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RESUMEN

El disefio de &rboles de transmisién es unalabor recurrente para el diseflador mecanico que al ser
iterativo en cada unade sus etapas se tornalento y complicado. A nivel industrial esto representa
un problema, puesto que este tiempo podria destinarse a otras actividades. Por lo expuesto, €
objetivo del presente trabajo fue desarrollar una aplicacién mediante el lenguaje de programacion
Python para € disefio de érboles de transmision sometidos a fatiga abordando los criterios de
resistencia mecanica, verificacion por rigidez y resonancia. Para ello, se utiliz6 el modelo en
cascada del ciclo de vida de desarrollo de software que permiti6 establ ecer |os requerimientos del
producto, su disefio, implementacion y verificacion. En la etapa de disefio se abordd tanto la
arquitectura del software como los modelos mateméticos. cadculo de fuerzas, método de
elementos finitos y su combinacion con la ecuacion de la eléstica de la viga, modelo de
velocidades criticas, entre otros. En cuanto ala implementacion, esta se realizo con € editor de
texto Sublime Text 3y Python. Finalmente, se realizé la verificacion y validacion de los modelos
en base a estdndar ASME V&V 10. Durante la verificacion se calcul 6 un error méximo de 9.06%
para deflexiones, 2.76% y 1.37% para las velocidades criticas de Rayleigh-Ritz y Dunkerley
respectivamente, la verificacién del calculo demostr6 convergencia de las soluciones para
discretizaciones de 4, 8 y 16 elementos; por otro lado, la validacion sefia 6 un error de 14.0052%
de la solucion computacional respecto ala medicién experimental. Es asi como se concluye que
se ha desarrollado una aplicacion denominada “SHAFIB”, a través de lenguaje Python,
especializada en € disefio de &rboles de transmision sometidos a fatiga, herramienta capaz de
abordar € disefio por resistenciamecanica, su verificacion por rigidez y resonancia; debidamente
verificaday validada.

Palabras clave: <DISENO MECANICO> <ARBOLES DE TRANSMISION> <PYTHON
(SOFTWARE)> <RESISTENCIA MECANICA> <METODO DE ELEMENTOS FINITOS
(MEF)>.
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SUMMARY

The design of transmission shaftsisarecurring task for mechanical designers. It can become slow
and complicated due to its iterative nature at each stage. This poses a problem in industrial
settings, as thistime could be allocated to other activities. Therefore, thiswork aimed to develop
an application using the Python programming language for designing fati gue-loaded transmission
shafts, considering criteria such as mechanical strength, stiffness verification, and resonance. The
waterfall model of the software development life cycle was employed, alowing for the
establishment of product requirements, design, implementation, and verification. In the design
stage, both the software architecture and mathematical models were addressed. This included
force caculations, the finite element method (FEM), its combination with the beam's elastic
equation, and critical speed modeling, among others. The implementation was carried out using
the Sublime Text 3 text editor and Python programming language. Finally, the verification and
validation of the modelswere performed based onthe ASME V&V 10 standard. The confirmation
showed a maximum error of 9.06% for deflections, 2.76%, and 1.37% for the Rayleigh-Ritz and
Dunkerley critical speeds, respectively. The verification of the calculations demonstrated the
convergence of the solutions for discretizations of 4, 8, and 16 elements. On the other hand, the
validation indicated an error of 14.0052% between the computational solution and the
experimental measurement. In conclusion, an application named "SHAFIB" was devel oped using
Python programming. It is specialized in the design of fatigue-loaded transmission shafts and is
capable of addressing design considerations related to mechanical strength, stiffness verification,

and resonance. The application has been thoroughly verified and validated.

Keywords:. <MECHANICAL DESIGN> <TRANSMISSION SHAFTS> <PYTHON
(SOFTWARE) > <MECHANICAL STRENGTH> <FINITE ELEMENT METHOD (FEM) >.

Lic. Sandra L eticia Guijarro Paguay
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INTRODUCCION

Los disefiadores de elementos de méquinas y estudiantes de esta rama de la ingenieria
constantemente abordan la tarea de disefiar &rboles de transmision, un proceso iterativo que en la
mayoria de los casos requiere calculo manual para disefiar este elemento por resistencia 'y la
aplicacion de algun software para verificar € disefio por rigidez y resonancia. Este proceso
requiere tiempos prolongados de trabajo y herramientas como hojas de célculo solo serian Utiles
para una configuracion especifica de las infinitas posibilidades. Aungque actuamente los
estudiantes de ingenieria han creado diversas aplicaciones para dar solucion a esta problemética,
estas herramientas no abordan todas las etapas de disefio de este tipo de elementos y son
desconocidas para la mayor parte de profesionales y estudiantes; por otro lado, las opciones
comerciales para esta problematica son muy escasas.

Por todo lo expuesto, este trabajo tiene como objetivo desarrollar una aplicacion mediante el
lenguaje de programacion Python para €l disefio de &boles de transmision sometidos a fatiga
abordando los criterios de resistencia mecanica, verificacion por rigidez y resonancia. Para ello
se utilizarael modelo en cascadaparael ciclo de vidade desarrollo de software paraabordar todas

las etapas de disefio de la aplicacion, para postero

Finalmente, se someteran los modelos matematicos y computacionales desarrollados a pruebas
de verificaciéon y validaciéon para determinar € porcentaje de error cometido por €l software
durante e célculo y s la variacion entre las soluciones computacionales y los datos

experimentales son significativos.



CAPITULO

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

L as tareas especificas que deben desarrollarse en el disefio y andlisis de un érbol de transmision
suelen ser procesos iterativos. El disefio de érboles, de manera general, comprende: seleccion del
material, disefio constructivo (geometria), disefio por resistencia mecénica, verificacion del
disefio por rigidez y finalmente el andlisis de las vel ocidades criticas (Vanegas, 2018, p. 282).

El desarrollo de aplicaciones para calculo matricia mediante Python es posible debido a que es
un lenguaje de programacion con una gran cantidad de recursos de codigo abierto (Open Source)
gue incluyen librerias parael calculo numérico y e andlisis de datos, especialmente para un gran
volumen de datos.

El Ing. Mata en su proyecto de fin de carrera “Desarrollo de un programa para el disefio y
verificacion de ejes sometidos a fatiga” (Universidad Carlos III de Madrid) presenta una
aplicacion denominada “DICAVE”, en ésta se incluye el disefio por resistencia mecanica
aplicando lasteoriasde Trescay Von Misses paradeterminar los diametrosfinal es. Este programa
se desarroll6 en € entorno Guide de Matlab y se presenta como sugerencia para trabajos futuros
incluir el disefio por rigidez y el andlisisvibracional del arbol de transmision disefiado (Mata, 2011,
p. 1).

Enlapublicacion “Shaft Deflection-A Very, Very Long Example” de la Sociedad Americanapara
la Educacion en Ingenieria se exponen alternativas como: superposicion, integracion sucesiva,
segundo teorema de Castigliano y € método de elemento finito parad calculo de deflexiones en

arboles. Seincluye, ademés un codigo en Matlab para cada una de las alternativas mencionadas
(Wilsony Renfro, 2013, p. 1).

Martinez en su proyecto de fin de grado “Desarrollo de un software para €l disefio asistido de gjes
sometidos a cargas estaticas y dinamicas” (Escuela Politécnica Nacional) hace uso del lenguaje
de programacion Python'y el entorno de disefio FreeCad para crear la aplicacion “EJESDIM”, la
cual aplicalos criterios de Soderberg, Goodman, Gerber y ASME Elipticaparael disefio dindmico
del ge. Al igual que en € caso de Mata, se deben introducir valores numéricos de fuerzas que

actlan sobre el arbol de transmision, esto implica un célculo manual previo (Martinez, 2016, p. 23).



1.2. Planteamiento del Problema

Los disefiadores de elementos de méquinas y estudiantes de esta rama de la ingenieria
constantemente abordan la tarea de disefiar &rboles de transmision, un proceso iterativo que en la
mayoria de los casos requiere calculo manual para disefiar este elemento por resistencia 'y la
aplicaciéon de algun software para verificar € disefio por rigidez y resonancia. Este proceso
reguiere tiempos prolongados de trabajo |o que representa un problema a nivel industrial puesto
que este tiempo podria destinarse a otras actividades. Soluciones como hojas de calculo solo
serian Utiles para una configuracion especifica de las infinitas posibilidades. La aternativa es
adquirir un software que incluya un médul o especializado en el disefio de arboles de transmision,
pero las herramientas de este tipo son muy limitadas. Por todo 1o expuesto, € desarrollo de una
aplicacion haciendo uso del lengugje de programacion Python que incluya un disefio por
resistencia mecanica, su verificacion por rigidez y cdlculo de velocidades critica reduciria el
tiempo de disefio de cua quier configuracion dentro de los parametros permitidos por el programa.

1.3. Justificacion

Los arboles de transmision forman parte de cualquier sistema mecanico como: transmisiones de
velocidad con engranes, bandas o cadenas, transportadores, bombas, agitadores, ventiladores,

equi pos de automatizacion, herramientas motorizadas y més.

El desarrollo de unaaplicaci6n gratuita que incluya un disefio por resistenciamecanicaalafatiga,
su verificacion por rigidez y calculo de velocidades criticas podria tener multiples beneficios

como:

e Enel campo laboral, podria reducir significativamente el tiempo que un disefiador tarda
en definir por completo un arbol de transmision.

e En el ambito estudiantil aportaa conocimiento sobre disefio de este tipo de elemento al
permitir comprabar |os resultados obtenidos mediante proceso manual. Adicional a esto,
por estar programada en Python, permite la comprension del cédigo debido a que la
mayoria de estudiantes de ingenieria actualmente estén familiarizados con las funciones
que emplea este programa.

e Fortalecelazos entre lacienciainformaticay laingenieria, puesto que pone en evidencia
gue estas ciencias pueden ser dependientes en determinadas aplicaciones.

e Potencial crecimiento del programa s se agregan otros elementos de maquinas.



14. Objetivos

14.1. Objetivo General

Desarrollar unaaplicacion mediante el lenguaje de programaci én Python parael disefio de &rboles
de transmisién sometidos a fatiga abordando los criterios de resistencia mecanica, verificacion

por rigidez y resonancia.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar la fuerza generada en cada elemento acoplado a &bol en funcion de su
geometria, potencia y velocidad angular para emplear estos valores en el disefio por
resi stencia mecanica.

o Determinar la deflexion lineal y angular generadas en € &rbol de transmision en los
puntos de acople de elementos para verificar que se encuentran por debajo de los limites
permisibles.

e Establecer una comparacion entre la velocidad critica calculada y la velocidad de
operacion del arbol para determinar si se encuentra fuera del rango de resonancia.

15. Alcance

Laaplicacion se limita a disefio de &rboles de transmision escal onados con seccion transversal
circular, sometidos a fatiga (carga dinamica). El disefio por resistencia mecanica se redizard en
base a proceso derivado del codigo ASME B106.1M, considerando filetes de hombro como
factores geométricos de concentracion de esfuerzos. Para la verificacion por rigidez se utilizara
el método de elementos finitos con discretizacién asignada por la aplicacién. Para el calculo de
las vel ocidades criticas se emplearan |os métodos de Rayleigh Ritz y Dunkerley y se compararan
con la velocidad de operacion para verificar que se esta trabgjando dentro de los limites
permitidos. No se ingresaran valores calculados de fuerza, sino que se indicarén los elementos
acoplados a &bol y € software podra calcularlos. Los elementos admitidos por el programa
incluiran: engranes rectos, engranes conicos, engranes helicoidalesy poleas cuyo diametro, punto
de contacto y relacion de tensiones (en el caso de las bandas en |as poleas) deberan ser indicados
por €l usuario. Los problemas se podran resolver siempre y cuando se ingresen en unidades del

Sistema Internacional y se ingrese una cantidad de apoyos (rodamientos) minimo de 2.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

21. Etapasdedisefio de un arbol detransmisién

De acuerdo aVanegas (2018, p. 282) €l disefio de érboles de transmisién es un proceso iterativo que
comprende:

e  Seleccion del material
e Disefio constructivo
¢ Disefio por resistencia mecanica
— Estética
- Alafatiga
— A las cargas dinamicas (pico)
e Veificacion delarigidez del arbol
— Deflexién por flexion y carga axia
— Deformacién por torsion
e Verificacion de resonancia

— Verificacion de las frecuencias naturaes del arbol

2.2. Seleccion del material

Para reducir las deflexiones, la eleccion destacada como materia para ges es € acero, por su
elevado moédulo de elasticidad; sin embargo, otros materiales como €l hierro, bronce o acero
inoxidable se emplean para gjes en ambientes corrosivos, marinos o también para el mecanizado
de engranes u otros elementos. De todas estas alternativas, la mayor parte de gjes se fabrican a
base de acero a bajo o medio carbono, ya sea rolado en frio 0 en caliente. Cuando se requiere
mayor resistencia es comun utilizar aleaciones de acero. El acero rolado en frio se emplea para
gjes con diametros pequefios (3 in) y € acero rolado en caliente para diametros mayores (Norton,
2011, p. 415).

Generamente, los aceros CD se emplean para diametros pequefios, inferioresa 76 mm (3 in) y
HR para didmetros mayores. El estirado en frio mejor: la resistencia mecanica, maquinabilidad,
acabado superficia y la precision dimensiona. Latabla que se muestra a continuacion contiene

los aceros que se usan comunmente para arboles de transmision (Armah, 2018, p. 233).



Tabla 1-2: Aceros comunes para €l disefio de arboles de transmisién

Material (AISI No.) Ultimate tensile strength, MPa (kpsi) Yield tensile strength, MPa (kpsi)
1020 HR 380 (55) 210 (30)
CcD 470 (68) 390 (57)
1030 HR 470 (68) 260 (37.5)
CcD 520 (76) 440 (64)
1035 HR 500 (72) 270 (35.5)
CcD 550 (30) 460 (67)
1040 HR 520 (76) 290 (42)
cD 590 (85) 490 (71)
1045 HR 570 (82) 310 (45)
CcD 630 (91) 530 (77)
1050 HR 620 (90) 340 (49.5)
CD 690 (100) 580 (84)

Fuente: (Armah, 2018, p. 233)

2.3. Disefio Constructivo

Se puede decir que laconfiguracion de un &rbol de transmisién esta determinada por su aplicacion
ya gue esta determina qué elementos deben ir acoplados a mismo, en qué ubicaciones, en qué
condiciones de carga, etc. Se debe contemplar también el montaje y desmontgje tanto del arbol,

como de sus elementos acoplados.

2.3.1. Geometria

Est4 en funcion de los ementos que se deben acoplar a gje, puesto que dependiendo de la
naturaleza de estos se determina su posicion exacta para precautelar la integridad de la
transmision, método de sujecion sobre e ge, sentido de transmisién de potencia y demés
parametros. Un gjemplo esguemético de la geometria inicial de un arbol de transmision y su

posible solucion se presenta en la siguiente ilustracion:

[lustracién 1-2: Ejemplo de configuracion de un arbol de transmision
Fuente: (Budynasy Nisbett, 2008, p. 346)

2.4.  Disefio por resistencia mecanica

2.4.1. Transmision detorque



En € caso de tener una transmision de grandes potencias, las alternativas son: chavetas y €
maguinado de edtrias; sin embargo, también pueden usarse pasadores S se requiere transmitir
menor torgque, son concentradores de esfuerzos mas criticos que los anteriores y también
restringen € desplazamiento axial. Otros elementos capaces de transmitir € par de torsién son:

tornillos de fijacion, gjustes a presion y g ustes ahusados (Martinez, 2016, p. 10).

2.4.2. Concentradores de esfuerzos

En el disefio de arboles de transmisién los principales concentradores de esfuerzos a considerar
son hombros, chaveterosy ranuras paraanillos de retencidn ya que estos tienen influencia directa
en los coeficientes geométricos de concentracion de esfuerzos y en los factores que modifican €l
limite de resistencia alafatiga (Armah, 2018, p. 235).

