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INTRODUCCION.

Una flecha 6 eje mévil (o0 simpiemente, flecha) es un elemento giratorio
generalmente de seccion transversal circular (una barra eje), cuya funcion es transmitir
movimiento y potencia. Constituye ei elemento de rotacién o oscilacién de dispositivos
como engranes, poleas, volantes, manivelas, ruedas, catarinas y otros, y dirige la
configuracién geométrica de su movimiento. Un eje fijo es un elemento no giratorio o
estatico que no transmite movimiento y se utiliza solo para sostener piezas rotatorias como
ruedas, poleas, rodillos y otros elementos. El eje ¢ la rueda de automé\ﬁ] no es realmente
un eje; el término en este caso es un trasunto de locomocion por caballos, cuando las ruedas
de los vehiculos arrastrados giraban sobre barras cilindricas fijas. Un husillo es un eje
mévil corto y delgado. Términos como 4arbol (o flecha), eje principal, eje de transmisién,
contraecje (o contraflecha) y eje flexible son nombres asociados a ejes moviles de uso

especial.

El disefio de una flecha comienza reaimente después de un gran trabajo preliminar. El
disefio de la propia miquina dictara que ciertos engranes, poleas, cojinetes y otros
elementos habrdn sido analizados por lo menos parcialmente, y sus tamafios y
espaciamientos tentativamente determinados. En esta etapa el disefio debe estudiarse a

partir de los puntos de vista siguientes:

1. Deformacion y rigidez

a) Deformacién por flexidén

b) Deformacion por torsién

) Inclinacién por cojinetes y elementos soportados por ejes

d) Deformacién por cortante debida a cargas transversaies en ejes cortos
2. Esfuerzo y resistencia

a) Resistencia estitica

b) Resistencia a la fatiga

¢) Confiabilidad




La configuracién geométrica de un eje generalmente es la de una barra cilindrica
escalonada. Aunque una barra redonda de material estindar (“redondo”) estirada en frio y
de didmetro uniforme no requeriria cortes de acabado, y pareceria costoso, seria dificil
montar en ella cojinetes, engranes, poleas u otros elementos en forma adecuada. Dichos
elementos deben estar siempre ubicados con precisién y deben poder resistir cargas axiales
o de empuje. El uso de hombros o resaltos de ejes es un medio excelente para localizar
axidlmente elementos de un eje; tales hombros pueden usarse para precargar cojinetes de
rodillos y proporcionar las reacciones a empuje axial necesaria para los elementns de
rotacién. Por estos motivos los andlisis expuestos generalmente consideran ejes
escalonados.

Al seleccionar un enfoque del disefio es necesario comprender que un andlisis de
esfuerzos en un punto especifico de un ¢je puede realizarse utilizando solo la configuracién
en la vecindad de ese punto. Por tanto, la configuracién del eje en su totalidad no es
necesaria. En el disefio suele ser posible localizar las dreas criticas, darles un tamafio
adecuado para obtener la resistencia requerida y luego fijar las dimensiones del resto del eje
a fin de cumplir con los requisitos de los elementos que sostienen dicho eje.

Obsérvese que el analisis de deformaciones y pendientes o inclinaciones no puede
realizarse hasta que hayan sido definidas las caracteristicas geométricas de todo el eje. Por
lo tanto, la deformacién es funcién de la configuracion geométrica de todas las partes,
mientras que el esfuerzo en una seccién de interés es funcién de condicione geométricas y
momentos locales. Por este motivo el disefio del eje requiere primero una consideracion de
esfilerzo y resistencia. Luego, después de establecer valores tentativos de Ias dimensiones
dei eje, puede realizarse e cdlculo de las deflexiones y pendientes.




CAPITULO 1
DISENQ EN INGENIERIA MECANICA.

El disefio mecénico es el disefio y sistemas de naturaleza mecanica: miquinas,
aparatos, estructuras, dispositivos e instrumentos. En su mayor parte, ¢l disefio mecanico
hace uso de las matemdticas, la ciencia de los materiales v Ia ciencia mecénica aplicada.

El disefio en ingenieria mecdnica incluye el disefio mecanico, pero es un estudio
de mayor amplitud que abarca todas las disciplinas de la ingenieria mecénica, inchiso las
ciencias térmicas y de los fluidos. Aparte de las ciencias fundamentales que se requieren,

las bases del disefio en ingenieria mecdnica son tas mismas que las del disefio mecénico.

LI Significado del término disefio.

Disefiar es formular un plan para satisfacer una demanda humana. La necesidad
particular que habrg de satisfacer puede estar completamente bien definida desde el
principio. A continuacién se presentan dos ejemplos en los cuales son las necesidades
estin definidas en forma aproptada.

1. ;Como pueden generarse grandes potencias en forma nitida, segura y econémica sin
utilizar grandes combustibles fOsiles y sin perjudicar {a superficie terrestre?
2. Este mecanismo ha causado problemas, y ha sufrido ya ocho desperfectos en las

liltimas seis semanas. Higase algo al respecto.

Por otra parte, ¢l enunciado de una necesidad particular por satisfacer puede ser
tan confuso e indefinido, que se requiere un esfuerzo mentat y fisico considerable para
enunciarle con claridad como un problema que exige solucién. Considere los dos

¢jemplos siguientes:

L. Muchisimas personas perecen en accidentes de aviacion.
2. En las grandes ciudades hay demasiados automéviles en las cailes v las autopistas.

Este segundo caso de tipo de disefio se caracteriza por el hecho de que ni [a
necesidad ni el problema a resolver han sido identificados. Obsérvese también que el caso
1




puede implicar no uno, sino muchos problemas.

Es posible ademss clasificar el disefio. Por ejemplo, disefio de:

1. Vestuario 7. Puentes

2. Interiores de casas 8. Por computadora

3. Carreteras 9. Sistemas de calefaccién
4. Paisaje 10. Méquinas

5. Edificios 11. En ingenieria

6. Barcos i2. Procesos

De hecho, existe un nimero ideterminable de casos, puesto que es posible realizar la
clasificacién segiin ef objeto en cuestién o conforme al campo profesional.

En comparacién con los problemas matematicos o puramente cientificos, los
problemas de disefio no tienen una respuesta correcta en todos los casos; por ejemplo,
seria absurdo exigir la “respuesta correcta” a un problema de disefio, por que no exige tal
cosa. En efecto, una respuesta que es adecuada, o “buena” ahora, puede ser muy bien
una solucién impropia o “mala” el dia de maiiana, si se produjo una evolucién de los
conocimientos durante el lapso transcurrido, o bien, si han ocurrido cambios en la
sociedad o en las estructuras sociales.

