirics esta éado por 1 f15.14.8 (1]
s=os8
AL sustitulr los datos correspondientes en (1) s obtiene:

R R

Ahora pars caleular el Misite de fatiga del dicnte so utiliza
1a retacen nl:

BT I
cone:

5 1inie o fatia do atnts g engrae,

S tiaite do fattps do 1n pobets d vign rtatorta

Ky foctor de tesperatura
factor de modIficacion por concentracion do esfusrzos.

K: factor de efectos diversos.

So sabe que:
“05 0 sa

de 1 tabla 4.4 [plas] se obtiens que
Su = 10.75 Kost
Fealizondo 1a operacion se obticu
s, = 5375 kgt
E1 factor de superficle es:

ket



o ta £15.13.25 [is).
El Factor do tamio resulta ser

&

EL factor de conflablldad so obtlene de 1a tabla 19.10 (sh] ¥
[

1 factor do temperatura se recomienda lgual & 1 cuindo lns
% L

tenperaturas de uso no excedan log 450
ket

EL factor de nodilcacién por concentracisn del esfuerzo para
engranes es:
Kot
Flalmente ol factor do ofectos diversos so oblene de la
tabla 13.11 [19) es:
Kew 3
Sustituyendo los valores en (3) o tiene que:

Sl It It1LE Y S k=74 Kpat
Finalsonte s caleulars ol factor do seguridad con la

relacton:

+ o5 el factor de soguridad
Linlte do fatiga del diente dol engrane.
5 o1 estuerzo real del dlente del engrane.

Sustituyendo on la ecu. (1) y realizando las operaciones o

1o



obtiens que el fuctor de soguridad por falla en los dientes es:

_ 7.0 et
T 2.0




APENOICE D

En esta seccion 5o caleula la resistencla & la fatiga o
resistencia do fatiga hertziam, para realizar este caloulo s
tienen dos ecu. para cbtenerlas [1sl:

PR e
oo
S G S @)
o
[T ——
o= B o cacticlente <ldatten para sngrass.
o = o 1 carg ransnitidn perataint, 15
G o el ftor dintmio

F = Es el ancho do 1a cara de o1 diente, puis.
Do = E5 o1 dlanetro do paso normal, de el pifon, puls.
I = s el factor geosétrico.

S = Reststencia a la fatiga en 1a superficle, psi.

D 1a ecu. (1) se tiens como tncognita a la carga transsitida
peraistble que e 1

que 5o cosparara con 1a carga a Ia que
a somtido el diente e I engrane. Para lograr esto es
hecesarto prinero resolver 1a ccuscién (2).

Uillzando la tabla 13-15 (1], so obtlens que para los
Factores de duracton y confiabilida son rospectlvasante:

=1

cns 0.8



Factor do roluctén de dureza para ongranes helicoldales sy
ebiaa 4o la 118.10.0 L) dome o1 Fctor & o3 1n relncion 4o
dureza entre el pifion y ol engrane, para oste caso:

fis_piion o
iemgrara " 6T " 1752

e 0s

Se rocontenda qus para tesperaturas menores do 250 °F el
Valor do el factor de tenperatura sea uno {161

a0

Finalnento para obtoner el 1inite de fotlga on In superficie
ce utiliza la rolactén:
L L. @
donde a su ver:
5% Ea el linite de factiga on la superficte, pal
F = Es la fuera do contacto, b
b = Sentanchura do area rectangular do contacto, pulg.
4 = s ol ancho de ol engrane, pulg.

La Tuerza de contacto s obtien do o1 capltulo dos:
Femw
EY ancho de cara do o) engrazo ez
= 0.812 pula.
EL valor de b se tene do la retacion (1e):

hae e £ e G

donte:
EL = Bs el nodulo do elasticidad de e1 engrane sotriz, psl.



£« B3 el mdulo de elasticlasd de ol engrane de
entrads

s
= Es o radlo de el engrane motriz, pulg
r2 % Es ol radlo de el engrane blela, puls.

¥ cuyos valores son (1], ol
B e 12 Mot

£ = 520 Ko
o= 236 pula.
1o 0,375 putg
realizando 1os caleulos pertinentes e tiene e
Wt e B e U200 2 Az o) g7 e gt
b= 9392 02 g

eustituyends los valores correspondientes en (3) se obtlene

it et 1o o 1 o 9
St m g+ 7815 K= 8204 Kpst
I

1 ottt sttt s hiee s 1.ttt 194 L

= 1500



Dedido & que no existen cargas dlnsaicas el factor dinseico
es 1guat a uno
co=t

EL ancho de cara de el engrane asf coso ¢l dlasetro do puso
noreal de el pifon sor

F e 0.812 pulg.
0p = 0.759 puls,

E1 factor geomstrico se obtiens de ia ecu. f1sl:

e iemn .y ™
donte:
0« B ol dngulo do presion transversal ¥ s:
o e tn 105
ot e gt LS Ly

;" E5 1a relacién do particlén de carga y se dofine coso:
donde:
b= Es o) paso normal y se obtiens coso:

nypy cos tn e g cos 10,57 = 018

2% s la longitud de Ia liea de aceién y ssts se
obtiens de 1a ecu.:

2 TR - fa T ey eny

donde:
Es el radlo de paso norsal do ¢l pifon, puls.
" ES Wl radio de base de el pifon, puls.

Es 1 adendo, (pulg).

£= Es o) radlo de paso normal de el engrane, pulg.




= Es o) radio do base de ol ongrans, puls.

¥ cuyos valores son:
£ 03195 pule

" 03671 pulg

g 2.3015 pulg.

" 2265 pule
@ = 0.0525 puls.

Finalmente sustiiuyendo datos y reslizando las operaciones
pertinentes s obtiene el valor do Z:

2

62 pule
resolviendo para n,:

B 1 rolacien de velocldades dofinida como:

e oL 48 o

firalsente sustitwendo en 1a ecuacion (5) se obtiens el
walor de 1 o L en
sn 17t cos 107,67
e A e
pasando  reselver 1a ceuacion (4

a2k, v 0.759 * 0,859 = -
e (S 2+ i+ v« 01 b,

Puesto que:
e
e e



5 obtlone que el Factor de seguridad es:

B e L IBES K o
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