24.3. Esfuerzosen losges

L os esfuerzos identificables son los de flexidn, torsion o los producidos por carga axial. Para su
analisis, se puede optar por combinar los distintos esfuerzos identificados en esfuerzos de Von
Mises (amplitud y medio). Debido a que las cargas axiales muy pequefias en comparacion con la
flexion y torsién, pueden sacarse de las ecuaciones que describen los esfuerzos fluctuantes

debidos alaflexién y latorsién arboles de seccidn circular (Budynasy Nisbett, 2008, p. 351).

32M, 32M,,
a=KTgm m=KTE
16T, 16T,
Ta=Kesgs =K Tgm

Donde:

M,,: Momento flector amplitud

M,: Momento flector medio

T,,: Par detorsion medio

T,: Par detorsion amplitud

K¢ Factor de concentracion de esfuerzos a fatiga por flexion

Ky Factor de concentracion de esfuerzos a fatiga por torsion

Si estos esfuerzos se combinan de acuerdo con la teoria de falla por energia de distorsion, los

esfuerzos de VVon Mises, estan dados por:



N[ =

2 2
32KfMa> ' a (16KfSTa) ]

1
0o = (0g +373)7 = [( nd?3 d3

1
321{me)2 N (16KfsTm)2]2

1
oy = (04 + 312)2 = [( p— p—

2.4.4. Factores de concentracion de esfuerzos a fatiga

Losfactoresk, y k., definen los factores andlogos kf y ks a fatiga que son factores reducidos
de los anteriores. Esta reduccién se debe a la sensibilidad de la muesca que posee ciertos
materiales, esta sensibilidad toma vaores entre cero y uno y esta definida por la siguiente
€cuaciOn (Budynasy Nisbett, 2008, p. 281):

BT N s
kt_l’ $ ktS_l

q

Los factores de concentracion de esfuerzos a fatiga se pueden obtener por despegie de las
expresiones anteriores en caso de que se conozca € valor de sensibilidad de lamuesca:

kf =qlke—1D +1; kfs =qs(k;s — 1D+ 1
Otraalternativa es aplicar la ecuacion de Neuber:
kt - 1

a
L

Donde € valor de va es una constante del material y r es el radio de la muesca. Las ecuaciones

gue se muestran a continuacion permiten obtener el valor de la constante de Neuber parael acero
a flexion y torsion tomando en cuenta que se obtuvieron usando gjustes a partir de datos
experimentales

Flexién: vVa = 0.246 — 3.08(1073)S,,; + 1.51(1075)S,,.2 — 2.67(1078)S,,;>

Torsién: Va = 0.190 — 2.51(1073)S,,, + 1.35(107%)S,,,% — 2.67(1078)S,,,>



24.5. Resisenciaalafatiga

Se ha determinado a través de numerosos ensayos que €l limite a la fatiga de una probeta de

prueba es.

o {0.5 Sy S, < 1400 [MPa]
¢ =700 [MPa] S, > 1400 [MPa]

La curva de resistencia a la fatiga establece un rango de dispersion entre € 40% y 60% de la
resistencia Ultima. S,;;, permaneciendo aproximadamente constante con un valor arededor de

700 MPa como se muestra en la siguiente ilustracion (Martinez, 2016, p. 45):

Se

700@ - ----~--~~ £ T3

1
|
1
O
1400
Sm‘

[lustracion 2-2: Relacion entre S, y S, en MPa

Fuente: (Martinez, 2016, p. 45)

Por otro lado, seguin € esfuerzo que generalafatiga, € limite de resistencia ala fatiga se puede

aproximar como:

0.5 Sy Flexion pura
S, =140.45S,;: Tracciéon pura
0.29 S,:: Torsiéon pura

En el caso de tener esfuerzos combinados, se priorizan los mismos en el siguiente orden:
Flexion

Traccion

Torsion

A 0D P

Corte

2.4.6. Factores modificadoresdel limite deresistencia alafatiga



De acuerdo aMartinez (2013, p. 46) son seislos factores que modifican el limite deresistenciaala
fatiga entre los que se consideran aspectos del material, manufactura, €l entornoy €l disefio. Estos

factores se listan a continuacion

Condicién superficia
Tamafio

Carga

Temperatura
Confiabilidad
Efectos Varios

o gk~ w DN PP

Cada uno de los factores requiere diferentes parametros para ser calculados, como se describe a
continuacion:

k_: Factor de superficie

ko=a Sutb

Tabla 2-2: Coeficientes del factor de superficie ka

o Factor a Exponente
Acabado superficial
Sut [kpsi] | Sut [Mpa] b
Maguinado 1,34 1,58 -0,085
Laminado en frio 2,7 451 -0,265
Laminado en caliente 144 57,7 -0,718
Como sale delaforja 39,9 272 -0,995

Fuente: (Budynasy Nisbett, 2008, p. 274)

k;,: Factor de tamario

Como resultado de ensayos se han obtenido las siguientes ecuaciones que utilizan € didmetro
equivalente como dato:

1.24d-0107, 2.79 < d < 51 [mm]
kp = { -0.157
1.51d7%17; 51 < d < 254 [mm]

Ecuaciones vélidas para arboles de seccion circular en rotacion.

k_: Factor de carga
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En ensayos de fatigacon cargade flexion, axia y detorsién, los val ores medios de factor de carga

registrados fueron: (Budynasy Nisbett, 2008, p. 277).

1 flexién
k. =10.85 axial
0.95 torsion

k,: Factor de temperatura

Depende de la temperatura del entorno de trabajo del &bol de transmision. Se considera
importante puesto que esta interviene en el comportamiento ductil o fragil del material. Una
aproximacién de la curva corresponde ala siguiente ecuacion polindémica (Martinez, 2016, p. 48):

kg =0.975 4 0.432(1073)Tr — 0.115(107%) T2 + 0.104(1078) T3 — 0.595(10~*2) T *

Paravalores 70 < Tr < 1000 [°F]

Losvalores parad factor de temperaturatambién se pueden encontrar tabulados como se muestra

a continuacion:

Tabla 3-2: Factores de temperatura estéandar

Temperatura[°C] | kg | Temperatura[°F] | kg4
20 1,000 | 70 1,000
50 1,010 | 100 1,008
100 1,020 | 200 1,020
150 1,025 | 300 1,024
200 1,020 | 400 1,018
250 1,000 | 500 0,995
300 0,975 | 600 0,963
350 0,943 | 700 0,927
400 0,900 | 800 0,872
450 0,843 | 900 0,797
500 0,768 | 1000 0,698
550 0,672 | 1100 0,567
600 0,549

Fuente: (Budynasy Nisbett, 2008, p. 278)

k,: Factor de confiabilidad
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Dado que la teoria de fatiga se basa, en gran medida, en datos experimentales, existe cierta
incertidumbre en los cél cul os realizados. Se ha obtenido una relacion estocéstica para determinar

el factor de seguridad; sin embargo, existen valores tipicos tabulados:

Tabla 4-2: Factores de confiabilidad estandar

Confiabilidad (%) Factor k,
50% 1,000
90% 0,897
95% 0,868
99% 0,814
99,9% 0,753
99,99% 0,702
99,999% 0,659
99,9999% 0,620

Fuente: (Budynasy Nisbett, 2008, p. 279)

kg: Factor de efectos varios

A parte de los ya mencionados. Existen otros factores que modifican laresistencia a lafatiga de

los materiales; estos se consideran por medio del factor ky. Sin embargo, los datos cuantitativos
sobre este son limitados. Se conoce que su valor oscilaentre 0 < ky < 1y en ausenciade factores

Como corrosion. Se puede aproximar ks = 1 (valin, 2005, p. 19).

Finamente, la ecuacion que reduce € limite de resistencia a la fatiga de una probeta S; a la

resistenciaalafatigas, listaparausar en el disefio, se escribe como:
Se = kgkpkckgkokeSe
24.7. Criteriosdefallaafatiga
Laresistencia a la fatiga puede ser estudiada a través de la variacion de los esfuerzos amplitud
(0,), medio (g,,) y su relacién, que define un espacio que representa la zona segura de un disefio

a fatiga. La figura que se muestra a continuacion representa gréficamente los resultados

experimental es obtenidos para diferentes val ores de esfuerzos derivando en cinco teorias de falla
(Martinez, 2016, p. 49).
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llustracion 3-2: Criterios de falaafatiga
Fuente: (Budynasy Nisbett, 2008, p. 291)

Lalinea de carga obtenida a partir de los componentes de esfuerzos fluctuantes, cuando interseca
con alguna de las lineas de teoria de falla, ubica un punto de coordenadas (S,,,, S,;) cuyos valores

representan las resistencias que limitan los esfuerzos medios y amplitud respectivamente.

L as teorias que se encuentran graficadas corresponden a:

Goodman modificada Og Oy 1
Se Su m
Fluencia estética de L anger Sy
Oq + 0o =—
n
Soderberg Og  Om 1
Se Sy, n

Gerber N9 (nam)z _q

Se Sut

ASME-€liptica

Por una parte, €l criterio de Soderberg evitalafluencia, esto se puede ver porque su curvadefdla
gue se mantiene de manera conservadora dentro de lalinea de fluencia (Langer) en lailustracion

3-2. El criterio ASME dliptico, por su lado, también consideralafluencia, pero no es conservador
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alo largo de todo su recorrido. Finalmente, los criterios de Gerber y Goodman modificado no
garantizan un disefio protegido de lafluencia, por lo que se debe calcular € esfuerzo maximo de

Von Mises como verificacion de la fluencia (Budynasy Nisbett, 2008, p. 353).

2.4.8. Didmetroy factor de seguridad por resistencia a la fatiga

Considerando que la recta de Soderberg y la ASME-€éliptica se mantienen dentro de la linea de
fluencia, las ecuaciones que definen el diametro y el factor de seguridad para un punto critico del

€j e se resumen a continuacion:

Seqlin € Criterio de Soderberg vy lateoriade Tresca:

3
d Sy

ng =

S 2 S 2
32 (Mm + S—ZKfMa) + (Tm + S—ZKfSTa)

1

3
32n; Sy 2 Sy 2

nS,) S, S,

Segun € criterio de Soderberg y lateoriade Von Mises:

nd3S,

ng =

32 (Mm + S—erMa) +3 (Tm + zKfsTa)

1
3

q=|>2s (M +SyKM)2+3<T + g T)2
_T[Sy mSefa 4mSefsa

Segun laASME B106.1M:

116 <KfMa)2 3(KfsTa)2 4 (KMo 2+3 KsT )
n  md3 Se Se S, S,
1
2 2 3
_J16n . (KfMa)Z (KfsTa)2+4 KeMy, 3 KesTo\ |?
A Se Se Sy Sy
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25.  Verificacion por rigidez

Si bien hasta e momento se han analizado os esfuerzos y teorias de falla para garantizar que €
arbol de transmision sea seguro respecto a los distintos esfuerzos generados por los e ementos
gue transmiten potencia, también se debe verificar la rigidez de este disefio, puesto que las
deformaciones excesivas pueden conllevar a bajo rendimiento o desgaste acelerado, vel ocidades

criticas de trabajo, vibraciones, etc. (Mott, 2006, p. 562).

Existen cuatro tipos de deformacion: axial, por torsion, deflexion lineal y deflexion angular. Las
cuales deben controlarse. Por ello, larevisién de rigidez del &bol consiste en verificar que las
deformaciones cal culadas sean menores que las admisibles.

2.5.1. Angulo detorsion

Corresponde a angulo producido por la aplicaciéon de un par de torsion sobre una seccién del

arbol detransmisién y se puede estimar como:

TL
=7

Donde:

6: Angulo de torsion [rad]

T: Par detorsion [Nm]

L: Longitud del &bol [m]

J: Mddulo polar deinercia [m*]
G: Modulo derigidez [P, ]

2.5.2. Deformacion axial

Esladeformacion que se produce por laaccion de unafuerzaperpendicular alasuperficiecircular
del érbol.

&: Deformacion [m]
F: Fuerza[N|
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A: Areade laseccion transversal [m?]
E: Mdadulo de easticidad [P, ]

2.5.3. Deflexiones

Son las deformaciones generadas como consecuencia de la presencia de momentos flectores. Se
pueden diferencias dos tipos principales de deflexiones: lineales (y) o desplazamientos de los

puntos de la elésticay angulares (), o variaciones de la pendiente de la el astica.

Existen diferentes métodos para calcular la deflexion en arboles de transmision, entre los més
utilizados estén métodos numéricos como: método de integracidn, superposicién o método de
elemento finito; y los métodos energéticos (Vanegas, 2018, p. 309).

Todos | os casos de def ormaci 6n mencionados anteriormente deben ser menoresal valor permitido
paraque € disefio quede verificado por rigidez, algunos estos valores permisibles se resumen en

lasiguiente tabla:

Tabla 5-2: Deformaciones permisibles de &rboles de transmision

Deformacion Aplicacion Deformacion permisible®
Deflexién maxima en drboles que soportan|[y] = (¢.0002...0.0003)L, donde L es la distancia entre
ruedas dentadas apoyos
En el sitio de asiento de ruedas dentadas|[y] = (0.01...0.03ym, donde m es el modulo de la
Doflexién cilindricz{s‘ i transmision :
(debida a y Efl .el sitio c!e asiento de ruedas dentadas|[y] = (.OIPOS"'O'O(}?)m’ donde m es el médulo de la
flexion) conicas ¢ hipoidales transmision
Deflexion maxima en los arboles de los|[y] = 0.1%, donde A es la holgura entre el rotor y el
motores asincronos estator
Deflexién maxima en arboles de ventiladores Eﬁ]to; (0.0003...0.0005)D, donde D es el didmetro del
En el sitio de asiento de ruedas dentadas [@]=0.001 rad
o En un cojincte [o]=0.001 rad
Deflexién En el asiente de rodamientos de bolas [@]=0.01 rad
angular ¢ |En el asiento de rodamientos de rodillos
(debida a e [@] = 0.0025 rad
flexién) 01]1ndr1cps : __
En el asiento de rodamientos conicos [¢] = 0.0016 rad
En el asiento de rodamientos esféricos [@] = 0.05 rad
Angulo de Gru?s desplazables v portatiles [8/L]=0.0045...0.006 rad/m
forsién  (por Hustllos de tgmosy tal:..ldmfs’ [6/L]=0.00175 rad/m
unidad de 6/ L ,t}rboles medios de destinacion general i [6/L]=0.009 rad/m
longitud) Arboles de  cardanes de  vehiculos [6/L] = 0.005...0.007 rad/m

(d=30...50 mm)

* Otras recomendacionesl indican que: y < 0.005 in en los asientos de ruedas dentadas; ¢, + ¢, < 0.03° donde ¢, ¥ @y
son las deflexiones angulares de un par de ruedas dentadas engranando; v que y en cojinetes de contacto deslizante
debe ser menor que el espesor de la pelicula de aceite.

* 1 médulo, m, de una transmisién por ruedas dentadas es un pardmetro que define el tamanio de los dientes

Fuente: (Ivanov, 1984)

2.5.4. Célculodedeflexiones
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2.5.4.1. Métodos para calcular deflexiones en arboles de transmision

Usualmente los arboles de cgjas reductores y trenes de transmision de potencia mediante
engrangjes, son “vigas” cortas g < 10. Para estos casos es posible estimar | as deformaciones con

los métodos aplicables alaresolucion de vigas.

El calculo de deflexiones en ges escalonados es un proceso complicado debido a que lainercia
variaalolargo dd ge, a igual que €l areatransversal. Por ello, para su resolucion, generalmente
se emplean métodos como: integracion gréfica, método de area-momento, integracion numérica,
métodos de matriz de transferencia o posi blemente unasol uci6n de el ementos finitos (Collins, Busby
y Staab, 2010, p. 354).