Casi todo el mundo interviene en un disefio en una u otra forma, incluso en ia
vida diaria, puesto que siempre se presentan problemas y casos que deben ser resueltos.
Considere el disefio del plan de vacaciones de una familia. Puede haber siete fugares a
donde ir, situados a diferentes distancias del punto de resistencia. El costo del transporte
es diferente para cada caso, y algunos de los viajes requieren hacer escalas en el camino.
Quizé a los niffos les gustaria ir a un lago o la playa. La esposa preferira visitar a una
ciudad importante donde haya grandes almacenes, teatros y clubes nocturnos. El jefe de
familia tal vez prefiera un partido de golf y quizds pescar truchas cerca de la montaiia
Cuando estas necesidades y deseos 7se relaclona; conieline;i)o y ¢l dinero, es posibje
plantear varias soluciones. De esta, puede haber una o mds soluciones dptimas o 1o
haberlas. Pero la solucion elegird inchuird ruta de viaje o itinerario, las escalas, el tiempo
de transporte, el nombre y ubicacion de los lugares, hoteles, campamentos u otros sitios

de alojamientos. No es dificit observar que se tiene un gran nimero de compicjos
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factores interrelacionadas que influyen en Ia obtencién de la mejor sofucion al problema
de disefio de un plan de vacaciones.

Todo problema de disefio siempre estd sujeto a determinadas restricciones para
su solucién. Por ejemplo, en el caso de las vacaciones, el tiempo y el dinero disponibles
serian dos elementos restrictivos. Notese también que ademds existen restricciones en la
solucién. En el citado ejemplo podrian ser los deseos y preferencias de los miembros de
la familia. Finalmente, Ia solucién obtenida para un problema de disefio podria ser ta
optima. Tal solucién en este caso habrd sido obtenida cuando toda la familia exprese en
forma undnime su grado al regresar del descanso.

Un problema de disefic no es un problema hipotético en absoluto. Todo disefio
tiene un propdsito concreto: la obtencion de un resultado final al que se lega
mediante una accion determinada o por la creacion de algo que tiene en realidad
Jisica. En ingenieria, el término disefic puede tener diferentes significados para distintas
personas. Algunos consideran al disefiador como el técnico que dibuja en todo su detatle
un engrane, un embrague u otros elementos de maquinas. Otros creen que el disefio ¢s la
creacion de un sistema compigjo, como una red de comunicaciones. En algunas ramas de
la ingenieria el término diseflo ha sido sustituido por denominaciones como ingenieria de
sisternas o aplicacitn de la teoria de las decisiones. Pero no importa que palabras se usen
para describir la funcion de disefiar; en ingenieria es también €l proceso en el que se
utilizan principios cientificos y métodos técnicos (matematicos, computacion electronica,
meétodos grificos y lenguaje comin) para llevar cabo un plan que satisfard cierta

necesidad o demanda.

1.2 Cédigos y normas. o
En ciertas épocas no hubo norma alguna para la manufactura de pernos, tuercas o
roscas de tornillos. Un fabricante producia, por ejemplo, pemnos de % in con rosca de 9
hikos por pulgada, y otro podria emplear una rosca de 12 hilos par pulgada en peros de
la misa medida. Algunos sujetadores tenian rosca izquierda y algunas veces podrian
diferir los perfiles de los filetes. No era raro, en los primeros dias de la industria def
automévil, ver a un operario separar con cuidado los sujetadores quitados en una
operacion de desensamble, a fin de evitar que se mezclaran durante el proceso de

reensamble. Estas faltas de medidas normales o de tamafios estdndares y de uniformidad,
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resulta costosa y poco eficaz por una gran variedad de razones. No era de asombrarse
que una persona, disgustada por su incapacidad para poder hallar una pieza de repuesto
de un sujetador dafiado, recurriera a un alambre de embalaje para unir o fijar piezas
desarmadas.

Una norma ¢ estdndar es un conjunto de especificaciones para piezas, materiales
0 procesos establecidos, con el fin de lograr uniformidad, eficiencia y calidad
especificadas. Uno de los objetos importantes de la norma es fijar un limite al nimero de
articulos en las especificaciones, asi como permitir que se tenga un inventario razonable
de herramientas, tamafios, formas y variedades.

Un cddigo es un conjunto de especificaciones para efectuar el andlisis, el disefio,
la fabricacién y Ia construccién de un objeto o sistema. El propésito de un codigo es
alcanzar un grado especificado de seguridad, eficiencia y buen funcionamiento o buena
calidad. Es importante observar que los cddigos de seguridad no implican la seguridad
absoluta. De hecho, esta cualidad es imposible de obtener, A veces puede llegar a
presentarse el suceso mds inesperado. Al disefiar un edificio para que resista vientos con
velocidad de 190 km/h, no significa que el disefiador crea que es imposible que existan
vientos de 220 km/h; simplemente quiere decir que considera que son muy improbables.

Todas las sociedades y organizaciones que se enumeran a continuacion han
establecido especificaciones para formular normas v cddigos de seguridad o de disefio. El
nombre de cada organizacion indica la naturaleza de la norma o cddigo establecido.
Algunas normas y codigos asi como las direcciones de las citadas organizaciones, pueden
obtenerse en la mayor parte de los centros de informacion técnica. Las organizaciones

que interesan principalmente a los ingenieros mecanicos son:
Aluminum Association (AA)
American Gear Manufacturers Assocnimn V(AGMA)
American Institute of Steel Consntruction (AISC)

American Iron and Steel Institute (AISI)




American National Standards Institute (ANST)

American Society for Metals (ASM)

American Society of Mechanical Engineers (ASME)

American Society of Testing and Materiais (ASTM)

American Welding Society (AWS)

Anti-Friction Bearing Manufacturers Association (AFBMA)

British Standards Institution (BSI)

Industrial Fasteners Institute (IFI)

Institution of Mechanical Engineers (1. Mech. E.}

International Burean of Weights and Measures {BIPM)

International Standards Organization (ISO)

National Bureau of Standards (NBS)

Society of Automotive Engineers (SAE)

En México se aplica la norma:

Norma Oficial Mexicana (NOM)




CAPITULO 2
CARGAS Y ESFUERZOS BASICOS.

2.1 Cargas axiales y esfuerzos normales.
La barra de secci6n circular que se muestra en la figura 2.1, se somete a la
accion de una carga axial de tensién. Como consecuencia se tienen, 2 efectos

principales 2 saber:

&= Deformacion

/1

/ 4 P= Carga

Vi p L= Longitud
' > A= Area

i E= Mddulo de elasticidad
L. 6 modulo de Young

5

Figura 2.1 Deformacién de un elemento

Un esfuerzo normal que se produce en los planos perpendiculares a la carga y que

se puede calcular por medio de la expresion siguiente:

F=— {2l
y (2.1
Y unz deformacion axial sufrida por la barra la cual se calcula de ia forma siguiente:
PL
§="" .22
AE 22

2.2 Cargas de corte y esfuerzo.
El remache en la figura 2.2, que estd a corte simple, y2 que la fafla ocurre a lo
largo del plano.

Figura 2.2 Corte sitnpie




El esfuerzo contenido que se produce en el remache se puede calcular tal y como se

muestra a continuacién:

La condicion a cumplir es que la carga y el drea transversal del perno son

paralelas. En la figura 2.3, se muestra un remache sometido a doble corte

: P/2

P

<—L A

P/2

Figura 2.3 Corte doble

En tai caso el esfuerzo cortante en el remache se calcula asi:

ret (2.4)
24,

2.3 Torsion.

Cualquier vector momento que sea colineal con un eje geométrico de un
clemento mecanico se llama momento torsionante, debido a que la accidn de tal carga
hace que el elemento experimente una torcedura alrededor o con respecto a ese eje. Una
barra sometida a tal momento se dice que estd a torsién. Como se muestra en la figura
24.