Segun la publicacion “Shaft Deflection-A Very, Very Long Example” de la Sociedad Americada
para la Educacion en Ingenieria (ASEE) los métodos cominmente empleados este calculo son:
integracion sucesiva e integracion grafica, dos opciones que se estudian en mecéanica de
materiaes., también se hace alusion a los métodos energéticos, pero enfatiza en que casi no se
estudian en los cursos de mecanica de material es (Wilson y Renfro, 2013).

Serecomiendaemplear d método de superposi cidon con las mismastablas empleadasen el andlisis
de vigas en caso de que € ge tenga seccion constante, pero en € caso de estudiar un ge
escalonado, esta aternativa 'y otras como integracion sucesiva vuelve € andlisis complejo. En
esta situacion, es recomendable emplear métodos de energia como e segundo teorema de
Castigliano si la deflexion se requiere en pocos puntos; caso contrario, se recomiendan métodos

numMEricos como integracion sucesiva o e ementos finitos. (Wilson y Renfro, 2013).

En e documento antes mencionado se calculala deflexién producida en un €je escal onado, bajo

la accién de las fuerzas puntuales que se muestran en laFig. 4.

d=50 d = 40

{|"={3[] / 1

F 3

2 kN |
—100 o 200 =f= 150 tat

[lustracién 4-2: Eje Escalonado (todas las dimensiones en mm
Fuente: (Wilsony Renfro, 2013)
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L os métodos que se eval llan son integracion sucesiva, segundo teorema de Castigliano y método
de elemento finito. Los puntos de interés, donde se aplican fuerzas o se colocan rodamientos, se
localizan alas siguientes distancias: 0 mm, 100 mm, 300 mmy 450 mm. Los resultados obtenidos

por cada uno de los mé&odos mencionados se presentan a continuaci on:

—— Finite Elament
—=— Successiva Integration
—+— Castigliano's Method
= = Suparposition (30 mm shaft)
— — — Buperposition (40 mm shaft)
Superposition (50 mm shaft)

Deflection (mm)

015} Y : - : ]
. : e :
b s
p} ri
] B L .
S, P
025 I L i I i I L i
0 B 100 150 200 250 300 350 404 450

Position from left end {mm)

[lustracion 5-2: Comparacion de métodos para calcular deflexion en ges

Fuente: (Wilsony Renfro, 2013)

El método empleado para la resolucion por elemento finito es el propuesto en Donald (2003, p.2)
donde se descompone a sistema en un conjunto de elementos mas simples. En e caso de una
estructura sometida a cargas dentro de la region eléstica lineal ddl material, cada elemento se

modela como un miembro eléstico lineal con una ecuacién gobernante de:
{r¥° = [kl°{u}®

Donde {f}¢ es e vector columnade cargas, [k]¢ eslamatriz derigidez del elementoy {u}¢ ese
vector columna de desplazamiento. Para €jes escal onados, con cargas en el plano, cada elemento

se puede representar como:

f:ﬂ r Uy 1:H1 U, f?‘b Uyz f u
! * 2y X2
| | é—

fm y U fm Uz
@ @ 2y W2

[lustracién 6-2: Esgquema de un elemento viga

Fuente: (Wilsony Renfro, 2013)
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2.5.4.2. Matriz de rigidez para un elemento viga

Cuando serequiere resolver unaviga por € método derigidez, se debe dividir lamismaen varias
partes de longitud finita. Estas divisiones se localizan en puntos donde exista

e Uncambio en € tipo de carga distribuida
e Comienzo o fin de una carga distribuida
e Unacarga puntual

e Un momento de par

e Unapoyo

e Un cambio de seccion

2.5.4.3. Matriz de rigidez basada en la teoria de la Viga de Euler Bernoulli

Cadauno delostramosdivididos, sedenotapor laslongitudesL 1, L2, L3, etc., tendré propiedades
que estardn en base a su longitud L, su médulo de elasticidad E, einercial. Ademas, cada uno de
estos tramos tendra en los extremos un nudo con dos grados de libertad como se muestra en la

siguiente figura:

v d
,m /_ X
$rmy | / - r@ My, $;
- L
Siswy forets

[lustracién 7-2: Elemento viga con desplazamientos nodal es positivos
Fuente: (Logan, 2017, p. 170)

Estas propiedades se acoplan en una matriz de rigidez cuadrada que permite relacionar los

desplazamientos del tramo con las fuerzas externas que actlian sobre ese tramo de viga.

(f1 12 6L —12 6L |(n1
my | _ElleL 41> —6L 212 |)¢y
foy[ 13|-12 —6L 12 —6L| ) v,
m, 6L 212 —6L 417 |\¢,
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L os desplazamientos y giros del tramo de viga. v; y v, denotan los desplazamientos verticales
(longitud), mientras que ¢, y ¢, representan los giros del tramo de lavigaen radianes. La matriz
derigidez cuadradacon laspropiedadesde E, I, L multiplicada por estos desplazamientos dacomo
resultado las fuerzas en los extremos de laviga siguiente:

Ilustracién 8-2: Andlisis de fuerzas por cada elemento
Fuente: (Logan, 2017, p. 171)

De laformuladescrita anteriormente, se determinalamatriz de rigidez suelta para cada elemento
(matriz elemental) paraluego ensamblarla dentro de una matriz de rigidez global que represente

larelacion de deformaciones y fuerzas externasy cargas en todala estructura.

Luego, lamatriz de rigidez esta dada por:

12 6L —12 6L

k] = ETleL 412 —6L 27
3|-12 —6L 12  —6L

6L 212 —6L 4l?

La ecuacion anterior indica que [k] relaciona las fuerzas transversales y los momentos flectores

con las desplazamientos y rotaciones, mientras que |os ef ectos axiales se han despreciado.

A manerade g emplo, s se han definido dos elementos de longitud finita como constituyentes de
una viga por algunas de las condiciones de separacion de elementos ya mencionados, cada uno
de estos tendraunamatriz de rigidez elemental que o defina; luego, para obtener la solucion total
del sistema, las matrices elementales se acoplan en una matriz global, misma que tras definir las
condiciones de frontera se simplificara para permitir calcular |as reacciones en los apoyos y las

deformaciones lineales y angulares en los nodos analizados.
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Matriz e emental 1:

El
(V] =13
Matriz elemental 2:
El
(k@] =1
Matriz global:
Fry 12 6L
M, 6L  4L?
Foy | _EIl-12 —6L
M, L3 6L  2I?
Fsy 0 0
M, 0 0

|

12
6L
—12
6L

[
12
6L
—12
6L

6L
472
— 6L
212

-12
—6L
12+ 12
—6L + 6L
-12

6L

—-12
— 6L
12

— 6L

U3
—12
— 6L
12
— 6L

6L
212

—6L + 6L
41% + 417

—6L
212

2.5.4.4. Convergencia de la solucion por e ementos finitos

En cuanto a la discretizacion del caso, la malla provista utiliza una longitud de elemento de 50

mm para un total de nueve elementos.

Esta discretizacion resulta ser suficiente para tener buenos resultados con los métodos de
integracién sucesiva 'y Castigliano. Pero, en € caso del méodo de elementos finitos, se incluye

una discretizacion de 3 elementos y otra de 18 para demostrar €l proceso de convergencia de las

6L
217
— 6L
412

0
0
—12
—6L
12
—6L

6L
212
—6L
4172

soluciones, como se muestra en la siguiente figura. (Wilsony Renfro, 2013, p. 4)
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[lustracion 9-2: Influencia de lalongitud del elemento en la deflexion del ge
Fuente: (Wilsony Renfro, 2013, p.4)

Como se puede observar, aunque las curvas de deflexién presentan variaciones minimas
dependiendo del nimero de elementosy de su longitud, los val ores en | os puntos de interés (Omm,

100 mm, 300 mm y 450 mm) son convergentes.
2.6. Andlisisderesonancia
2.6.1. Velocidades criticas derotacion

Todos | os érbol es de transmisién en operaci6n se deforman. Lamagnitud de |a deflexi6n depende
de varios factores como: larigidez del &rbol, su masa, el ementos acoplados, apoyos y |a cantidad
de amortiguacion del sistema. La velocidad critica de un &rbol de transmision, también [lamada
frecuencia natural, es la velocidad ala que se vuelve dinamicamente inestable y es probable que
se desarrollen grandes deflexiones asociadas con la vibracién. Existen infinitas velocidades
criticas en un arbol de transmision en operacion, pero solo las més bajas (la primera) y en
ocasiones la segunda son de interés en e disefio. En genera, se emplean dos métodos

aproximados para encontrar la primera velocidad critica: Rayleigh Ritz y Dunkerley (Budynasy
Nisbett, 2008, p. 452).

2.6.2. Método de Rayleigh Ritz
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El método de Rayleigh asume que K, max = Umax POr 10 que:

1 1
sz Z Mg (8;m )2=§ Z ki(8;m )2

i=1,..,n i=1,.n

Si seresuelve paralavelocidad angular, se obtiene:

w? = Yi=1,..n ki(8im )2
Zizl,...,n mai(6i,m )2

9.807 m
sz 7

Resolviendo

Donde W; es e peso colocado en e gey g eslaaceleracion de la gravedad,

|as ecuaciones anteriores, se obtiene:

O = gzizl,...,n VVl'Si,m
r Zi:l,...,n Wi6i2,m

Como | os desplazamientos real es son mayores a los despl azamientos estati cos que intervienen en
la ecuacion anterior, las energias del numerador y denominador de la ecuacion serén
subestimadas. Como & denominador incluye los cuadrados de |os desplazamientos, €l error en la
subestimacion serd mayor en e denominador. Por lo que, la ecuacién de Rayleigh-Ritz

sobreestima la primera vel ocidad critica.

2.6.3. Método de Dunkerley

La ecuacion de Dunkerley es otra aproximacion a la primera velocidad critica de un sistema de

masa multiple; se dacomo

1 _1 o1 1
wh i wj "

Dénde
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w, = velocidad critica si solo existe la masa 1
w, = velocidad critica si solo existe la masa 2
velocidad critica si solo existe la masa 3

S
S
I

Donde ya se conoce que: w; = \/g.
13

Laecuacion de Dunkerley, por otro lado, subestima (proporciona un limite inferior en) laprimera
velocidad critica. Laprincipal diferenciaentrelas ecuaciones de Rayleigh y Dunkerley estden las
deflexiones. En la ecuacion de Rayleigh, la deflexion en una ubicacion de masa especifica tiene
en cuenta las deflexiones debidas a todas |as masas que actlian sobre el sistema; en la ecuacion

de Dunkerley, la deflexién se debe solo ala masaindividual que se esta evaluando.
27. PYTHON

Es un lenguaje de programacin utilizado que actualmente se utilizaen varias ramas de ingenieria

pararealizar actividades como: andizar datos, desarrollar algoritmos y crear model 0s (pythonspot,
2022).

Entre las principales librerias, utilizadas por desarrolladores, configuran:

Numpy: especializadaen el cdlculo numérico, admite vectores multidimensionalesy tiene

una gran capacidad de calculo multidimensional .

e Matplotlib: permite crear gréficos de alta calidad con la posbilidad de editar los
parametros que lo configuran.

o Tkinter: eslainterfaz por defecto de Python y facilita la creacion de interfaces graficas
ya que dispone de una gran variedad de métodos.

e Pandas: libreria especializada en € manejo de datos de estadistica, economia, ingenieria,

etc. (pythonspot, 2022).
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

La metodologia empleada en €l desarrollo de la aplicacion sera “el modelo en cascada para €
ciclo de vida de desarrollo de software (SDLC)”, € cual abarcalas siguientes etapas:

Analisis

Disefio

! Implementacién

- Verificacion

[lustracion 1-3: Modelo en cascada
Fuente: (Bassil, 2012, p. 2)

[
-

3.1. Andlisisdelas especificaciones

Para determinas | as especificaciones de |a aplicacion se utilizara|a metodol ogia Software Quality
function Deployment (SQFD), puesto que segiin Haag, Rajay Schkade (1996, p. 42) es unatécnica
de definicién de requisitos adaptable a cualquier metodol ogia de desarrollo de software, en este

caso €l mode o en cascada, que sigue | os siguientes pasos.

3.1.1. Reguerimientosdel Usuario

Se haidentificado un total de 14 necesidades del usuario (disefiador mecanico) que deberan ser
consideradas para el disefio delaaplicacion. Paraestablecer laimportanciarel ativade las mismas,

se optara por la encuesta de pregunta cerrada, en laque se incluiran los siguientes requerimientos:

e Fécil deusar
e Que pueda disefiar &rboles sometidos a cargas dindmicas
¢ Que no tenga costos de licencia

e Queseadeféacil instalacion
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¢  Que no dependa de otros programas para funcionar

e Que no requierade calculo manua adicional

e Quedisminuyael tiempo requerido para el disefio de &rboles.
o Considere todas las etapas de disefio de este elemento.

¢ Que no pese demasiado

¢ Que genere diagramas de fuerzas y momentos (F, M)

¢ Que no selimite a unas pocas configuraciones

e Que permitaingresar varios elementos

e Disponga de unalista de materiaes

o Admitainversion de giro y movimiento intermitente (M.1.)
En base alos resultados de |a encuesta se determinaran |as necesi dades mas importantes (voz del
usuario) que se incluye en la planificacion del producto. Para ello. se pidié catalogar cada

requerimiento planteado en funcidn a su importancia como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 1-3: Importancia de |os requerimientos de disefio

0, 0,
. _Muy Importa | . Poco Innecesa & % No
No Requerimiento importa importa ; Importa | importa
nte rio
nte nte nte nte

1 | Fécil de usar 9 3 3 0 80,00 20,00
o | Disenio acargas 11 3 1 0| 9333 667

dinamicas
3 | Sin costo delicencia 11 4 0 0| 100,00 0,00
4 | Facil instalacion 4 4 6 1 53,33 46,67
5 | No dependa de otros 10 2 2 1| 8000/ 20,00

programas
6 | Sin caculo manual 9 4 2 o| 8667 1333

adicional
7 | Reducir tiempo de disefio 12 3 0 0| 100,00 0,00
g | Abarque todas |as etapas 8 6 1 o| 9333 667

de disefio
9 | Que no pese demasiado 2 4 5 4 40,00 60,00
1 | Diagramas de fuerzasy > 7 6 0 60,00 40,00
0 | momentos
1 Varias configuraciones 6 7 > 0 86,67 13.33
; Varios elementos 4 7 4 o 7333 2667
é Incluyalista de materiales 1 3 7 4 26,67 73.33
411 Q(Iil/lmlltalnverson degiro > 3 8 2 33.33 66,67

Realizado por: Infante Bryan, 2023.
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De esta manera se lograron determinar los requerimientos cuya incidencia como “Muy
importante” e “Importante” combinadas supera € 50% de todos los casos encuestados. Una

perspectiva de esta seleccidn se muestra en la siguiente figura.

Importancia derequerimientos de disefio

120,00
©
-5100,00
c
©
€
o 80,00
o
£
o 60,00
©
)
‘©
£ 40,00
9]
o
—_
g 20,00
B % Importante
0,00
-~ »w ©o < w = nw  »n un  un  _- .
g 8 5 & 8 ®B 2 2 8 & o & B : % No importante
3 & ¢ g € § @© @ © € £ ¥ ® =2
E o ©& © 5 2 2 9 ¢ £ ¢ T =
4 ®© £ ® &w = © T © ¢ T ¢ g J
- £ T % o B o w E 5§ & § ® £
T 5 ¥ £ 5§ 2 ©v v @ ¢ 32 5 £ ®
T 2 o Z 2 3 28 8 9 S @ 2 o @
> £ © 6 £ g o ¢ 4 € o =©- ©T
Lo‘mbmgmwmohmc
§ 8§ + B8 g ¢ £ o 8 °© & 2 ¢
o = o 5 v = v 3
o £ ¥ o < 9w v © = ¢
&5 - 2 £ & <© S £ o
o v = S “— = ©
© S 5 v o > >
e - = > 9 > S5 c
2 e g § £ 5 3 <
2] mugo " e ©
- g5 % 2 =
Q. » o
3 s L 2
o] an
=2 E ©
5! a
<

Requerimiento

[lustracion 2-3: Importancia de |os requerimientos de disefio
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Es asi que, tomando en consideracion |os porcentajes més altos de importancia, se han escogido
las necesidades del usuario clasificado en tres grupos. béasico (B), unidimensiona (O) y

estimulante (E) como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2-3: Clasificacion de lanecesidad

Necesidad Clasificacion
Fécil de usar O
Disefio a cargas dinamicas B
Sin costo de licencia E
No dependa de otros programas B
Sin célculo manual adicional )
Reducir tiempo de disefio B
Abarque todas | as etapas de disefio E
Diagramas de fuerzas y momentos O
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O

Varias configuraciones

Varios elementos E
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

3.1.2. Analisisde competitividad

Este andlisis depende de factores como: importancia de la necesidad, calificacion del producto
propio, caificacion objetivo, indice de mejora y factor de venta para poder obtener una

ponderacién que represente numeéricamente las necesidades mas destacadas.