Figura 2.4. Seccion circular solida sometida a torsidn
El momento torsionante aplicade se puede evaluar por medio de la expresidn
siguiente:
M=rmpP ... (2.5)




Y el esfuerzo cortante producido entre las fibras mas alejadas se puede calcular

aplicando Ia ecuacién siguiente:

Es donde J es una propiedad geométrica de la seccién y se conoce como momento polar
de inercia, en rigor:

Jel +1  n(27)

J= [yda+ fda ... 2.8

adt ot
= =im e 2.9
32 2 @9
y para una seccién circular hueca:
4 4 4 4
J= &céﬁdﬁ - &uzL) ......... £2.10)
A

Figura 2.5
El éngulo de deformacion por torsién se evalla por medio de la expresion siguiente:

Mt-L

b=57

wfrad]  .211)

donde: _ 3 o
G=Es el mddulo de elasticidad al corte del material.

2.3.1 Transmision de potencia mediante flechas.
Permite la transmisién del movimiento entre dos puntos (por ejemplo, motor y

méquina).




Dependiendo del tipe de carga, las

flechas estdn sujetas a esfuerzos flexionantes

constantes y/o esfierzos por torsién o combinaciones de dichos esfuerzos causadas por
cargas fluctuantes. Como se muestra en la figura 2.6.

A
Mt ¢
Motor jl ;.i‘
.
n i
Figura 2.6. Transmisién de potencia por medio de una flecha.
Se sabe que:
W=Fd ...(212)
por analogia:
W=M-8 . 2.13)
derivando con respecto del tiempo:
W (2.14)
dt dt
se obticne:
Pot=Mt-® ... {2.15)
Donde:
W= Trabajo

o= Velocidad angular
Pot=Potencia

Mt= Momento Torsionante

Para tener unidades compatibles se utilizan

los siguientes factores de conversidn:

(pMt)n)

Pot ===+ .. 2.16

? 63000 (2-16)

Pot = HP...... Mt= b plg.....n=>rpm
(M) T

Pot =22 .. 21

? 71600 217)

Por=CV...... Mt = kg-cm...... n=>rpm
(Mi)n)

Pof =122 L. 2.18

? 9550 (2.18)

Pot= KW ...... M= N-m...n=mpm




2.4 Corte y momento en vigas.

Una viga es un elemento que tiene ¢omo funcion principal resistir cargas
transversales. Las vigas difieren de los miembros cargados axialmente en que ellas se
flexionan y asi tienen una distribucién de esfierzos no uniforme en cuaiquie; seccion
transversal.

Las deformaciones y esfuerzos resultantes en una viga por causa de una carga
particular o grupo de cargas, dependen de la manera en que fa viga sea soportada. Los
tres tipos basicos de soportes para vigas son de rodillo, articulados y empotrados: los
simboios usados cominmente para cada tipo de soporte se nuestran en la tabla 2.1. Un
soporte de rodillos es uno que ¢jerce una filerza reactiva con linea de accién conocida.
Como se muestra esta clase de soportes es cominmente distinguido por un mimero de
simbolos diferentes. Un soporte articulado es uno que permite a la viga girar con
libertad, pero impidiéndole de cualquier otro movimiento lineal. La linea de accién de la
fuerza reactiva en un soporte articulado es desconocida; ordinariamente es conveniente
representar la fuerza reactiva por dos componentes mutuamente perpendiculares. Un

soporte empotrado es uno que evita que la viga se traslade o gire en punto de soporte.

Tabla 2.1.Vigas clasificadas conforme a tipos y localizacién de soportes.

Tipo de Simbolo de reaccién Composentes | Nitmero de
soporte de reaccién | incégnitas

Rodillos r— F - S ”r T__ 1
Articulados 75__ F F _'7_' 2

Empotrados a——— %— C"f_ 3
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{a) Viga simplemente apoyada

E— :

(b) Viga en cantilever

P1 P2

Sl P

{c) Viga con voladizo
Figura 2.7 Diferentes tipos de cargas en vigas.

reaccién en tal soporte ¢s desconocida en cuanto a la magnitud, direccidén y linea de
accion; ella es usualnente represemtada por dos fuerzas competentes mutuamente
perpendiculares y un par.

Las vigas pueden ser clasificadas conforme a tipos y localizacidén de soportes.
Vigas que son estdticamente determinadas son ordinarismente clasificadas como
simplemente  apoyadas, cantilever o voladizas. Dos métodos de representar
diagramaticamente cada tipo se muestran en Ia figura 2.7; para propositos analiticos o5~
diagramas unifilares (mostrados a la derecha en cada caso) son usualmente preferidos.

Con objeto de determinar los esfuerzos que existen en cualquier seccion de una
viga, un cuerpo libre de la porcién a cualquier lado de 1a seceion puede ser usado. Para la
viga mostrada en fa figura 2.8a; el diagrama de cuerpo libre de la porcién a la izquierda
se muestira la figura 2.8b. Puede ser visto que, si esta parte de la viga va a estar en
equilibrio, debe actuar sobre ella (por la parte del lado derecho de la viga) una fuerza
vertical V y un par M. La fuerza actuando paralela a la seccion V es conocida como el

corte de la seccion; el par interno M es conocido, como el momento de flexion
1




v

3 I A
x f
rR1 1 (a) R2
1
v
\ VJM (b)
i
Rl 1

Figura 2.8

en la seccidn, El corte en una seccidn de la viga debe ser conocida con objeto de calcular
el esfuerzo cortante de la seccién. El momento flexionante en una seccién de una viga

debe ser conocido para caleular fos esfuerzos a la flexidén (tensidn o compresidn) en la
seccion.

Cuando el momento es positivo significa que la viga tiene que la viga tiene
tension arriba y compresion abajo. Como se muestra en la figura 2.9.
Cuando el momento es negativo significa que la viga tiene tension abajo y

compresion arriba. Como se muestra en la figura 2.10.

T
>~ C . /" C ‘ .
T

Figura 2.9. Momento positivo. Figura 2.10. Momento negativo.

Las vigas se deforman muche mis que los elementos mecdnicos sometidos a
carga axial y probablemente el fenémeno de flexién ocurre con mds frecuencia que

cualquier otro problema de carga en el disefio. Ejes de transmision 0 de soporte,
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manivelas, palancas, meénsulas, ruedas y muchos otros elementos suelen tratarse con
vigas en el disefio y andlisis en estructuras y sisternas mec#nicos.

P Tg
M >
Y
&
-
‘Z. T

Figura 2.11. Flexion en vigas.

NSO
<

En una viga cargada, bisicamente se presentan 2 tipos de esfuerzos, a saber:
-Esfuerzos normales 6 de flexion.
-Esfuerzos cortantes o longitudinales.
Los esfuerzos normales o de flexién se pueden calcular con la ecuacién siguiente:

eMC

Donde:
M = Momento flexionante
C = Distancia del centroide de la seccion a ia fibra mas alejada
I = Momento de inercia de la seccién

Y el esfuerzo cortante longitudinal con ayuda de Ia ecuacién siguiente:
T= re . (220}

Donde:
V = Fuerza cortante
Q = Momento de primer orden
I =Momento de inercia de la seccion
b = Ancho de [a fibra

2.5 Transformacion de esfuerzos.

Ex muchos casos, una pieza de una méquina falla cuando ¢l material empieza a
ceder plisticamente. En algunos casos, se pueden tolerar cambios pequedios en
dimensionado y permitir s¢ exceda la carga correspondiente al valor del esfiuerzo en el
punto de cedencia. La fractura que ocurre a [a resistencia Glitima constituird la falla del
matertal. El criterio para falla puede estar basado ya sea en esfierzos normales o de
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corte. La falia por fatiga s probablemente el caso mas comiin de falla en los elementos
de maquinas. Otras formas de fallas son deflexiones eldsticas excesivas en algunas partes.
logrando con esto una menor utilizacién de la maquina, o una falla de la pieza por
pandeo. El mecanismo de falla de un elemento de maquina puede ser complicado; cada
teoria de falla es solamente un intento para moidear dicho mecanismo para una case
especifica de materiales. En cada caso, se emplea un factor de seguridad depende de la
exactitud de nuestras superposiciones, del riesgo y costo de la falla y de otras

condiciones de disefio.

De [a figura 2.12. Se puede apreciar que:

1= Esfuerzo max

Figura 2.12
El elemento sometido a un estado de esfuerzo uniaxial sobre un plano inciinado
se presenta al mismo tiempo un esfuerzo cortante (1s) vy un esfeerzo normal (o) que se
puedan calcular de la forma siguiente:

T = %"sen?.ﬂ ......... 221

G, = Z—X + %cosza .......... (222)

obtiene la-grifica que se muestra entafigure 2.13: SR —




................ =PIA

0 45° %° 0

Figura 2.13. Variacién de los esfuerzos on y ts en funcion de 6.

Para un estado general de esfuerzos en (el plano). Como el ilustrado en ia figura 2.14.

Gy
N\
ON
s
Ox €t 15 6 o
v
Ty

Figura 2.14. Plano general de esfuerzos.
El esfuerzo normal que se produce sobre el plano inclinado se puede calcular asi:

a, =d‘:-;0'y +Jx;6Y_c0520_rsen2€ ......... {2.23)
y el esfuerzo cortante:
7g = a‘;a’ sen2d +7cos2f ... (2.24)

Derivando 1a ecuacién 2.23, se obtiene los esfuerzos principales (méxmmo ¥

mintimo).




Esfiierzo principal méximo:

Y derivando la ecuacién 2.24, se obtiene la ecuacién que nos permite calcular el
esfuerzo cortante mdximo.

Por lo tanto el esfuerzo cortante maximo es:
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2.5.1 El drculo de Mohr.

El ingeniero aleman Otto Mohr desarroiléd un método semigrafico que comprueba
las ecuaciones anteriores y que consiste bisicamente en lo siguiente:
1} Se calculan los estados de los esfuerzos para el pumo de interés.
2) Se establece un sistema de coordenadas donde el eje horizontal representa al esfuerzo
normal y al eje vertical al esfiterzo cortante.
3) Se determina el centro del circuto, el cual se localiza a una distancia (ox + oy)/2
medida desde el origen.
4) Se leen los esfuerzos que actian sobre la cara derecha del elemento aislado del paso 1
y se obtiene el punto controlador P,
5) Haciendo centro en el puntc ¢ y con una distancia igual a cp se traza el circulo. La
interseccion de dicho circulo con el eje horizontal proporciona los valores de o) y 02

Como se muestra en la figura 2.15:

ot

T

S a /c. "
=g

Ox

Y
Figura 2.15. Circuio de Mokhr.

Con respecto a la figura 2.15. se obtienen las siguientes ecuaciones demostrando

su validez,




Asi:

2
g, +0, g,+o, o, -0, 2
= =3 X4 | 22| 472 22
SR T 2 +‘J( 2 ] tr 12.26)
2
G, +o o,+0, fo,-0
o, = 2 L.R= 3 ’—\!( 3 "’) +17 (227
R=ep (2.28)
g —a !
cp=~a +b? ==1[ ‘2 ”J +77 (2.29)
g +a a o —0
a=¢ -1 l=g 2T =_2 ¥ 230
i [ 2 J T3 @39
b=t e 2.31)
r.=R e (232)
2
rm=1,["*;°’y] +r? (2.33)
i}

Con estas ecuaciones s¢ demuestra la validez del el circulo de Mohr,

2.6 Teoria de fallas (criterios) de fluencia y fractura.
Se dice que falla un elemento mecénico cuando ya no puede cumpiir de manera
adecuada con la funcion para la cual fue creada y se puede deber a las siguientes causas.

Fractura, desgaste y deformacion plastica excesiva. Entonces, las teorias de falla
tratan de predecir las condiciones de carga bajo las cuales pueden fallar un elemento. La
mayor parte de estas teorias se basan en la comparacion de los esfierzos principales

{1 ¥ o2), con las propiedades del material obtenidas en una prueba de tension simple.

Hoy en dia se utilizan bdsicamente 4 teorias de falla que toman en cuenta si el
material es dictil o si es frigil a saber:

- ay Teorfa del esfuerzo normal méximo que se aplica a materiales frigikes. Hierro
fundido, madera.

b) Teoria del esfuerzo cortante médximo que se aplica (materiales dictiles).

¢) Teoria de la energia mixima de distorsion (materiales dictiles).

d} Teoria de Mohr modificada (materiales fragiles).
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a) La falla de un clemento sometido a un estado multiaxial de esfiterzos se presentard
cuando cualquiera de los dos esfuerzos principales alcance o supere la resistencia
maxima del material esto es un elemento mecdnico serd seguro siempre que se
cumplan las dos condiciones siguientes:

AR .

o) S O} ool 2.34)

Serg-un-material - seguro - nadq - mas - para - cargas- estaticas

F 3

GI'I'IE'

/ / / , 4 / Se dice que si el estado de esfuerzos
si cae dentro del drea del cuadro es

/ el efemento seguro.

—Cmm / G

—

/ Si se aplica un F.S. Se hace mds
7 pequefio ¢l 4rea de disefio.
/ /
“Cmax

El método es conveniente para materiales fragiles.

Figura 2.16. Representacion grifica de la teoria del esfuerzo normal miximo.,

b) Esfuerzo cortante mdximo:
La falla en un elemento sometido a un estado multiaxial de esfuerzos se dard
cuando el esfuerzo cortante maximo producido en una pieza alcance o supere al
esfuerzo cortante que produce en el punto de fluencia en un elemento sometido a
una pruecba de tension simple esto es un elemento serd seguro siempre que se
cumpla lo siguiente:

O =0y SO (2.35)

a, - y-a,-deben- de- ser - de- signos - opuestos
Si esfuerzos actitan a tension o a compresion debe cumplirse lo siguiente:
ialE s o-F

o - (2.36)
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HexAgono de Tresca
A

e Si cae dentro del
hexdgono es se-

guro si cae fuera

o | T
S .