En cuanto alaimportancia de la necesidad, se han utilizado los porcentajes resultantes de las
encuestas, de tal manera gque la necesidad mas puntuada como importante tiene una calificacion

de 5y lamenosimportante de 1.

Paralacalificacion del producto propio, a tratarse de un producto que an no se hadesarrollado,
se debe asignar una calificacion de 1 en cada una de las necesidades de los clientes puesto que
aln no se sabe con qué eficacias € producto propio abordara cada necesidad.

L a puntuacion objetivo para cada necesidad se ha estimado en base alas especificaciones de los
dos principales competidores en softwares libres de disefio de arboles de transmision: EJESDIM
y SHAFTDESIGN.

El indice de mej ora se puede estimar como:

Donde:

I indice de mejora

0: Cdlificacion Objetivo

A: Calificacion actua (propia empresa)

El factor de venta depende de la importancia de la necesidad del cliente y afecta de manera

proporcional a la ponderacion de dicha necesidad. En este trabgjo se han considerado los

siguientes valores parad factor de venta:
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Factor deventa Valor
Fuerte 15
Posible 12
Ninguno 10

L a ponderacion se puede calcular mediante la expresion:

P=M.IF

Dénde;
P: Ponderacién
M: Importancia

F: Factor de venta

L os resultados obtenidos del anadlisis de competitividad se resumen en la siguiente tabla. Donde
es evidenciable que las necesidades: sin costo de licencia, reducir tiempo de disefio, abarcar todas
las etapas de disefio del elemento de estudio. Por lo tanto, € disefio planeado debera enfocarse en

satisfacer estas necesidades.

Tabla 3-1: Andlisis de competitividad

A B C D E F G H I
. G S| s g
Voz del usuario 1% < (Lg 2|0 s | &
(Necesidades) 8% |3 - I % § § §
2|88 x| 3|8|8|83
Elg|G|F|8|B|8|8 |8
Féacil de usar 4 1 3 3 4 4 112|192 | 86
Disefio a cargas dindmicas 4 1 5 5 5 5 | 12| 24 | 10,7
Sin costo de licencia 5 1 5 5 5 5 | 15| 375|167
No dependa de otros programas 4 1 2 2 3 3 |12|144 | 64
Sin célculo manual adicional 4 1 3 3 5 5 15| 30 | 134
Reducir tiempo de disefio 5 1 4 4 4 4 | 15| 30 | 134
Abarque todas |as etapas de disefio | 5 1 3 3 4 | 4 12| 24 | 107
Diagramas de fuerzasy momentos | 3 1 5 5 5 5 1| 15 | 67
Varias configuraciones 4 1 4 2 4 4 1 16 | 71
Varios elementos 3 1 1 4 4 4 |12 |144 | 64
TOTAL |224,5]|100,0

Realizado por: Infante Bryan, 2023.
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3.1.3. Reguerimientostécnicos

L os requerimientos técnicos se pueden interpretar como las necesidades del usuario traducidas a

lenguaj e técnico también conocido como voz ingenieril, estos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4-3: Requerimientos técnicos

Voz dd€l usuario

V 0z del ingeniero

Facil de usar

Interfaz simple

Disefio a cargas dinamicas

Disefio afatiga

Sin costo de licencia

Software libre

No dependa de otros programas

Independiente

Sin céculo manual adicional

Cd culo de fuerzas en elementos acoplados (E.A.)

Reducir tiempo de disefio

Optimizatiempo de disefio

Abarqgue todas | as etapas de disefio

Resistencia mecanica, rigidez, resonancia

Diagramas de fuerzas y momentos

N° Diagramas resultantes

Varias configuraciones

Disposicién de elementos

Varios el ementos

N° Elementos de transmision

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

3.1.4. Corréaciones

Con d fin de determinar las capacidades de cada caracteristica técnica para satisfacer las

necesidades del cliente, se establece unare acién entre dos parametros con un factor deincidencia

gue va de bajo afuerte como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5-3: Correlaciones voz del usuario — voz del ingeniero

©
'S
. . . C =
Factor de incidencia: e 2
[e} % = 2
Fuerte=9 @ o| 2| &] &|E
. Q. o c c «n
Medio=3 O El s | S| 2|6
- - —
Bajo =1 V kS Sl 52|29
] . w | © v 5
S o @© o ] < © = )
o | X b b= : c o a © 3
] o] o c w v N © =]
] £ o = L c S .© € S5 =
i Sle|=|le| 2|82 |2|¢
Voz del usuario o | Nl ol 5| S|l g|l 2| G| > 2] €
Tt | < 2 o | N € 2| 8 o | @
o ] Q ] (] o ) @ (] o w
9. = v o © S o ) ° = o
= £ o %) £ i o o pd =) P
Fécil de usar B | ® @ | O O| ®
Disefio a cargas dindmicas B O] O @
Sin costo de licencia 0 @
No dependa de otros programas E | @® @ (@] O]
Sin calculo manual adicional O|lO|O ®@ | O ® | @
Reducir tiempo de disefio E O|O0O|® | O \Y4
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Todas las etapas de disefio E ® O|® v
Diagramas de fuerzas y momentos 0| O ® |V
Varias configuraciones 0| ® ® | @ V| ®
Varios elementos E @ | V|V @

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

3.1.5. Evaluacién Técnica

Permite determinar la incidencia de la correlacién establecida entre la voz del usuario y los

pardmetros técnicosy la ponderacién calculada. Paraello, se utiliza la expresion:

IC=ZC.P

Donde:

Ic: Incidencia
C: Correlacion
P: Ponderacion

L os resultados obtenidos para cada especificacion técnica se muestran en la siguiente tabla

Tabla 6-3: Evaluacion técnica de las especificaciones

Disefio propio 4 5 5 4 5 4 4 5 4 4 2
EJESDIM 3 5 5 2 3 3 3 5 3 1 5
SHAFT DESIGN 3 5 5 3 3 3 3 5 1 4 =
Incidencia 581,4 | 522,0 | 337,5 | 536,4 | 633,6 | 489,6 | 536,4 | 208,6 | 731,4 | 4336 | 5030,5
Incidencia (%) 116 | 104 | 67 | 10,7 | 126 | 97 | 10,7 | 41 | 145 | 90 100
o
3
@ 8
ESPECIFICACIONES g = 5
8 o} N g
s 2 @ 5
o < N i=)
R 3 | £ I
9 o 2 8
[7p) [a) [9)) (7] (@] o [0p) < c ©

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Los valores més atos de incidenciarepresentan | as especificaciones que se deben procurar lograr.

En consecuencia, se asigna un valor a cada una.

3.1.6. Compromisos Técnicos

Para determinar los compromisos entre |as caracteristicas técnicas del producto, se ha establecido

una relacion de dependencia entre estas como se muestra en la siguiente tabla:
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Muy positiva
Positiva
Negativa
Muy negativa

®
O
¥

Tabla 7-3: Compromisos técnicos
NO)
O

uogisiwsueJ] ap sojuawsa|3 ,N

SOJUBWI o 8p Ug D OdSIq

sajueynsas sewesdeiq N

BIoURUOSAY ‘ZapISiy ‘e1oua)sisay

odwsal} ap uopeziwndo

'¥'J Ua sezian4

d1ualpuadapu|

24q1| 9JeM40S

e3i1e} e ouasiq

9|dwis zeyia1u|

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

De esta manera, se ha completado la planificacion del producto.
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Tabla 8-3; Planificacion del producto — Casa dela calidad

@

¢

)

O+
P4 A B C D|E|F |G H |
g s é Evaluacion del usuario
. 5|y -

Factor deincidencia: 8 . o |5 |8 B g z © =
Fuerte=9 ® 2l = | S| 2| @ < s |z | %’ & o % =1 % S
Medio=3 O g E| B | = | & S |88 = c | 218 % i e[ 2| & | &

i < o (] ) k=] & 8 8 Q| g Ne) 5] % 5 s [a) ° o o g g
Bajo =1 Vv g ¥ | ol x| 5| g| 2|l Q| w8 a2 8%
AR AR EEER AR RERE L s S| s |8|8|B|l:|8|8 5|83
a|l 2 = 3 S =| B = 5 c c
Voz del usuario Sl 28|82 | 2| §/88/85/ 2|8 5|8 |5 5|8/2|8 8|56
Fé&cil de usar B @ @ 0] o @ 4 1 3 3 41 4 112|192 )| 86
Disefio a cargas dindmicas B @ @) @ 4 1 5 5 (5] 51|12 24 | 10,7
Sin costo de licencia O ® 5|1 1| 5|5 |5|5|15|375]|167
No dependa de otros programas E|l @® @ o ® 4 |1 2|2 |3]3[12/144| 64
Sin célculo manual adicional o]l © o ® o ® @ | 4| 1|3 |3 |5|5|15| 30 |134
Reducir tiempo de disefio E o 0] O] 0] v 5 1 4 4 41 4|15 30 | 134
Abarque todas |l as etapas de disefio | E ® o ® vV | 5] 1] 3|3 |4]|4]|12] 24 |107
Diagramas de fuerzasy momentos O| O @ v 3 1 5 55|51 15 6,7
Varias configuraciones 0| @® ® ® v ® 4 1 4 2 1414 |11| 16 |71
Varios elementos E @ W W @ 3 1 1 4 14| 4112|144 | 64
TOTAL | 224,5| 100,0
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Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Disefio propio 4 5 5 4 5 4 4 5 4 4 21
EJESDIM 3 5 5 2 3 3 3 5 3 1 5
SHAFT DESIGN 3 5 5 3 3 3 3 5 1 4 F
Incidencia 581,4 | 522,0|337,5|536,4 | 633,6 | 489,6 | 536,4 | 208,6 | 731,4 | 453,6| 5030,5
Incidencia (%) 116| 104| 67| 10,7 126| 97| 107| 41| 145| 90| 100
Q
£ v
2 7
S o]
ESPECIFICACIONES g, g | 2 g
ki o | 2 c
Y— > 8 Ne)
@®© HCE N =
b = € §
ﬁ O = =
. — i i © Q i Qo
o |81l ol ol o lolo |l s | <| <




3.2. Disefio
3.2.1. Disefio delaarquitecturalégica
La estructura funcional de la aplicacion se tratard como una representacién de la funcién global

de lamisma, donde se muestran los datos de entrada y el resultado de su procesamiento como se

indicaen lasiguiente figura

Configuracién Geométrica

Propiedades del material Disefiar arboles de Disefio del arbol de
transmision transmision

Elementos acoplados

Pardmetros de disefio

[lustracion 3-3: Arquitecturaldgica bésica

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

3.2.1.1. Casos de uso

El diagrama de comportamiento elegido pararepresentar ala aplicacién serad diagramade casos
de uso. En esta grafica se pueden identificar los casos de uso que involucran a actor (usuario) y
su mutua dependencia, en base a las especificaciones definidas en e apartado anterior, €

diagrama resultante se incluye en lailustracién 4-3.

3.2.1.2. Diagrama de estructura compuesta

Si alas subfunciones identificadas en €l nive 1 sele agregan los procesos que se desarrollan en
cada una, se obtendra la estructura funcional representativa de la aplicacion (Nivel 2). En este
nivel ya se pueden observar de manera general todas las funciones que se deberan programar en
laaplicacién parapoder obtener € disefio completo de arboles de transmisi én. Estarepresentacion

se muestra en la siguiente ilustracion:
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Datos

Generar

representacion del
arbol

Calcular fuerzas en
elementos
acoplados

Ver diagramas de
cuerpo libre

—<<incluir>>

Resistencia Mecanica

1
<<incluir>>

Disefiar por
resistencia
mecanica

A

Calcular reacciones

Ver diagramas de

cortante/momento
flector

Ver representacion
2D del arbol
disefiado

Rigiez

Verificar disefio por

rigidez

Calculo de
deformaciones

Ver graficade

—<<incluir>> .
deformaciones

] Subsistema
o

C] Caso de uso

Actor

Resonancia

Analizar resonancia

Calculo de
reacciones por
pesos

<<incluir>>—

Calculo de
deformaciones por

=<<incluir>>

pesos

Calcular

velocidades criticas

—<<extender>>—

Ver gréficade
deformaciones por
peso

Ver gréficade
velocidades criticas

[lustracion 4-3: Casos de uso paralaaplicacion

Realizado por: Infante Bryan, 2023.
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Configuraciéon Geométrica
Condiciones de operacion

Elementos acoplados

|

Longitud
Velocidad angular

L en

Propiedades del material

A/

Ingreso de datos /
propiedades

Modelo base

~—

)

Ordenar vector de

Calculo de fuerzasy
momentos en
elementos

Diagramas de
cuerpo libre

posiciones

Identificacién de
grados de libertad
por nodo

F
Y
—

Discretizacién en
elementos finitos

Limite de fluencia
Esfuerzo dltimo
Médulo de Young

|-

>
Condicién del material

|-

>
Condiciones de disefio

|-

Ll

Acabado superficial
Confiabilidad

ala fatiga

esfuerzo por fatiga

ala fatiga

I e N ¢ A
| . - . .
N . Célculo cortante ) Disefio por resistencia
' || Definicién vector Célculo de / Diagramas Cortante P
— - ) momento flectory
} | fuerzas/momentos Reacciones torsor y momento flector
|
I \ Y, _
| |
|
| G >,
| Célculo momento
| ;
| amplitud/torque
} medio
|
|
|
|
|
| C
|
‘ Kt,kts Kf,kfs \ T
Factores que modifican Factores geométricos Factores de Determinacion del Céleulo de
el limite de resistencia concentracién de concentracién de limite de resistencia didmetros
esfuerzos

ka,kb,kc, kd, ke kf,K

Factor de seguridad

e 8

Recalcular factor de

[

seguridad/didmetros >

Representacion

-l

gréfica del arbol  [«&

(2D)

Didmetros por resistencia——e D



Elementos acoplados

|
K
'l DEFG
| '
b
I |
b
[
[
b

[ L . - L . - Deflexion
Calculo deflexion Calculo de deflexion Curva de deflexion Calculo deflexion .

. o s . permisible por cada

lineal/angular resultante estatica maxima permisible

Propiedades del material

P  Mddulo de Young
elemento

Disefio por rigidez

|

|

|

|

|

|

|

l

|

} (Recalcular dia’metros/w‘
! Ueflexiones (iterativo)J‘
|

|

|

| °

|

F G E,FGH e&— *

Calculo deflexiones Calculo reacciones

Elementos acoplados> Ingreso de datos / Representacion de Curva deflexion por Velocidad critica

Recoleccion de datos Disefio por resonancia

propiedades } | pesos por pesos por pesos pesos Rayleigh-Ritz

|

[

[

B |

|

1 FG
|

5

[

! ! Subsistema por Calculo deflexion Velocidad critica Gréfica velocidades

} } cada masa por subsistema Dunkerley criticas

I

[

I

[

[

I

|

[lustracion 5-3: Diagrama de estructura compuesta
Realizado por: Infante Bryan, 2023.
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3.3. Disefio dedetalle
3.3.1. Ingreso dedatos

El objetivo de este médulo sera definir la configuracion geométrica del arbol de transmision, la
velocidad ala que opera, los elementos acoplados y as fuerzas que en estos se generan, ademas
se utilizara este modul o paraque el usuario puedaingresar |as propiedades del material con € que
se disefiara el érbol.

3.3.1.1. Configuracion geométrica

La configuracion geométrica contemplara lalongitud total del arbol, la posicion de los apoyos y
la posicién de los elementos de méaguinas que se acoplaran al disefio (engranesy poleas). Es por
ello que, para empezar € disefio, se pedira que se indique la longitud total del arbol (Lt) que

definiralos extremos (limites) del vector longitud (L), por o quetendrdcomo elementosiniciales:
L =[0,Lt]
El proceso continuard a recibir las posicion de los apoyos y los elementos acoplados, estas

posiciones serén ordenadas e insertadas en e vector L por medio de la funcion np.insert de la

libreria numpy de Python. La esencia de este proceso se expone en la siguiente ilustracion:

Inicio

Pos

il
-

No i<(N°de Si

Elem. de L)
No Pos<L[i] Si

Posz 0

L=np.insert(L,i,pos)

=i+l

Fin

[lustracién 6-3: Construccién del vector longitud (L)

Realizado por: Infante Bryan, 2023.
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Como se puede observar enlailustracion 6-3loslimitesdel vector L, esdecir 0y Lt no seincluyen
en el proceso mostrado en € diagrama de flujo, sino que se usan como limites, esto se debe a que
estos puntos ya estén definidos y no se deben remover. Aungue en este proceso no se trabaje més
con estos limites, en etapas posteriores si se incluirdn condiciones que identifiquen los tipos de
elementos que se acoplan en estos puntos

Este algoritmo se g ecutara cada vez que se inserte un elemento (indicando su posicién sobre €
arbol). El objetivo sera identificar todos los puntos de andlisis (nodos) y ordenarlos de manera
ascendente entre los limites del vector L, de tal manera que puedan ser utilizados en |as etapas de

disefio posteriores.

Asi, por gemplo, si se inserta un arbol de 550 mm de longitud los elementos y posiciones que
indicalasiguiente tabla:

Tabla 9-3: NUmero de elemento seglin su posicién

N. Elemento Elemento Posicién [mm]
1 Apoyo movil 140
2 Apoyo fijo 550
3 Polea 290
4 Engrane cénico 0
5 Engrane helicoidal 460

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Se obtendra un vector longitud definido como:

L =1[0,140,290,460,550]

Que a su vez define 5 puntos de andlisis para las etapas de disefio posteriores, € objetivo fina

sera calcular los didmetros adecuados para cada uno de estos cinco puntos.

3.3.2. Formulacién de model os mateméticos

Los elementos que se han considerado para el disefio de la aplicacion son engranes: rectos,
conicos, helicoidales y poleas. En este apartado se determinarén |as ecuaciones necesarias para

calcular las fuerzas que actlian sobre éstos.

3.3.2.1. Fuerzas en engranes rectos
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Lasfuerzas componentes en un engrane recto son:

1) Fuerzatangencia (w;):

M,
Wy =

2
Donde:
M;: Momento en € engrane
d: Diametro primitivo del engrane
2) Fuerza separadora o radia (w,.):

wy = (W)tg®

Donde:
@: Angulo de presion

Las fuerzas mencionadas se ubican en la siguiente ilustracién, donde se analiza un pifién recto

con contacto en su parte superior, exactamente a 90° medidos a partir del origen.

[lustracion 7-3: Fuerzas engrane recto
Fuente: (Hall, Holowenko y Laughlin, 1971, p. 205)

Como se puede observar en lailustracion 7-3, la direccion de la fuerza tangencial depende del
sentido del momento en el engraney éste a su vez de la potencia. Si el e emento recibe potencia,
entonces el momento tendrd el mismo sentido que €l de rotacion del arbol; por otro lado, si e

elemento consume potencia, € torque se producira en sentido contrario a movimiento.
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No solo la potencia condicionala direccion de lasfuerzas en el engrane, sino también el punto en
el que se produce el contacto entre pifidn y corona porque este punto determina el angulo de
contacto. Si bien el médulo de las fuerzas tangencia y radial no depende del dngulo de contacto,

las componentes de estas fuerzas en los gjes del sistema de coordenadas, Si.

En base a lo anteriormente mencionado, para €l desarrollo de la aplicacion, se solicitara como
parametro de entrada el angulo de contacto del elemento y la condicién: consume potencia o
recibe potencia. Tomando estos datos en cuenta, €l calculo de |as fuerzas se generalizara en dos
Casos:

3.3.2.2. Engrane recto que recibe potencia
Para € andlisis de este caso y € siguiente, se asumira que € sentido de rotacion del arbol de

transmision es horario y que e punto de contacto describe un angulo 8 como se muestra a

continuacion;

z

d

a\
/

mov

[lustracién 8-3: Fuerzaradial en punto de contacto
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

A partir de esta configuracion, se puede observar quefuerzaradia siempretiene el mismo sentido

gue €l del radio descrito por € angulo 8 del punto de contacto, pero en direccién contraria.

Por este motivo, lafuerzaradia en cualquier punto del engrane se puede descomponer en funcion

de este angulo, pero indicando que tiene direccion opuesta, es decir:

Wy, = —W,.cos
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Wy, = —W, sen 6

En contraste, |a fuerza tangencial no comparte € mismo sentido que e del radio descrito por €
angulo del punto de contacto, sino que va adoptando angulos distintos a medida que se avanzaa

través de los cuadrantes del sistema cartesiano como se observaen lailustracion 8-3.

No obstante, s se trazan sistemas de coordenadas auxiliares y se representa el angulo 6 sobre
éstos, se observa que el sentido del vector fuerza tangencia siempre se encuentraa 270° de este
anguloy a (8 + 270°) del gex positivo. Por lo tanto, |afuerzatangencia se puede descomponer

como:

W, = we cos(8 + 270)
Wy, = we sen(6 + 270)

mov

llustracién 9-3: Fuerzatangencial en punto de contacto
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Las ecuaciones gue se han definido para € célculo de las componentes de las fuerzas radial y

tangencia se utilizardn también en engranes helicoidales y conicos.
La aplicacion de las ecuaciones anteriormente escritas solo es posible si se conoce €l valor del
momento en el engrane, € cual se puede calcular en funcion de la potencia en e elemento y la

velocidad angular del arbol de transmision, por 1o que e momento puede calcularse a partir de:

P=Tn
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Donde:
T: Momento torsor [Nm]
P: Potencia [W]

n: Velocidad angular [%]

3.3.2.3. Engrane recto que consume potencia

Como se menciond anteriormente, en este caso € sentido del momento del engrane es opuesto al
sentido de giro del &rbol de transmisién. Bajo estas condiciones, lafuerzaradia no se ve afectada
yaque siempre se dirige a centro del elemento, pero lafuerzatangencial toma direccion opuesta
al caso analizado anteriormente, por lo que las ecuaciones para la descomposicién de fuerzas

estaran definidas como:

Componentes de lafuerzaradial: Componentes de lafuerza tangencial:
Wy, = —W,. cos 6 W, = wg cos(8 + 90)
Wyy = —Wy.senf Wey = we sen(6 + 90)

3.3.2.4. Fuerzas en engranes helicoidales

Lailustracion 3-9 muestra una perspectiva tridimensional de las fuerzas que acttian en un diente
de un engrane helicoidal. El punto de aplicacion de las fuerzas se encuentraen € plano de paso y
en el centro de la caradel engrane.



[lustracion 10-3: Representacion tridimensional
de fuerzas en engrane helicoidal
Fuente: (Budynasy Nishett, 2008, p. 685)

L as ecuaciones gue definen estas fuerzas y que se usardn en la aplicacién a desarrollar son:

M,
We=g

2
w, = w; tan @,
W, = wetanyp
~ cos @, cosi

Donde:

@,: angulo de presion medido en un plano perpendicular al e del engranagje
@,,: angulo de presion medido en un plano normal a un diente
Y: angulo de hélice

Se debe mencionar ademés presion normal medido en un plano perpendicular puede ser calculado

en funcién del angulo de presion normd y el dngulo de hélice como se muestra a continuaci on:

@, = tan™1 (tan @n)

cos
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llustracion 11-3: Cargaaxia (w,) en engrane helicoidal
Fuente: (Hall, Holowenko y Laughlin, 1971, p. 206)

Lailustracion anterior muestra como actla la cargaaxial en el diente del engrane, a ser paralela
al ge(&rbal) generardun momento (M) cuyo sentido dependeradeladireccién enlaque seaplica

lacargaaxia y del angulo descrito por € punto de aplicacion (6).

y

Mz

[
NP

NRLARRN

[
\/W

[lustracion 12-3: Momento generado por carga axia en direccion +x
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

En el caso de que se tenga carga axia en direccion +x como se indica en lailustracion anterior,

las ecuaciones para el cdculo del momento y sus componentes seran:

wn ()

M, = M cos(6 + 90)
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M, = M sin(6 + 90)

Luego, s se ubican los momentos en |os planos en los que son visibles, se obtiene:

M,, = M cos(6 + 90)
M,, = —M sin(6 + 90)
Donde:
M,,,: Momento en € plano xz

M,.,: Momento en &l plano xy

El mismo andlisis se aplica para calcular las componentes del momento generado por una carga

axial en direccion —x como se muestra a continuacion:

NN [ x
SR N
R
....... LSt Z z
\\ My
I 4 X
> \/

llustracién 13-3: Momento generado por carga axia en direcciéon —x

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

wn ()

M, = M cos(6 + 270)
M, = M sin(6 + 270)

Luego, s se ubican los momentos en los planos en |os que son visibles, se obtiene:

M,, = M cos(8 + 270)
M, = —M sin(0 + 270)
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3.3.2.5. Engrane helicoidal que recibe potencia

L as ecuaciones de descomposicion de fuerzas: radial y tangencial seran las mismas determinadas

en el andlisis de engranes rectos.

Componentes de lafuerzaradial: Componentes de lafuerzatangencial:
Wy, = —W, cos 6 W, = wg cos(8 + 270)
Wy, = —Wy.send Wey, = we sen(6 + 270)

3.3.2.6. Engrane helicoidal que consume potencia

Componentes de lafuerzaradial: Componentes de lafuerzatangencial:
Wy, = —W,. cos 6 W, = wg cos(8 + 90)
Wyy = —Wy.senf Wey = we sen(6 + 90)

3.3.2.7. Fuerzas en engranes conicos de dientes rectos

Para calcular las cargas en el &rbol debido aengranes conicos, se utilizardla cargatangencial que
se produciria si todas las fuerzas estuvieran concentradas en e punto medio del diente como se

muestra en la siguiente ilustracion:

Ilustracion 14-3: Fuerzas en un engrane conico
Fuente: (Budynasy Nisbett, 2008, p. 682)

Al igual que en el caso del engrane recto, se partiradel calculo de lafuerzatangencial:



Donde:
T: Par detorsion [Nm]
d: Diametro primitivo [mm]

A partir de esta componente de lafuerza, se pueden encontrar las cargas radial y axial:

W, = w;tan ¢ cosy
W, = w tan ¢ siny
Donde:
¢: Angulo de presion

y: Angulo de paso

Como se puede observar, en este elemento también se genera carga axial y por lo tanto un
momento. Las ecuaciones que se emeplearan para determinar las componentes del momento

generado seran las mismas encontradas para el engrane helicoidal, es decir:

Cargaaxia hacialaderecha Cargaaxia hacialaizquierda
M, = M cos(6 + 90) M, = M cos(6 + 270)

M,, = M sin(6 + 90) M, = Msin(6 + 270)

M,, = M cos(6 + 90) M,, = M cos(6 + 270)

M,, = —M sin(6 + 90) M,, = —M sin(6 + 270)

3.3.2.8. Engrane conico que recibe o consume potencia

En el caso del engrane helicoidal de dientes rectos, las componentes de la fuerza radial y
tangencial también se calcularan con las expresiones determinadas para la descomposicion en los
engranes rectos, esto debido a que la direccion y sentido de estas fuerzas siguen € mismo

comportamiento.

3.3.2.9. Fuerzas en sistemas de transmision de polea y correa

Se andizarén sistemas de transmision por correa trapezoidal abierta, esto debido a que, segln
(Torres, 2014), este tipo de correa es la mas utilizada debido a que se adapta firmemente a la

ranura de la polea evitando efectos de dedizamiento y no requiere de un tensado inicia, por 1o

gue la aplicacion adesarrollar no considerara estos calcul os.
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3.3.2.10. Maodel o de comportamiento de las correas trapezoidales

Para generar un par torsor (T) en lapolea, es hecesario que la correa tenga unatension mayor en

un ramal (F;) que en otro (F,). Estos ramales se llamaran lado tenso y lado flojo respectivamente

en este trabagjo.
F, F F, I I
Eje motor Eje motor
a) b
F, F,
Eje motor Eje motor
9 d

Ilustracién 15-3: Ramales de la correa para distintas configuraciones de giro y €je motor
Fuente: (Abasolo, Corral y Iriondo, 2016)

En la ilustracién anterior, se puede observar que, en €l ge motor, € momento torsor tiene
direccién contraria a su sentido de giro, mientras que, en € €je conducido, esta en la misma

direccién que e sentido de giro.
Ademés, seguin Abasolo, Corra y Iriondo (2016, p. 10) paratodos estos casos, se cumple que:
d
Ty =(F — FZ)E
D
Tp = (Fy — F,) P
Con estas expresiones y solicitando como parametro de ingreso unarelacion de tensiones:

Fy

sz

Se pueden calcular los médulos de las fuerzas generadas tanto en € lado tenso como en € lado

flojo.
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F]_ = kFZ

d
T = (kF; — FZ)E

X Rye-1)
2
Ty
Fp=—4
k-1 (%)

L as expresiones anteriormente escritas para F; y F, seran las que se utilizaran en la programacion

de laaplicacion.
3.3.2.11. Polea que recibe potencia (conducida)

En este caso, d momento torsor tiene la mismadireccion que el sentido de giro, pues es € torque
lo que hace girar ala polea. Esta consideracion permite diferenciar e lado tenso (F;) del lado

flojo (F,) y con dlo la descomposicion de fuerzas en los siguientes casos:

a) Polea reductora de velocidad

Conductor
F1

v

é v-p!
Conducido

F2
Y
e

Giro B

[lustracién 16-3: Fuerzas en sistema banda-polea
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Lailustracion anterior muestralos angulos y y B necesarios para poder descomponer las fuerzas
del lado tenso y lado flojo, por geometria se han definido las expresiones que se pueden emplear

en todos | os cuadrantes del sistema coordenadas x-y.

F, = F; cos(y — B) + F, cos(y + B)
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E, = Fy sin(y — B) +F, sin(y + )

Donde:
y: Disposicion angular entre elementos mecénicos

B: Mitad del angulo comprendido en bandas trapezoidal es tipo normal

b) Polea multiplicadora de velocidad

y Conductor
F1 / X
Conducido B v+B d
Y \4
o
Vv F2
Giro! ) \4
’ -
o

[lustracion 17-3: Fuerzas en sistema banda-polea
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Al igual que en €l caso anterior, por geometria se han determinado |as siguientes expresiones para

calcular las fuerzas generadas en ambos lados de la correa:

F, = F, cos(y + B) + F, cos(y — B)
E, = Fysin(y + ) +F, sin(y — )

3.3.2.12. Polea que consume potencia (conductora)
En este caso, e momento torsor tiene direccion contraria a sentido de giro. Al igual que con la

polea que recibe potencia, se analizaran los dos casos siguientes:

a) Polea reductora de velocidad
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Conducido
F2

v

IZ v-p

Conductor y
F1
Y
X,

Giro B

[lustracién 18-3: Fuerzas en sistema banda-polea
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

L as ecuaciones gue se utilizardn para la descomposicion de fuerzas en este caso seindican a

continuacion;

F, = F; cos(y + B) + F, cos(y — B)
E, = Fysin(y + B) +F, sin(y — )

b) Polea multiplicadora de velocidad

y Conducido
F2 / X
B |/
Conductor v+B
Y \4
o
\4 F1
Giri \4
\
AN .

llustracién 19-3: Fuerzas en sistema banda-polea
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

F, = F; cos(y —B) + F, cos(y + B)
E, = F; sin(y — ) +F, sin(y + f)

Todas | as ecuaciones de descomposi ci6n expuestas anteriormente seran las que se agreguen en la
aplicacion, solicitando a usuario las caracteristicas geométricas del sistemay que seleccione €

caso parasu andisis.
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3.3.2.13. Representacion grafica de las fuerzas calculadas

De acuerdo a la metodologia aplicada por Armah (2018) que coincide con otros autores como
Budynasy Nishett (2008) y Mott (2006) , se deberedizar un andlisis por planos. ES por eso que se
construird una representacion del érbol de transmision en los planos “xy” y “xz” debido a que €

gje x corresponde a gje axial de este elemento.