~Cmax

Figura 2.17. Representacion grafica dei teorema del esfuerzo cortante maximo.

c) Teoria de la energia maxima de distorsidn (Criterio de Mises-Hencky)

Esta teoria establece lo siguiente:

La falla en un elemento sometido a un estado muitiaxial de esfuerzos se
presentard cuando la energia de distorsion por unidad de volumen alkance o
supere la energia de distorsién por unidad de volumen en ¢l punto de fluencia en
una prueba de tension simple. Asi Ia figura 2.18, se muestra la parte lineal de un
diagrama esfuerzo-deformacién de ingenieria obtenida en una prueba de tensidn

simple.

U= energia
Ugs=energia de distorsién
Uy= energia de volumen

£

Figura 2.18. Porcidn del diagrama esfuerzo-deformacion de mmgenieria.
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La energia total invertida se puede calcular de la siguiente manera:
v=%2 .37
2
Donde energia es la diferencia entre la energia de volumen y la energia de
distorsién.
U=U,-U,
Despejando a la energia de distorsion.
U,=U-~U, . (2.38)

1
U, = E(olz - o, +a’22) En-el- punio- de- fluenfeia= o, = 0.0, =0,

Para-que-sea-seguro = U, < Uy
L2 AN, 1

@(’1 -, + 0, )s Ea’f

>0/ -00,+0, S0, ... {2.40)

G2

(o/F.S)

Figura 2.19.

d) Teoria de Mohr modificada:

Este criterio fue sugerido por el mgeniero alemdn Ouo Mohr y se utiliza pars
predecir las faflas en materiales frégiles pero siempre y cuando se fengan
disponibles los resultados de disti‘tas pruebas mecanicas.




Figura 2.20. Circulo de Mohr para diferentes estados de esfierzos.
S0, .
O3 STy wereeeres £2.41)

Tt —Cmax

: o \ 02 =Cmux  Materiales frigiles
GomC [~ NNNTmx o por las caracteristicas
/ reales.

// Oirax

O =Ctax | Ay ' Si ei estado de esfuerzos cac en

02 O 4] / ¢l 3 0 4 cuadrante solo se

T puede resolver el problema

realizando la grafica,

Figura 2.21. Representacién grifica de la teoria de Mohr modificada.




CAPITULO 3
PROYECTO MECANICO DE FLECHAS.

Las flechas s¢ usan de diferentes maneras en todos los tipos de equipos
mecdnicos, sus aplicaciones tipicas son en levas, en transmisién de potencia, ete. Como
resultado de su aplicacién industrial, se tienen algunas definiciones particulares asociadas
con flechas usadas para propésitos definidos. Estas definiciones son las siguientes:

Flecha: Es un miembro de rotacién empleado para transmitir potencia,

Eje: Es un miembro fijo usado como soporte de elementos que giran a su
atrededor tales como ruedas, engranes locos, etc.

Eje corto: Es una flecha o eje corto (por ejempio, el eje de la caja del cabezal de
un torno).

Gorrén: (lamado también flecha cabecera). Es una flecha que estd integreda a
una méquina, motor ¢ maquina motriz, de tal forma, tamafio y proyeccién que permite
con facilidad la uni6n con ia otra flecha.

Flecha de linea: (llamada también flecha para transmisién de potencia). Es una
flecha que estd directamente unida a una méquina motriz y que se le usa
fundamentalmente para transmiitr potencia a Una mAquina O & varias maguinas.

Flecha intermedia: (llamada también eje de transmisién mtermedio). Es una
flecha que conecta a una mdquina motriz con una flecha de linea o con una méquina.

Flecha flexibie: Permite la transmision del movimiento entre dos puntos (por
cjemplo, motor y miquina) donde los ejes de giro, forman un determinado dngulo entre
si. La potencia que se transmite ¢s de un nivel relativamente bajo.

Dependiendo del tipo de carga, las flechas estdn sujetas a esfierzos flexionantes
constantes y/o a esfuerzos por torsién o a combinaciones de dichos esfaerzos causados
_ por cargas fluctuantes.

Los cufieros son Ia causs de la elevacidn del esfiterzo, asf como de
discontinuidades geométricas, y debe escogerse con cuidado su localizacion a fin de que
la concentracién del esfuerzo resultante sea minima.

Dos flechas pueden conectarse mediante acoplamientos para flechas de los cuales
se tienen muchas variedades, Los parfmetros que deben considerarse en Ia seleccion de
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un acoplamiento de union de las flechas son ¢l dngulo entre las dos flechas, la potencia
transmitida, las variaciones lateral y torsional, las cargas de impacto, etc.

3.1 Cédigo ANSI-ASME para el disefio de flechas.
En ¢l disefio de las flechas las normas que se utilizan parz el disefio de las mismas
estan basadas en ciertas ecuaciones creadas para este fin. Asi la norma ANSI-ASME,

para ¢l disefio de flechas recomienda la ecuacion signiente;

2 2
1 _32 kM) 3 M, 3.1
F.S. an'\;{ o, ] +4[0J """"" ©h
Donde:

F.S. = Factor de seguridad.
F.8.=2 _ Cargas estables.
F.8,=3 _ Cargas aplicadas con impacto moderado.
F.S.=4 _Cargas con impacto pesado. '

o, = Resistencia a la fatiga:
Ce = (0.5 Grnbximo del moterial } kn ke

ky, = Factor de correccidn por tamajio

Si D<7.6 mm k=1

Si 7.6 <D <50 mm ky, =0.85
Si D> 50 mm k, =0.75

K. = Confiabilidad

50% 1

0% 0.897

95 % 0.314
99.99 % 0753

M = Momento flector que actia sobre ia flecha.

My = Momento torsionante (en fumcidn de la potencia transmitida).
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or = Resistencia a la fluencia.
K, = Factor tebrico en la concentracion de esfuerzos.
Todo cambio en la seccién transversal de un elemento produce, esfierzos

superiores a los que se pueden evaluar mediante las ecuaciones de la resistencia de
materiales elemental.

Produce concentracién de esfuerzos los siguientes factores geométricos:

(Cuiieros, cambios de seccion, ranuras)

Cufiero de perfil:

Figura 3.1. Esfuerzo generado por cufiero de perfil

Cufiero de patin:

Figura 3.2. Esfuerzo generado por cufiero de patin.

Radios de enlace pequeiio:

Rodamiento

2.2

¥
I

Figura 3.3. Esfuerzo generado por radio de eniace pequefio.




Radio de enlace grande:

Figura 3.4, Esfuerzo generado por radic de entace grande.

Para ranuras anulares:

Figura 3.5. Esfuerzo generado por ranuras anulares.

En el caso de cuerdas por la digtribucién de hilos es despreciable el factor.

Todos estos factores de correccion se aplicardn dependiendo al criterio del
disefiador en funcién de lo que se requiera. '

3.2 Materiales para flecha.

Generalmente, las flechas de didmetros de 3plg. - 3 ' plg. son hechas para barras
circulares de acero al carb6n estirado en frio. Se usan barras de acero aleado cuando se
requicre tener tenacidad, resistencia al impacto y alta resistenciz (por ejemplo, 1347,
3140, 4150, 4340, 5145, 8650) en materiales disponibles de modo comercial Estas
flechas pueden tratarse térmicamente para obtener las propiedades requeridas. Cuando la
resistencia al desgaste en la superficie es un factor muy importante, puede usarse acero
de cierto grado de carburizacién (por ejemplo, 1020, 1117, 2315, 4320, 4820, 8620,

etc.). Sin embargo, para no aumentar el costo, ¢l disefiador debera tratar de usar acero al
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carbén si esto es posible. Se pueden usar otros métodos de endurecimiento tales como
nitruracién, cianuracién, flama y endurecimiento por induccién para proporcionar
determinada resistencia al desgaste en Iz superficie.