Al igual que en & andlisis de |la configuracion geometrica, se creara un vector de fuerzas F, que

contendra|as fuerzas y momentos calculados en el plano “xy” y otro vector F, parad plano “xz”:

Fy = [flJMl'fZ'Mvan' Mn]
Z

Las fuerzas corresponderan a punto exacto del elemento ingresado haciendo uso del agoritmo

descrito en lailustracion 6-3

Inicio
Posicion
Elemento

Célculo de fuerzas y

Momentos
-l
e §
No i<(N°de Si
Elem. de L)
No Pos<L[i] Si
Pos# 0
L=np.insert(L,i,pos)
Fz=np.insert(Fz,2i,fz) —
[0
Fz=np.insert(Fz,2i+1,Mz) —1— ‘3,
3
Fy=np.insert(Fy,2i,fy) —
=i+l Fy=np.insert(Fy,2i+1,My) —
Fin

Ilustracién 20-3: Diagrama sintetizado gréfica de fuerzas

Realizado por: Infante Bryan, 2023.



En lailustracion anterior se expone € método empleado para ordenar las fuerzas y momentos en
cada plano. Para graficar las fuerzas, se utilizara la libreria matplotlib y el método annotate con

los valores del vector creado en |as coordenadas proporcionadas por € vector L.

Se debe mencionar ademés que se crearan condicionales que permitan identificar s en los

extremos del arbol se ubican apoyos u otro elemento que requiera cllculo de fuerzas.

3.3.3. Moddo dedisefio por resistencia mecanica

En este médul o se desarrollardn todos | os cél cul os necesarios para obtener 1os didmetros minimos
requeridos en €l arbol de transmisién desde € punto de vistade laresistencia, seincluird ademés
diagramas de cuerpo libre, cortante, momento flector, momento flector resultante, momento
torsor resultante y la posibilidad de graficar un &bol de transmisién con los didmetros minimos

calculados y los didmetros final es obtenidos por iteracion.

3.3.3.1. Calculo de reacciones

Para calcular las reacciones, se seguira la formulacion de elementos finitos que se presenta en
Wilson y Renfro (2013, p. 4) y Mueller (2003, p. 3), paralo cual se requiere determinar los siguientes
parametros.

a) Discretizacion del elemento analizado

Como se indico en el apartado “Configuracion Geométrica” cada elemento ingresado creara un
nodo en la posicién indicada sobre el arbol. Estos nodos son |os que determinarén la cantidad de
elementos a analizar. Cadatramo entre nodos sera analizado como un elemento tipo beam, como

seindicaen lasiguiente ilustracion:

I |
O & 0 = 0 = O = ©

[lustracion 21-3: Discretizacion en funcion del nimero de nodos ingresados

Fuente: (Piedray Saazar, 2020, p. 78)

Lalongitud de cada elemento se calculara en base a vector [L] que contiene las posiciones que

ocupa cada nodo en el érbol.
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b) Identificacion delos grados delibertad (dof)

Para los nodos en los que se ubiquen elementos como engranes o poleas, se deben evaluar tres
grados de libertad como se muestra en la ilustracion 22-3: Por gjemplo, en e primer nodo estos

Son:

u, : desplazamiento horizontal
u,: desplazamiento vertical

u3: desplazamiento angular

U3n-1

R W N WS\

¢—> uq O——u, O—» Uy ¢—> U3n-2

®e1@ez@ea®em®
llustracion 22-3: Grados de libertad en cada nodo
Fuente: (Piedray Saazar, 2020, p. 78)

No obstante, €l caso de los rodamientos es distinto ya que restringe los grados de libertad, por 1o
que paralos dos tipos de rodamientos a incluir en la aplicacién se tendrén los siguientes grados
de libertad:

Rodamiento Radid

u,: desplazamiento horizontal

u,: desplazamiento angular

Rodamiento Radia-Axial

u,: desplazamiento angular

c) Formulacion matrices elementales de rigidez

Las dimensiones de lamatriz elemental derigidez (d,,), estdn descritas por:

dof)

dy = nod (
m = nodos | ——-
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u2 Us

— d—»u,

© @

[lustracion 23-3: dof en un elemento
Fuente: (Piedray Salazar, 2020, p. 66)

€1

Por lo que para un elemento cuyos nodos (2) tienen 3 dof cada uno como el que se muestraen la

ilustracién anterior, ladimension de lamatriz de rigidez sera 6x6, como se indicaa continuacion:

- AE 0 0 AE 0 0
L L
12E1 6E1 12EI  6EI
L3 2 32
6E] 4E] 6EI 2E1
(e) — L2 L 12 L
[k = AE AE
T 0 0 — 0 0
12E1 6E1 12E1 6FEI
3 12 [
6E1 2E1 6FEI 4E]
L2 L L2 L
Donde:
A: Areadelaseccion transversal [mm?]
E: Médulo de dasticidad [MPa]
L: Longitud del elemento [mm]
I: Momento de inercia [mm*]
Esta matriz elemental, también se puede escribir de laforma:
AL? 0 0 AL? 0 0
I I
0 12 6L 0 —12 6L
(k] = EIl o 6L 42 0 —6L 2L
L3 AL? AL?
-7 0 0 —_— 0 0
0 —12 —6L 0 12 —6L
0 6L 2L 0 —6L 4171

Que eslaque se utilizaraen € desarrollo del algoritmo para la aplicacion.
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d) Construccion matriz global ddl sistema

Para obtener la matriz de rigidez global, primero se establece su dimensién con la siguiente

expresion:
dye = (N° nodos)(3)
Que seriaequivaente a
dyc = (N° Elementos)(3) + 3

Debido a que cada nodo tiene 3 grados de libertad.
Es asi que cuando se analiza dos elementos conectados de extremo a extremo como se muestra

en lailustracion, se obtiene unamatriz global de 9 x 9.

oD e e
—u o —y d—u,
O « O = O

[lustracién 24-3: 2 e ementos conectados de extremo a extremo
Fuente: (Piedray Salazar, 2020, p. 76)

Lamatriz elemental (1) esde 6 x 6 por tener 2 nodos con 3 dof cada uno, esta matriz elemental
se colocara en las posiciones correspondientes alos nodos 1y 2 en lamatriz global, asi se obtiene
la matriz expandida del elemento 1 ([K]*)

S IS
KD K K
K KK D
@K D KD K
R T s
T
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
L0 0 0 0 0 0

S O ©O O o o o o o
S O ©O O o o o o o
S O ©O O o o o o o
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El segundo elemento analizado, esta limitado por los nodos 2 y 3, por lo tanto, esta matriz
elemental se colocaraenlas posiciones correspondientes a estos nodos en lamatriz global, obtiene
la matriz expandida del elemento 2 ([K]?)

0 0 0 0 0 0 7
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
N
@R @
R G
@
B D G KD 2 e
@@ @ K K )

(K] =

o © o © o © o o o
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o

Como lamatriz expandidadel elemento 1y del elemento 2 tienen lamisma dimensién, se pueden

sumar para configurar la matriz global (K) del esguema analizado como se muestra a

continuacion:
r,, (1) (€Y) (€Y) (€Y) (€Y) (€Y) T
kll k12 k13 k14 k15 k16 0 O O
(€Y) (€] (€] (€] (€] 1
kor  kaz ka3 ka4 ks ka6 0 0 0
1) (€] (€] (€] (1 (1)
k31 k32 k33 k34- k35 k36 0 O O

@ L@ L@ 1 @ @ @ @ @ ,@ @ ;@
k41 k42 k43 k44 + kll k4-5 + k12 k4-6 + k13 k14— k15 k16
R Y C Ryt

M LM L0 M@ D@ O, @ @ @ L@
k61 k62 k63 k64 + k31 k65 + k32 k66 + k33 k34— k35 k36

(2) (2) () @ @ @
0 0 0 ki1 Ky Ky ki kis ki
(2) (2) () 2 @ 5@
0 0 0 ks ks, ks ksy k55 Kse
() () () @ . @ 5@

L0 0 0 Ke1 Ke2 Ke3 Kes Kes Keg

€) Célculo de deformaciones
Ademas de lamatriz global, se requiere determinar €l vector fuerzas del sistema, para el caso de
andlisis ser&

F= [Fx1: Fyl: My, Fyy, Fyz' My, Fy3, FyS' Ms]
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Este vector corresponde al creado en el apartado “Representacion gréfica de las fuerzas™ que ya

se ha explicado anteriormente.
Se requiere conocer también el vector de desplazamientos en |os nodos

U= [pr Uyl' Ug1, Ux2, Uer Ugz, Uys, Uy3r Ues]
Con estos datos, se revisaran |las restricciones de desplazamiento para reducir lamatriz derigidez
global, puesto que en estos puntos (rodamientos) se conocen los desplazamientos, permiten
eliminar lafilay columnade lamatriz derigidez, para obtener:

(FTyr = (K (U™

Para finalmente obtener el valor de |os desplazamientos desconocidos:

U ={K}yr—"{F}r
f) Célculo dereacciones

Con los desplazamientos conocidos en todos los nodos, |as reacciones pueden obtenerse a partir
de:

{F'} = {KHU"}

Donde {FT} contiene todas las fuerzas aplicadas a sistema, incluyendo las reacciones en los

rodamientos.

3.3.4. Diagramas de cortante y momento flector

Para definir las ecuaciones de cortante y momento flector, se utilizara la metodol ogia propuesta
por Pardo (2019, p. 1), donde se establece una relacién entre las soluciones de la ecuacion de la

eléstica de lavigay los desplazamientos calculados a partir del método de elemento finito.

En primer lugar, se parte de la ecuacion de la elastica de laviga:
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4

P o —q(x)
dx
Donde:
E: M6dulo de el asticidad
I: Inercia

q(x): Cargaaplicada en funcion de la posicion

Parala mayoria de casos de andlisis de elementos viga, lafuncion g(x) esdetipo lineal como se

muestra en la siguiente ilustracién o se puede aproximar aintervalos lineaes

q(x)=Ax+B %

Ilustracién 25-3: Carga aplicada en funcién de ladistancia
Fuente: (Pardo, 2019, p.1)

Por este motivo, la funcién que define el valor de la carga aplicada puede escribirse como:

q(x) =Ax+B
Y en los extremos de interés:

ql = Ax1 + B

q2 = sz + B

Que reemplazado en la ecuacion de la eléstica de lavigaresultaen:
i
El— =—-Ax—B
dy

Si se integra esta expresion se obtiene la ecuacion para el diagrama de cortante del e emento
analizado.

fEIZ—g=f(—Ax—B)
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d3 x?
V(x) =El—=-A——-Bx+(,
a3 2

Y s seintegra unavez mas, se obtiene la ecuacion parael diagrama de momento flector

a3 x?
J‘Eld_;:f —AT—BX‘FC&

dz x3 x?
M(Z):Eld—JZC:—A?—B7+C1X+C2

Del mismo modo se pueden obtener las expresiones para |os desplazamientos angular y vertica

al continuar integrando las expresiones anteriores

L AN LD S
4, 24 Pg Thrgy TR Ths
5 x4 x3 x2

X
= A — B+ C—+ Cy—+ Csx + C
El(u) A120 B24+ 16 + 22 + 3x+ 4

Condiciones de contorno:

¥ y
"e; $ou

| |
X3

[lustracion 26-3: Condiciones de contorno en un e emento
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Enx = xq:
u=u1
dy
— =Uu
de 7’
Enx = x;:
u=U3
dy
— =Uu
d 4



Con lo que las ecuaciones para las curvas representativas de la fuerza cortante y el momento

flector quedan definidas como:

Enx = xq:
a3 x?
Vix) =El—3=-A——-Bx+(;
dy 2

Con lo que las ecuaciones para desplazamiento lineal y angular quedan definidas como:
Enx = xq:

Ehu = a0 _pt e ont
WM==050  Pog THTg T2y TR T b
4 3

Elu, = —A~ _pX
2= =45y 6

x,2
+C17+ szl +C3

Enx = x,:

Elu, = szs Bx24+cx23+cx22+c +C
Us= 74900 P2q T T2y T2 Tl
4 3

Elu, = —A~% _pX2
) 6

x52
+ C17+ CzXZ + C3

Con estas expresiones, |as constantes de integracién quedan definidas como:

€] _’163 ’%2 % 1__1 Eru, + A%Z +B %:_
C, ) %2 Xy 0 E1u2+A%:+Bx_ég
- E’””*‘%*B%
c,] ’%2 X 1 0f [Elu+ Az—zj + Bx—j_

Ademas, de laecuacion lineal de carga, en los puntos de interés se tiene:
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A=
Xy — Xq
B = 1—(%) 1

Conlo que:

[ % ] [ (B (- (D))
f [ w1 of | () (g (B0
Gl 2 ) (e (B (- ()
e O R =

Donde los desplazamientos u4, u,, us y u, yahan sido calculados gracias a la aplicacion de la

matriz de rigidez empleada en el apartado “Célculo de reacciones”.
Finalmente, en la aplicacién se obtienen las constantes de integracion para cada elemento
discretizado y con ello se definen las ecuaciones de cortante y momento flector también para cada
elemento.
3.3.5. Factores que modifican € limite ala fatiga
3.3.5.1. Factor de modificacion por condicién superficial
Se utilizarala ecuacion proporcionada en (Budynasy Nisbett, 2008, p. 275):

ko=a Sutb
Cuyos coeficientesdeay b se hanincluido enlaTabla 2-2 de este trabgjo, por |0 que las opciones
de acabado superficial proporcionadas a usuario seran: esmerilado, laminado en frio, laminado

en caliente, como sale delaforja.

3.3.5.2. Factor de modificacion por el tamafio



Autores como Matt (2006, p. 450), Schmid, Hamrock y Jacobson (2021, p. 172), Budynas y Nisbett
(2008, p. 482) y otros difieren en las expresiones usadas para calcular el factor de tamafio, esto
debido al rango variable de didmetros. No obstante, Budynas y Nisbett (2008, p. 276) propone
expresiones que abarcan la mayor cantidad de rangos para flexion y torsion como se indica a

continuacion;

1.24d~0107, 2.79 <d < 51 [mm]
ky =< 1.51d70157, 51 <d < 254 [mm]
0.6; d > 250 [mm]

Este autor, afiade que para diametros menores a8 mm, k;, = 1.

3.3.5.3. Factor de modificacion por la carga

En la seccion 2.4.6. se especificaron los valores medios para factores de modificacion de carga,
sin embargo, en este proyecto se utilizara el valor de modificacion por carga de flexiédn, es decir:

k.=1
Esto debido a que se analizaran érboles de transmisién sometidos a cargas combinadas Budynas
y Nisbett (2008, p. 277) especifica que cuando latorsién estd combinada con otros esfuerzos como
laflexion, se debe usar este factor.
3.3.5.4. Factor de modificacion por la temperatura
Laaplicacion adesarrollar estudiara arboles de transmisién que operen atemperatura ambiente y
temperaturas no mayores a450 °C. Por o tanto, € factor de modificacion por temperatura estara
determinado por la expresion incluidaen (Norton, 2011, p. 294):

kg=1 para T <450°C
3.3.5.5. Factor de confiabilidad
Autores como Norton (2011, p. 294) y Budynas y Nisbett (2008, p. 279) se basan en los datos de

resistencia a la fatiga presentados por Haugen y Wieching en su publicacion ‘“Probabilistic

Design”. Ambos autores coinciden en los factores de confiabilidad de algunas confiabilidades
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estandar, estos se presentan en la tabla 2-3 y son los que se utilizardn en e desarrollo de la

aplicacion (Rivera, 2020, p. 52).

3.3.5.6. Factor de maodificacién por efectos varios

Dado que lainformacién cuantitativa sobre estos efectos es muy escasa, se adoptara un valor de:
kf =1

Lo cual indicard ausencia de esfuerzos residuales, corrosién, recubrimiento electrolitico,

metalizado por aspersion, frecuencia ciclicay corrosion por frotamiento que son los parametros

considerados dentro de efectos varios en (Budynasy Nisbett, 2008, p. 279)

3.3.6. Factoresde concentracién de esfuerzos

Seguin Pilkey (2008, p.143), existen varios concentradores de esfuerzos debido a la existencia de

rugosidades en la superficie, chaveteros, filetes, ranuras, agujeros y otros que depende de la

geometriadel elemento.

En € caso dd disefio de arboles de transmision, iniciamente no se conoce la geometria de este.

De hecho, € objetivo del disefio es calcular los didmetros en cada seccién de interés, por este

motivo, se indicard como se aproximan los factores de concentracion de esfuerzo iniciaesy los

model os matematicos que se emplean en las iteraciones posteriores (después de haber calculado

los primeros val ores de didmetros.

3.3.6.1. Valoresiniciales de | os factores geométricos de concentracién de esfuerzo

El autor Armah (2018, p. 235), presenta valores iniciales recomendados para los factores de
concentracion de esfuerzo para cargas de flexion

Tabla 10-3: Primera aproximacion de k, paracargas de flexion

Concentrador r/d D/d k;
Filete de hombro: agudo 0,02 006 | 1,2 | 15 27
Filete de hombro: bien redondeado 0,02 0,1 12 | 15 1,7
Curiero fresado 0,02 - - - 2,14
Curiero trapezoidal - - - - 17
Ranura para anillo de retencion - - - - 5

Fuente: (Armah, 2018, p. 235)
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De igua manera, Budynas y Nisbett (2008, p. 356) proporciona valores inicides para

concentradores de esfuerzo atorsion, estos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 11-3: Primera aproximacion de k., para cargas de flexion

Concentrador r/d D/d kts
Filete de hombro: agudo 002 | 006 | 1,2 | 15| 22
Filete de hombro: bien redondeado 0,02 0,1 12 | 15| 15
Curiero fresado 0,02 - - - 3
Curiero trapezoidal - - - - -
Ranura para anillo de retencién - - - - 3

Fuente: (Budynasy Nisbett, 2008, p. 356)

3.3.6.2. Valores iniciales de los factores de concentracion de esfuerzo por fatiga

Para una primera estimacion de los didmetros del &rbol de transmisién desde un punto de vista
conservador, segln lo expuesto por Budynas y Nisbett (2008, p. 359), es tomar |os valores de los

factores geomeétricos de concentraci on de esfuerzos, entonces.

kps = kes = 15

Donde:
k¢ Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga a flexion

k¢ Factor de concentracion de esfuerzos por fatigaatorsion

3.3.6.3. Concentrador de esfuerzos en gje con filete de hombro en flexion
Aungue varios autores, presentan curvas que permiten determinar 1os concentradores de esfuerzos

para diferentes casos, en este proyecto se opto por utilizar la ecuacion proporcionada por Norton
(2011, p. 998) que responde a estas curvas:

Losvaloresde Ay b que completan laexpresion anterior, se encuentran tabulados en lallustracion
27-3y 28-3.
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Donde:

Dp/d| A b
6,00 | 0.87868 [-0.33243
3,00 [ 0.89334 | -0.30860
2,00 [ 0.90879 | -0.28598
1,50 0.93836 |-0.25759
1,201 0.97098 | -0.21796
1,10 | 0.95120 (-0.23757
1,07 |1 0.97527 |-0.20958
1,05|0.98137 |-0.19653
1,03 | 0.98061 |-0.18381
1,02 1 0.96048 |-0.17711
1,01 |0.91938 |-0,17032

[lustracion 27-3: k, paraun e con filete de hombro en flexion
Fuente: (Norton, 2011)

3.3.6.4. Concentrador de esfuerzos en gje con filete de hombro en torsion

Para el concentrador de esfuerzos atorsion se empleara la siguiente ecuacion. (Norton, 2011, p. 999)

te=a(l)

Losvaloresde A y b setabulan en lasiguiente ilustracion:

30

T | |
28 r ] rb
| ' | ko= a(
26 ‘\ (; f_&ii@ s =4(3)
24 : : R j ]
22
Donde:
K 20 \}\\\ D/d=20
18+ \\\\\gﬁ’ 133 D/d A b
16 e NR? 2o 2 |0,86331-0,23865
LI : 109 1,330,84897 | -0,23161
‘-‘-‘-‘--_-‘-_‘_ -
12 e EEE%E 1,2 | 0,83425 |-0,21649
1.0 1,09 {0,90337 |-0,12692
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rid

[lustracion 28-3: k, paraun gje con filete de hombro en torsién
Fuente: (Norton, 2011)
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3.3.6.5. Factor de concentracién de esfuerzos por fatiga a flexion

Una vez conocidos los primeros valores de didmetros, se debe verificar el factor de seguridad,
para ello se deben recal cular todos |os factores que dependen de la geometria del arbol y que en
un inicio se estimaron en base a la bibliografia consultada. En consecuencia, siendo posible

recacular k;, €l factor de concentracion de esfuerzos afatiga por flexion se determinard segin la

ecuacion de Neuber (Budynasy Nisbett, 2008, p. 281).

Donde el valor de+/a eslaconstante de Neuber, que como seindico en la seccion 2.4.4. se puede

determinar mediante la siguiente expresion:
Flexién: Va = 0.246 — 3.08(1073)S,; + 1.51(107%)S,,,2 — 2.67(1078)S,,;>

Donde:
Va: Constante de Neuber [/in]

Que en unidades del sistemainternacional sera:

Flexién: va = [0.246 — 3.08(107%)S,,; + 1.51(107%)S,,,* — 2.67(1078)S,,,*| X (25.4)°°
3.3.6.6. Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga a torsion
Al igua que en e caso del factor de concentracion de esfuerzos por flexion, se utilizara la
ecuacion de Neuber, con el valor recalculado del factor geomeétrico de concentraci 6n de esfuerzos

por torsion (k;s):

kts_l

ks =1+ —"——
Is 1+./a/r

Donde la constante de Neuber atorsion se ca cula mediante la siguiente expresion:

Torsién: va = [0.190 — 2.51(1073)S,, + 1.35(1075)S,,,% — 2.67(1078)S,,,3] x (25.4)°5
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3.3.7. Cddigo ASME para el dimensionamiento de arboles de transmision

Para el dimensionado del &rbol de transmisién en la etapa de disefio por resistencia mecanica, los
célculos se basaran en e modelo propuesto por Armah (2018, p. 233) que utiliza el cédigo ASME
derivado de la personalizacion de lalinea ASME-€eliptica (Criterio de falla por fatiga), basado en
el estdndar ASME B106.1M.

En este modelo, se parte de las expresiones de esfuerzos equivalentes de Von Misses mostradas
en el Capitulo 11:

1/2

32K:M, A4F,K;, \> 16K, T \>
) 231/2 _ fa a’fa fs a
% = (93 +3t)"* = [( T3 0.85nd2) ( nd3 ]

1/2

32K; My, 4Fa1<fa>2 (16KfsTm z
d3 d? d3

o) = (63 + 312)Y? = [(

Y estos esfuerzos se incluyen en la ecuacion de la ASME-dliptica:

Armah (2018, p. 234) sefidla que no existe carga axial sobre e arbol o que su valor generamente es
muy pequefio y constante, la parte axial de la tensién puede tomarse como cero y por €llo €
didmetro puede cal cularse como:

KeMg\2 Kr T\ KeMp,\° KesTm\”
4(f a) +3(ﬂ> yg0m) o (Brstm
Se Se S, S,

Y €l factor de seguridad como:

KM \2 Kr.T\2 KM, \? Ke T, \?
4(f a) +3(ﬂ> yadm) | o (Sisim
S, S, S, S,

De acuerdo con Norton (2011, p. 419) € procedimiento ASME supone que la carga es de ciclo de

16n
T

1/2
1 16 /

n wd3

flexion invertida (componente media de la flexion igua a cero) y torque constante (componente

amplitud del torque igua a cero). El estandar se fundamenta en que un gran nimero de arboles
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de méquinas trabajan en estas condiciones. En base a esto y eliminando las componentes con

valor de cero, se obtiene las siguientes ecuaciones:

i 5 ,q1/2\ /3
16n| (KM, KT
a =12 a (L2 43
T Se Sy
-1
r 2 271/2
o 164(&Mﬂ o o (KrsTn
nd? | \7s, s,

Estas Ultimas expresiones son las que se han empleado en la programacion de la aplicacion.

3.3.8. Limitederesistenciaalafatiga

La ecuacién de Marin puede escribirse como:

Se = kakbkckdkekf'se,

Donde:
S! = 0.5 Sut

El limite de resistencia a la fatiga de probeta de prueba toma este valor debido a que los arboles
que se analizaran estaran sometidos a ciclos de fatiga por flexion, carga axial y torsién. En caso
de esfuerzos combinados, segiin Armah (2018, p. 166) se da prioridad alaresistenciaalafatiga por

flexion.

3.3.9. Modelo de disefio por rigidez

Una vez determinada la configuracion geométrica del arbol de transmisién por resistencia
mecanica, se procedera a la verificacion por rigidez, para ello se explicaran los métodos
empleados para calcular los desplazamientos lineales y angulares del modelo proveniente del

maodul o de resistencia mecanica

3.3.10. Calculo delas deflexiones del arbol

Para el calculo de las deflexiones, se utilizara la formulacién de elementos finitos de Wilson y

Renfro (2013, p. 4) y Mueller (2003, p. 3), que yase abordd en apartado 3.4.1. “Calculo de reacciones”
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del presente proyecto para determinar lamatriz de rigidez global del sistema. Dado que se utiliza
el modelo proveniente del disefio por resistencia mecanica, las condiciones de frontera son las

mismasy se pueden reutilizar |os vectores de fuerzas y desplazamientos en |0s nodos, es decir:

F= [FxlvFleMlvFxZ'FyZ'MZ'Fx3'Fy3vM3]
U = [Uyy, Uyl' Ug1, Uxz, UyZIUG’Z’Ux3’Uy3rU6’3]

Con estos datos se puede obtener la matriz reducida y vectores de fuerzas y desplazamientos
reducidos:

(FTyr = (K (U™

Para finalmente obtener el valor de |os desplazamientos desconocidos:

{UTr = {K}yr=HFT}r

Continuando con el andlisis, €l vector de desplazami entos que abarque todos| os nodos se obtendra
al incluir los valores de desplazamientos conocidos (en | as restricciones) que se suprimieron para
crear e sistemade rigidez simplificado.

3.3.11. Desplazamientos permitidos

Los valores permitidos de desplazamiento que se utilizarén para ese proyecto se encuentran
incluidos en latabla de desplazamientos de Ivanov incluidaen el capitulo Il de este trabagjo, dela
cual se ha extraido el siguiente fragmento, gque contiene los valores limites con los que se

programara la aplicacion.

Tabla 12-3: Fragmento de deformaciones permisibles en &rboles de transmision

Desplazamiento Aplicacion Deformacion permisible
Deflexion [y] deflexion méximaen &bolesque | [y] = (0.0002-0.0003) L, donde L es
Y soportan ruedas dentadas la distancia entre apoyos

En €l sitio de asentamiento de
Deflexion ruedas dentadas

angular [¢] | En el asiento de rodamientos de

bolas

[$] = 0.001 rad

[$] = 0.01 rad

Fuente: (Ivanov, 1984)

De acuerdo con lo indicado en la tabla anterior, €l vaor de la deflexion maxima permisible se

determinard mediante la ecuacion:
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[y] = 0.0003L
3.3.12. Correccion de desplazamientos fuera del rango permisible

Si las deflexiones calculadas por la aplicacion son superiores a las permisibles, se aumentara e

didmetro de la seccion analizada hasta que |a deflexion cal culada sea menor al valor permisibles.
3.3.13. Construccién delas graficas de deflexion

El model o matemético que se utilizaraen laconstruccion de las gréficas de desplazamientoinicial
(desde & modulo de resistencia) y desplazamiento final (corregido) es el que se expone en €

apartado 3.4.2. donde la ecuacion para el desplazamiento lineal es:

5 x4- x3 x2

x
EIW) = —-A— —B—+C,—+ C, —
(uw) 120 24+C16+C22+C3X+C4

Si se considera que las cargas: radial, tangencial, axial y el peso se representan como fuerzas
puntuales, losvaloresdelacurvadecargaq, Yy g, serian 0 paratodos |os € ementos discretizados
en el arbol de transmisién, por lo tanto:

A=0 y B=0

Por 1o que e modelo de desplazamiento lineal puede simplificarse a

3 2
G+ G +Cx+ G,
u(x) = Bl

Y las constantes de integracion para cada elemento quedan definidas por la siguiente ecuacion:
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X2 X2
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X

[C, ] % X, 1 ol LEIu,]

3.3.14. Modelo deresonancia

En este modelo se utiliza e disefio preliminar obtenido en € de rigidez, para calcular la primera

velocidad critica por 1os métodos aproximados de Rayleigh-Ritz y Dunkerley que se explicaron
en el Capitulo 11.

3.3.15. Consideracionesiniciales:

Segun Budynas y Nisbett (2008, p. 366) pese a que la forma de la deflexion dindmica es
desconocida, mediante una curva de deflexion estatica se obtiene una estimacion
excelente de la velocidad critica. Es por esto que este modulo utilizara la curva de
deflexion estética haciendo uso del proceso descrito en el apartado 3.4 de este trabgjo
para€l calculo de las velocidades criticas.

Se utilizara la asuncion de Amechieneer (2021, p. 1) de que lamasa del ge es despreciable
en comparacion con la masa de los elementos porque la frecuencia natural del ge se
considera mucho mas alta que la de los elementos que es secundada por Budynas y
Nisbett (2008, p. 366) donde se sefiala que € ensamble de elementos a un ge tiene una
velocidad critica que es mucho menor que la velocidad critica intrinseca del ge. Por lo
tanto, se calcularan las velocidades criticas Unicamente considerando la masa de los
elementos acoplados a arbol de transmisién.

Se calcularala primeravelocidad critica, ya que es considerado un calculo fundamental,
haciendo uso de | os criterios de Rayleigh-Ritz y Dunkerley

Los autores Jenkins (, sf., p. 4) y Abdou (2020, p. 163) recomiendan asegurarse de que la
menor velocidad criticacal culada debe ser al menos el doble delavel ocidad de operacion.
Laaplicacion adesarrollar Unicamente proporcionaralos valores cal culados de vel ocidad

critica, sera el usuario quien debe verificar que se cumpla este criterio.
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3.3.16. Método de Rayleigh-Ritz

3.3.16.1. Discretizacion del sistema

La discretizacion del sistema es la misma empleada en el apartado 3.4.1. donde cada elemento
acoplado a arbol objeto de estudio crea un nodo y estos nodos al final delimitan los elementos
finitos a abordar. En dicho apartado se describen también los procedimientos de determinacion
de los grados de libertad por nodo, formulacion de las matrices de rigidez elementales y
construccién de la matriz de rigidez global, todos estos procedimientos se utilizarén también en
el modulo de resonancia.