Las barras de acero estiradas en frio tienen propiedades fisicas superiores 2 las
barras estiradas en caliente del mismo material Tiene mayor resistencia a la cedencia, 2
resistencia Gltima y a la fitiga. Sin embargo, los valores de fitiga altos a veces son
afectados por los esfucrzos residuales de tensién en la superficie que son causados por ef
estirado en frio. Debido a que las fallas por fatiga (o resistencia) en las flechas son fallas
de tensién (también es posible que haila fallas por torsitn), estos esfierzos residuales en
la superficie pueden contribuir a que se tengan esfuerzos attos de fatiga. Ademds, el
cortado de cufleros, ranuras, etc., releva los esfuerzos en la superficie de las dreas
causando que la flecha se alabe. El enderezamiento necesario en la flecha eleva el costo,
pero puede ser benéfico para la flecha Recuerde que el perdigonado es un proceso que
produce esfuerzos de compresidn en la superficie de la flecha, lo cual contrarresta el
efecto del esfuerzo de fatiga. Cuando el alabeo es un problema muy serio que no se
pueda facilmente rectificar por enderezamiento, deberd pemsarse en usar un acero de
aleacién (por ejemplo, 3140,8640 y otros} endurecido en aceite. Cuando se requieren de
tolerancias estrechas en el didmetro de la flecha, los proveedores suministran barras
circulares torneadas, rectificadas y pulidas o barras circulares rectificadas y pulidas
estiradas en frio.

Para flechas de didmetro mayor a 3 ¥ in, éstas son maquinadas, de material acero
rolado en caliente. E! maquinado debe ser ko suficientemente profundo para quitar la
incrustacién descarburizada causada por el rolado en caliente. Las flechas de didmetro
grande, tales como ejes de carros de ferrocarril, cigliefiales de prensas, etc, (por ejemplo,
de acero al carb6n de 0.45%) generalmente son forjados y después maqumadas hasta el
tamaito requerido. Las flechas de acero o de hierro nodular son vaciadas (por ejemplo,
cigilefiales de motores de automdviles).
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CAPITULO 4
DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Se desea diseftar una flecha, para un molino de hules en donde la flecha tiene que mover
una compuerta para sellar una cdmara, en donde se ejercerd una presion de trabajo sobre
la compuerta, la flecha tendria que resistir el peso de la compuerta y el trabajo presion de

la misma.

Esta flecha serd, accionada por una maquina de desplazemiento positivo en donde
la miquina actuara como un convertidor de potencia hidraulica a potencia mecdnica, esta

maquina se denomina Rotac.

La potencia de transmision general serd por medio de una bomba de
caracteristicas tal que en donde la transmision de la potencia serd por medio de un flujo
(acette), la presidn del flujo serd ejercida al Rotac, con lo cual la maquina de
desplazamiento positivo trabajara,

El material de la flecha serd elegido de acuerdo a los datos y caracteristicas
requeridas para el disefio de la flecha de acuerdo a las nrormas y requerimientos
necesitados para encontrar las propiedades deseadas del material asi como los

tratamientos que se requieren.

También hay que considerar los elementos tanto de transmisién de la flecha como

los apoyos asi como las caracteristicas de los mismos.

La flecha tendrd que estar disefiada para poder sopostar las presiones de trabajo

que se ejerzan sobre ella como los momentos y fuerzas de transmision de la potencia y

cargas que podrian actuar sobre la flecha y debe de realizar el trabajo para ko que serd
disefiada.

28




4.1 Explicacion general de In mdguina y el sistema.

Es una miquina mezcladora de hules, la cual realiza el primer paso para la

fabricacién de llantas enviando fos materiales posteriormente a otros departamentos.
El modo de operacion es el siguiente:

Se cierra la compuerta y se pone el seguro de la compuerta, se levanta el
martinete y se abre la compuenta superior por donde se suministrarin los materiales,
posteriormente se cierre la compuerta superior y empezarin a trabajar los helicoides
moliendo el hule ya suministrado, el martinete bajara con el contrapeso golpeando el
matetial contra los helicoides facilitando asi el poder moler los huies con mayor facilidad,
esto se hace en repetidas ocasiones por el martinete que estard actuando por medio de un
pistén que estard colocado en la parte superior de la médquina, después de estos pasos
termmna el ciclo de trabajo con lo cual saldré el seguro y posteriormente abrira la
compuerta, con lo cual el material caerd por gravedad por la parte inferior de la miquina,

en donde posteriormente volverd a empezar el ciclo, como se muestra en In figura 4.1.

—

Eje € / - Compuerta
Contrapes w Superior

. { Cilindro®*™| —
Martinet

Flecha

Figura 4.1, Dibujo esquemidtico de un molino de hules.
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Las conchas trabajan por medio de un sistema hidriulico por medio de dos
pistones, el cual su funcionamiento es que si la presién interior dentro de la cdmara
awmeNa, actuaran sbriéndose para hacer una disminucion de presidn y regulacion de la
misma.

4.2, Cdmara de trabajo.

La cimara de trabajo tiene una presién de trabajo interna de 78 Ih/plg?, que estard
distribuida sobre la compuerta, como se muestra en la figura 4.2. En esta cémara serd

donde se moler&n los hules y es de considerarse las caracteristicas para obtener el diseiio
de la flecha.
‘—
. ion de trabajo
Cémara de P Presion de rabajo
trabajo ‘— P=781b/pl
l—
|

©

mpuerta
Eje

Figura 4.2. Presion interna en la camara de trabajo.

4.3 Compuerta.

La compuerta estard sujeta a la flecha y actuard sellando la cédmara en ¢l
comienzo del ciclo entrando el seguro consecutivamente y se abrird al terminar el mismo,
. empezando por el seguro y después la compuerta.-Estas-caracteristicas;-asi-come las
dimensiones de la compuerta deben de tomarse en cuenta para el disefio de la flecha.

Estas dimensiones de la compuerta y caracteristicas como s€ muestrs a
continuacion en la figura 4.3, nos dardn los datos para obtener las variables que se
necesitan para el disefio de la flecha.
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4 B=26plg
! k=85pig
1=32.25plg

£ Peso de b2 compuerta
Figura 4.3, Caracteristicas de la compuerta.

4.4 Flecha.

La flecha es la que trasmitivd el movimiento a la compuerta, estard apoyada por 3
apoyos o bujes, una carga repartida en cierto tramo de la flecha, Lo que se desea es
conseguir el didmetro optimo de csta flecha, para que soporte las cargas de trabajo y los
momentos que actient sobre la misma asi como las longitudes establecidas para Ia flecha,

como se muestra en la figura 4.4 a continuacién.

Carga de trabajo

v

3.75 8 32.25 28.0625

3
)

|

|

i
N

3 puntos de apoycs o bujes

Figura 4.4. Reacciones y cargas aplicadas a la flecha.
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La flecha esta acoplada a un cople estriado, el cuii a su vez estard acoplado a un
pist6n radial (Rotac), que serd el que transmitird la potencia a [a flecha para el cierre ¥
apertura de la compuerta,

4.5 Sistema hidriulico y Rotac.

El sistema hidriulico es el que generard la potencia al Rotac, que a su vez
transmitird a la flecha y a la compuerta, en donde terdr una presion en la linea de
trabajo de P =1885.93 Ib/plg’.

ElRotac es un piston radial que funciona por medio de un sistema hidraulico, que
¢s ¢l que dard el movimiento de la apertura y cierre de la compuerta. El analisis de este
elemento es muy importante ya que nos daré el giro, dngulo de apertura, vobitmenes,
dreas, etc., todos los datos que nos den nos servirdn para encontrar las variables para el
disefio de Ia flecha, por tanto los datos que se requicren se muestran en la figura 4.5.

b=67/16

.....

) oD

/-]
¥

Area efectiva de trabajo
a=1 lO“
Acotacién = plg

Figura 4.5. Caracteristicas fisicas del Rotac.



CAPITULO 5
MEMORIA DE CALCULOS.

En este capitulo se realiza ei disefio de la flecha de [a compuerta, por medio de
ecuacioncs que nos permitan encontrar el didmetro requerido para esta flecha que
soportara las cargas y presiones de trabajo del sistema en operacién ya descritas en el
capitulo anterior,

A continuacidn se describe ei ciclo de trabajo de la compuerta dividiendo el
andlisis en dos fases.

En las figuras 5.1, 5.2 y 5.3, se muestran datos generales que se ocuparan tanto
para la Fase | como para la Fase 2.

La presion de trabajo con la que opera el sistema es de 78 Ib/plg’. En la figura
5.1, s¢ muestra esquemdticamente como actiia la presion sobre la compuerta al seilar la

cérmara de trabajo.
‘_
Camara de - P Presidn de m;ba[o
tabajo  *fg— P_= 78 Inplg’
l—
«—y _
L Compuerta
Eje

Figura 5.1. Presion interna en la ¢imara de trabajo
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En la figura 5.2, se especifican las caracteristicas y geometria de la compuerta.

A B =26 plg
1 h=8.5pig
N L =3225plg

) : Peso de la compuerta
© Peq=880 Db

Figura 5.2. Geometrin y caracteristicas de la compuetta.

En la figura 5.3, se tienen las reacciones y cargas que actian ahora para la flecha.

Peq
Peq = Carga puntual
W = Carga repartida
L =3225plg.
Ra Rp
. L

Figura 5.3. Reacciones y cargas aplicadas a la flecha.
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5.1 Primera fase de operacién de la compuerta.

En la primera fase se analiza ia flechs de la compuerta cuando esta se encuentra
en posicién abierta es decir, que no estd sometida a ninguna carga de presién 6 de
trabajo de la cdmara, mas que solo a su propio peso y el giro que cjercerd el mtac a la
flecha por medio de una transmision hidrdulica, que haré que esta gire y cierre la cimara
s que todavia el seguro que esth en el extremo de Ia compuerta. En la figura 5.4, se
muestra la posicion de la compuerta en esta primera fase:

Cémara de trabajo

Flecha s

Compuma

Figura 5.4. Posicion baja de la compuerta.

En la primera fase se requiere calcular ¢l didmetro de la flecha, para esto se
requiere conocer el momento torsionante y el momento flexionante que se ejercen sobre
esta flecha.

Para obtener el momento torsionante primero es necesarip hacer el siguiente

anilisis sobre el rotac.

Las dimensiones y et dngulo de aperturz que se tienen en ei rotac al hacer su giro

se muestran en ia figura 5.5.

L
Ia




. —~
G o D= 12plg , 1= 6pig
q e D:=6.44plg , 1= 3.22plg
9 AsbyV. L= 3:3plg
BT T e T a=110°
ApbLV, L

Figura 5.5. Dimensiones y caracteristicas del rotac.

Ya que el rotac en esta fase tiene un dngulo de giro efectivo igual a 110°, ¢l

volumen de la cdmara interna del rotac se calcuia las siguientes ecuaciones.

Donde la longitud de arco es:

b=da&-r {5.D)
Donde:
b = longitud
;1’ ir;‘j:’)anes portanio & = 757%2]367 = [ 92rad

a = grados

En donde ka ecuacion para el volumen es igual.
V= (?ﬂJL + (-b—zi—’z- JL .......... (5.2)
2 2

Para encontrar las longitudes de arco se sustituye en la ecuacion 5.1, tenemos:

b=@&-n=(1.92)6plg)=115plg —
by=a-r,=(1.92)(3.22plg)=6.18plg

Sustituyendo todos los valores en Ia ecuacion 5.2, se tiene el volumen:
V=862plg*

A continuacion se calcuiars el caudal y posteriormente, Ia potencia producida con

ayuda de los resultados ya obtenidos.
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Asi se tiene;

v
0= T ....:.....(5.3)
Pot=P.Q ....(54)
Donde:
T=Tiempo=15s
V = Volumen = 86.2 plg’
P = Presion del sistema hidrdulico = 1885.93 ib/plg®
Q= Caudal

Pot = Potencia

Sustituyendo los datos en las ecuaciones 5.3 y 5.4, se obtendr4 la potencia, para

obtener consecutivamente el momento torsionante.

Donde el caudal es igual:

3 3
0=362P18 57470k
1.55 5

Por tanto la potencia es:

3 -
Pot = [l 885932 Is7.47 ng_J - 108384422718

plg’ 5 s
convirtiendo
Pot = 103334.4”""’1%—}2{’—1 = 197hp
5 5502 P8
5

Con los valores obtenidos se calcula el momento torsionante por medio de lag
ecuaciones siguientes:

e [EG_O'L lJ ......... 55)
a T
M, = For83000 56
n
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Donde:
Pot = Potencia = 197 hp
T = Tiempo = 0.025 min i
o = Angulo de desplazamiento = 110° |
11 = Ntnero de revoluciones
Mr = Momento torsionante

Sustituyendo los datos en {as ecuaciones 5.5 v 5.6, se obticne el momento

torsionante.

Por tanto:

n= 360 -—]——— =130.97pm = 13 1rpm
110° A 0.025min

_ (197hp)63000

=94740.4616 - plg
13lrpm

T

Este momento se utilizard mas adelante.

Otra de las variables que necesitaremos para el andlisis de la flecha es el momento

flexionante que actiia sobre la flecha y que se calculz de la manera siguiente:

l 880 Ib

32.25plg

Y M, =0
44016 ,]\ ~16.125(880) + R, (32.25) = 0
14180
v, Ry =g =400
J #onb P F =0
Mo

R, +440-880=0

R, =880~ 440
/\ RA = 440/b
- (16.125p1g)(4401b)

M M, :

=354751b- plg
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Con el momento flexionante (M} y el momento torsionante (Mr), Se procede a
disefiar Ia flecha por medio de Iz ecuacién 3.1, del codigo ANSI-ASME, aplicandola para
encontrar el didmetro requerido.

Donde las variables son;
F8S=2
Omex = 96000 PSI
Ko =0.85
K.=0.897 (Para una confiabilidad del 99.9%)
ge = {{0.5)(96000PSI))(0.85)(0.897)=36597.6 PSI
ar = 59000 PSI
M =35475 Tb*plg
Mr =94740.46 Bb*plg
D = Didmetro

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3.1, del cédigo ANSI-ASME tenemos:

1 32 ((l)(3547.5) ’+ 3(94740.46Y
2 7-D 365976 4\ 59000
1 32
~= 1.39
2 gD (139
|
D=,/32039) _ 3.04plg
. 7(0.5)
D=3plg

En la primera fase podemos decir que ¢l didgmetro requerido en la flecha es de 3
~-pig, pero se debe de comparar con etde ta segunda fase.

fss 1 PEBE
i R
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5.2 Segunda fuse de operacidn de la compuerta.

En Ia segunda fase se analiza la flecha de la compuerta cuando esta se encuentra
en posicién cerrada es decir, que estd sometida a carga, presion de trabajo v su propio

peso. En este caso entra el seguro que esta en el extremo de la compuerta.

En la figura 5.7, se muestra la posicién de la compuerta en esta segunda fase.

Figura 5.6. Posicidn de ia compuerta cuando estd cerrada.

Para hacer el disefio de ta flecha se debe conocer ¢l momento flexionante, para encontrar
el momento flexionante se necesita conocer la fuerza que se calcularan con ayuda de las

siguientes ecuaciones:

Donde:
P = Presion = 78 Ib/plg® -
b = Base = 26plg
i = Longitud = 32.2plg
A= Area

F =Fuerza

Por lo tanto al sustituir los valores en las ecuaciones 5.7 y 5.8, se tiene que:



A=(26plg)32.25plg) = 838.5plg’

F= [73%](838.5 plg?)= 65403b
plg

=32701.5lb

F= 65403b
2

Con las variables calculadas se calculan el memento flexionante de la siguiente

manera por tanto:

Peso de la compuerta =800 Ib

wror= 327015 b
oS o b
T 3225plg 1
1014 bvplg’ Pl ple
380 Ib
T M, =0
Ra Rg — 32.25(1014)(16.125) - 880(16.125)
32.25plg +R,(32.25)=0
SBUTLIA0
16791 b A 3225
\ ZFy =0
I 440 b
Bl | R, -880-32701.5+16791=10
Vo R, =-16791+880+32701.5
4401 R, =16791b
16791 Ib
Moo

((16791— 440)(16.125)

M=
2
/—\ M__ =138925-1b- plg

My

] +(440)16.125) =

Con ¢l momento flexionante (M), se procede a disefiar la flecha por medio de la
ecuacion 3.1, del codigo ANSI-ASME aplicandola para encontrar el didmetro requerido.

Donde las variables son:
FS8=3
Onax= 96000 PSI

Ky =0.85
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K.=0.897 (Para una confiabilidad de 99.9%)

6. = ((0.5)(96000 PSD))(0.85)(0.897)=36597.6 PSI
M=138925bplg -

My =01bplg

or = 59000 PSI

D = Diametro

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3.1, del cé6digo ANSI-ASME tenemos:

32 \j[(l)(nssgzs)]’+§[ 0 )’
7-D* Y\ 36597.6 4| 59000
32
x-D
32(3.8)
x(1/3)
=5plg

(3.8)

3

=488plg~5plg

L
3
1
3
D
D

En [a segunda fase se tiene un didmetro de 5 plg, pero tenemos que comparario

con el de la primera fase.

3.3 Solucidn final,

De acuerdo a los resultados obtenidos en la primera y segunda fase, podemos
concluir que el diimetro mds conveniente es ¢l de la segunda fase, por el de mayor
didmetro debido al las cargas y presiones de trabajo ejercidas en Iz segunda fase, por
“tanto el didmetro es:

D =35 plg.
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5.4 Diseito de flecha para la compuerta.

Una vez realizados los cdlculos necesarios para ef disefio de la flecha y obtenido
¢l diametro requerido para soportar las cargas estaticas y de trabajo. ahora se procedera
a realizar el dibujo de detalle de dicha flecha con la configuracion y las dimensiones
requeridas para ser acoplada a la maquina homogeneizadora de hules (Mambury).

Para realizar ¢l acopiamiento se necesitard un cople estriado de 3 % plg de
difretro interior, que irdA montado entre el Rotac v en un extremo de la flecha el cual

tran..nitird la potencia del sistema hidrdulico a la flecha.

Como en ei interior de ta maquina se cuenta con bujes de bronce de 5 3/16 plg de
didgmetro interior para reducir la friccion producida por el giro de la flecha en la apertura
y cierre de la compuerta, es necesario tener dos didmetros en cada uno de los extremos
de la flecha esto es debido a que los bujes tienen que recorrer la distancia que va a partir
de cada uno de los extremos de la flecha, hasta su punto de apoyo donde la miquina lo
requiera, por lo que es necesario reducir los didmetros iniciales para permitir el libre paso
del buje por ejemplo, estos didmetros de la flecha pueden ser de 5 plg.

Y finalmente hacia la parte centrai de la flecha se encuentra el didmetro de disefio
requerido para soportar las cargas de trabajo, obtenido en los cdlculos anteriormente
realizados, o sea 5 plg, por lo que ¢l didgmetro de la flecha en esta parte se considerard de
aproximadamente 5 1/2plg como un factor de seguridad. En esta misma drea de la flecha,
se localizaran dos barrenos roscados y una cuiia que serdn parte de la sujecion de la

comnpuerta a la flecha.

Con todo lo antes mencionado, se muestra el dibujo de detalle de la flecha enla
figura 5.7.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES.

En la bisqueda de soluciones pricticas .a los problemas cotidianos que se presentan
en la industria es necesario realizar trabajos de investigacion o disefio que permitan evaluar
las caracteristicas y posibles resultados a los problemas planteados, obteniéndose asi una
amplia gama de opciones a elegir que permitan evaluar el procedimiento mas adecuado a
seguir, en la bisqueda de éstas soluciones.

En este caso fue necesario aplicar una serie de conocimientos p.incipalmente
relacionadas con el disefio y una de las etapas en el proceso en la produccién de lantas, en
la cual se necesitaba conocer principalmente el dismetro de una flecha que formaba parte
de una de las maquinas.

E! disefio de la flecha debe tomar en cuenta varios factores, desde el analisis del
proceso de produccidn, la funcién de la flecha, la calidad y cantidad de informacién
existente asi como los cdlculos obtenidos en el proyecto mecénico, y tal vez lo mds
importante, la decisién temada por uno mismo. De todo esto se pueden determinar las
caracieristicas deseadas en el disefic que nos dardn los resultados deseados.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los andlisis de las dos fases, s¢ puede
determinar que el didmetro mas adecuado para la flecha, es el de mayor dismetro por las
necesidades, las caracteristicas de trabajo, cargas aplicadas y demas factores que puedan

intervenir.
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