3.3.16.2. Célculo de deformaciones

En este caso, € vector fuerzas del sistema contendra Unicamente los pesos de |os elementos de
transmision acoplados a érbol, es decir:

F= [Fxl:Fyl: Ml:sz:FyZ'MZ' S - Fyn'M3n]
F =[0,w,0,0,w,,0,...,0,w,, 0]

En cuando al vector desplazamientos (inicial), se utilizard el mismo que se construy6 durante €l
calculo de reacciones, puesto que este sigue siendo de utilidad para construir lamatriz de rigidez
simplificada o reducida del sistema.

U = [Ux1, Uyl: Ug1, Ux2, Uyz' Ugz, - Uxn, Uyn' Ugn]

Tras obtener la matriz de rigidez simplificada, se continuara con el proceso del apartado 3.4.1.

donde:

{UTr = {3 HF}r

3.3.16.3. Célculo de reacciones:

Tras obtener e vector de desplazamientos (incluyendo los desplazamientos conocidos

inicialmente), las fuerzas del sistema, incluyendo |as reacciones, se calculan como:

{F'} = {KHU"}

75



3.3.16.4. Velocidad critica de Rayleigh-Ritz

Seempleard e vector de desplazamientos cal culados en | os pasos anteriores y 10s pesos conocidos

paraaplicar la ecuacion:

_ ﬂ\/g Zizl,...,n M/i5i,m

Wey =
2
T Zi:l,...,n Wi 6i,m

Donde:
wer: Velocidad critica [rpm]

8im = U,,;: Desplazamiento en lai-ésimaposicion [mm]
3.3.17. Método de Dunkerley
33.17.1. Discretizacion del sistema

Al igua queen el caso anterior, se utilizaraladiscretizacién planteada en e disefio por resistencia

mecanicay laformulacion del método de elemento finito planteado en la seccion 3.4.1.
3.3.17.2. Calculo de deformaciones

Para comenzar €l andlisis, se reducira € vector de todas las fuerzas ddl sistema a un vector que
contendra Unicamente los pesos de los elementos acoplados a arbol, como se muestra a

continuacion;

F= [Fxlvalv MlvaZ'FyZ'MZ' Y - Fyn'M3n]
F =[0,w,0,0,w,,0,...,0,w,, 0]

No obstante, el método de Dunkerley requiere estudia las masas de manera individual; es decir,
estudia | os desplazamientos generados en el arbol por cada masa acoplada a mismo. Por €llo la

aplicacion creara vectores fuerza derivados del principal.
F, =[0,w4,0,0,0,0,...,0,0,0]

F, = [0,0,0,0,w5,0, ...,0,0,0]
E, =[0,0,0,0,0,0, ..., 0, wy, 0]
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Con estos vectores fuerzay la matriz smplificada del sistema, se calcularan las deformaciones
mediante:

Uy = {K}r""{F"}r
Para obtener |os desplazamientos generados por cada masa

Ui = [Ux11, Uy11» Ug11, Ux12, Uy12: Ug12, - Uxins Uylnr Uginl
UZ = [Ux21: Uy21: U921, szz, Uy22' UGZZ: L] UxZn' UyZn' UGZn]

Un = [anlt Uynlr U9n1r anz' UynZv U9n2v e annr Uynnv Uenn]
3.3.17.3. Célculo de reacciones

Se calcularan los vectores de fuerza, en los que se incluyen las reacciones para cada sistema de
masaindividual planteado en |os pasos anteriores

(A"} = {K}{U,"}
(R} = {K}HU,")
{F"} = (k3H{Us")

3.3.17.4. Velocidad critica de Dunkerley

Como se expuso en € Capitulo I, la ecuacién de Dunkerley de un sistema de masa miltiple se
da como:

1 1 1 1

PR 2
Wer Wy Wy Wp

w, = velocidad critica si solo existe la masa 1
w, = velocidad critica si solo existe la masa 2
velocidad critica si solo existe la masa n

(S
S
Il

El célculo de las velocidades criticas de cada sistema de masa se resume en la siguiente tabla:
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Tabla 13-3: Velocidades criticas sistema de masa multiple

Sistema Fuerza Desplazamientos w;
[lelrUyllr U611’Ux12rUy12rU912' g
1 [0,w,0,0,0,0,...,0,0,0] U
o Uxiny Uylnv UGln] yii
[Ux21rUy21r U621’Ux22rUy22rU922' g
2 [0,0,0,0,w,,0,...,0,0,0] U
R Ux2n: UyZn' U92n] y2z

[anl' Uynl: U9n1' anZ: UynZ: UBnZ' g

n [0,0,0,0,0,0, ..., 0,w,,0]
ey annr Uynnv U9nn] Uynn

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Finamente, la ecuacion para definir lavelocidad critica de Dunkerley se ha programado como:

30 1
Wer =7 |7 1 1
—12+—2+---+—2

w5 ws
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3.4. Disefio de I nterfaces

3.4.1. Ventanaprincipal

La ventana que se mostrara después de abrir la aplicacién sera la que se muestra en la siguiente
ilustracion:

Archive Herramientas  Ayuda

Datos  Resistencia  Rigidez Resonancia

DlelalElA|Bls|

[lustracién 29-3: Ventana principal
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Dentro de esta ventana se col ocaran las pestafias que contienen las etapas de disefio de arboles de

transmision consideradas en este proyecto, es decir: resistencia mecanica, rigidez y resonancia,
ademas de una pestafia de ingreso de datos

Widgets utilizados:

o Tk

e Frame

e Menu

e Button

e Notebook

79



3.4.2. Ventana Archivo Nuevo

Esta ventana recibira los pardmetros para la configuracion del modelo inicial del arbol de
transmision.

Archive Herramigntas  Ayuda

Datos  Resistencia Rigidez Resocnancia

DlelalElalble

Longitud [mm]

Vel. ang. [rpm]

[lustracién 30-3: Ventana archivo nuevo

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Loswidgets a utilizar son:

e Toplevel
e Labe

e Entry

e Button
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34.3.

Pestafia Datos

Esta parte de la interfaz debera contener los widgets necesarios para poder recoger los datos

requeridos para €l disefio: propiedades del material, condicién del material, parametros de disefio

y ademas debera mostrar las gréficas del modeo inicial, sistema discretizado y diagramas de

cuerpo |

ibre como se muestra en la siguiente ilustracion:

Longitud

Vel.ang

Propiedades del material

[MP;

[MP;

[MP:
Seleccion material _
Acabado superficial _

Parametros de disefio

Factor de seguridad

Confiabilidad

Archive Herramientas  Ayuda

Datos  Resistencia  Rigidez Resonancia

D|.Q é|§|!%|@m
Representacion

550 [mm]

=

000 [rpm]

0 100 200

Fuerzas [N] Momentos[Nm)]

300

400

500

a]
a]
a)

Ejey

Fuerzas [N] Momentos[Nm]

Eje x

|

[lustracién 31-3: Pestafia de ingreso de datos

Realizado

por: Infante Bryan, 2023.

Widgets a utilizar:

Frame
Label
Entry
Combobox
Canvas
Scrollbar
Subplots
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3.4.4. Ventanas paraingreso de rodamientos

Se crearan dos ventanas tomando en cuenta que se admite € ingreso de dos tipos de rodamiento:

paracargaradial y para cargaradial/axial

3.4.4.1. Ventana rodamiento radial

# Rodamiente radial

Ingreso de datos

Posicidn [mm]

Aceptar Cancelar

[lustracion 32-3: Ventanaingreso de rodamiento radial
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

3.4.4.2. VVentana rodamiento radial/axial

¥ Rodamiento radial/axial

Ingreso de datos

Posicion [mm]

Aceptar Cancelar

Ilustracién 33-3: Ventanaingreso de rodamiento radial/axial
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Los widgets a utilizar serdn comunes a ambas ventanas debido ala similitud de su disefio, estos

seran:
e Toplevel
e Labe
e Entry
e Button
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3.4.5. Ventana Engranerecto

Esta ventana se utilizara paraingresar engranes rectos al sistema, recoger datos de su geometria,
propiedades y condiciones de operacion. Ademéas, debera ofrecer un gréfico guia sobre los datos

solicitados y un espacio para visualizar las fuerzas calculadas y sus componentes. Considerando

esta especificacion, lainterfaz disefiada se muestra a continuacion.

' Engrane recto

Ingrese estos datos Engrane recto

Posicion [mm]

Condicion po

Potencia [kW] Seleccione — |
Diametro [mm]

.f\rlg. Pres. [deg]
aé\ng. Cont. [deg]
Peso. [N]

8: Angulo de contacto
d: diametro primitivo
b: Angulo de presién

Calcular Aceptar Cancelar

Resumen Fuerzas calculadas

[lustracion 34-3: Ventanaingreso de engrane recto
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Los widgets a utilizar para su composicién son:

e Toplevel
e Frame
e Labe

e Entry

e Button

e OptionMenu
o Text
e Scrollbar
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3.4.6. Ventana Engrane hdicoidal

L os requerimientos para este espacio son similares a los presentados en la ventana de engranes

rectos, por lo tanto, su disefio sera similar.

' Engrane helicoidal

Ingrese estos datos Engrane helicoidal

Posicion [mm] Condicion potencia
Potencia [kW] Seleccione — |
Diametro l— [mm]

flng. Pres. l— [deg] Direccion carga axial
Ang. Hel. [deg] Seleccione — |
flng. Cont. [deg]

Peso. l— [N]

Direccidn de |a carga axial:
_— e -~ ¥
Calcular Aceptar Cancelar

Resumen Fuerzas calculadas

L~

Direccidn +x Direccidn -x

8; Angulo de contacto
d: diametro primitive
&: Angulo de presién
Wz Angulo de hélice

[lustracion 35-3: Ventanaingreso de engrane helicoidal
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Widgets a utilizar:
e Toplevel
e Frame
e Labe
e Entry
e Button

e OptionMenu
o Text
e Scrollbar



El formato planteado en este disefio se utilizara también paralos demas elementos de transmision

(engranes cénicos, poleas), por su similitud 16gica.

3.4.7. Ventana Engrane conico

# Engrane cénico

Pasicién
Potencia
Diametro
f?\ng. Pres.
Ang. Paso.
ﬁ\ng. Cont.
Peso.

Calcular

Ingrese estos datos

[mm]
[kw]
[mm]
[deg]
[deg]
[deg]
[N]

Resumen Fuerzas calculadas

Condicidn potencia

Seleccione — |

Direccion carga axial

Seleccione — |

Cancelar

Engrane conico

(Direccian de la carga axial:

g ¥

Direccion +x

8: Angulo de contacto
d: diimetro primitive
& Angulo de presidn

v: Aingulo de pase

[lustracion 36-3: Ventanaingreso de engrane conico

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Widgets a utilizar
e Toplevel
e Frame
e Labe
e Entry
e Button

e OptionMenu
o Text
e Scrollbar
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3.4.8. Ventana Polea

Ingrese estos datos

Posicion [mm] Cendicion potencia
Potencia l— [kW] Seleccicne — |
Diametro [mm]

¥ l— [deq] C estudio

B [deq] Seleccione — |
w2 | g

Peso [N]

Aceptar Cancelar

Resumen Fuerzas calculadas

Calcular

Caso B

[lustracion 37-3: Ventanaingreso de polea
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Widgets a utilizar
e Toplevel
e Frame
e Labe
e Entry
e Button

e OptionMenu
o Text
e Scrollbar
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3.4.9. Pestafna Resistencia Mecanica

En este espacio € usuario tendra la posibilidad de visudizar los diagramas de cuerpo libre,

cortante y momento flector. Ademas, se mostraran los didmetros iniciales calculados con los

pardmetros asociados: factores que modifican € limite de resistencia a la fatiga, factores de

concentracion de esfuerzo, etc., con la posbilidad de iterar hasta cumplir con el factor de

seguridad requerido. También se mostrard una configuracion propuesta para € ébol de

transmision (representacion 2D). En base a esto, se ha disefiado la siguiente interfaz:

Archive Herramientas  Ayuda

Datos Resistencia  Rigidez Rescnancia

Diametros calculados

Configuracion calculada

[lustracion 38-3: Pestafia de disefio por resistencia mecanica

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Widgets a utilizar

Notebook
Frame
Canvas
Subplots
Label
Text
Button
Scrollbar
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3.4.10. Pestaiia Rigidez

Esta pestafia utilizara la configuracion calculada en e disefio por resistencia para calcular las
deformaciones generadas en el &rbol. Deberapresentar el calculoy gréficadelos desplazamientos
iniciales con posibilidad de iterar hasta que el disefio esté por debajo de los limites permitidos de

deflexion; por ello, también deberd incluir un espacio para la grafica y célculo de los

desplazamientos finales. En base alo indicado, se ha obtenido e siguiente disefio:

Archive Herramientas Ayuda

Datos Resistencia Rigidez  Resonancia

Desplazamientos iniciales Desplazamientos iniciales

.
Desplazamientos finales Desplazamientos finales

[lustracién 39-3: Pestafia de verificacion por rigidez
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Widgets utilizados:

e Notebook
e Frame

e Canvas

e Subplots
e Labe

o Text

e Button

e Scrollbar
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3.4.11. Pestafnia Resonancia

Esta pestaria debe permitir a usuario ver las fuerzas que actlan sobre € sistema (pesos) y la
deflexion generada por estos. Ademas, se debera poder calcular la primera velocidad critica por
los métodos de Rayleigh-Ritz y Dunkerley. Finamente, se debera incluir una gréfica que
represente las velocidades criticas calculadas y la de operacion para poder visudizar si € arbol
operaen un rango seguro de velocidad. Tomando en cuentalos requerimientos, se ha disefiado la
siguiente interfaz:

Archive Herramientas Ayuda

Datos  Resistencia  Rigidez Resonancia

Velocidades criticas

Desplazamientos Rayleigh-Ritz

Peso de elementos [N]

=
@ 000
w
-0.02
-0.04
0 100 200 300 400 500 V. Rayleigh-Ritz V. Dunkerley
Eje x

Deformaciones [mm]

0.04
0.02
=
o 0.00
i
-0.02
-0.04
0 100 200 300 400 500
Eje x

Aed PQE

[lustracién 40-3: Pestafia andlisis de resonancia
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Widgets utilizados:

e Notebook
e Frame

e Canvas

e Subplots
e Label

o Text

e Button

e Scrollbar
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3.5.  Implementacién

Paralaimplementacién de la aplicacién SHAFIB se ha utilizado el editor de texto “Sublime Text
3” y d lengugje de programacion Python. Con estas herramientas se han definido: un médulo
principal, médulos complementarios y un médulo de pruebas para rigidez que se utilizard en la

etapa de verificacion y vaidacion de la herramienta computaciona desarrollada.

Los médulos anteriormente mencionados, se pueden encontrar entre los archivos de programa

como seindicaen lasiguiente ilustracion:

OLr enhelicoid L

DPRRDRRRRS =

® bet_polea @ chelicoidal © Elemento: © new ® polea © PRUEBAS_RIGI © SHAFIB

DEZ

[lustracion 41-3: Ubicacion de médulos en los archivos de programa
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Como se puede observar en la ilustracion anterior, e médulo principal tiene e mismo nombre
que el programa “SHAFIB” y es dependiente de los archivos de imagen, modulos
complementarios y la base de datos que se muestra con el nhombre de elementos.

Para continuar, los modulos complementarios estan contenidos en la carpeta “modelos” y son
cuatro:

1. Céculodefuerzas

2. Propiedades de materiales

3. ldentificador de singularidades

4

Cdculo de velocidades criticas

Mismos que se muestran a continuaci on:
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[lustracién 42-3: Identificacion de médul os complementarios

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

3.5.1. Programacion del software

Dado el codigo desarrollado consta de aproximadamente 3600 lineas de cddigo, en esta seccion
Unicamente se incluiran fragmentos de c6digo con el objetivo evitar extender innecesariamente
su contenido. En los fragmentos que se presentan a continuacion, se han reemplazado las
indexaciones por puntos suspensivos (...) y laexplicacion de las lineas importantes se incluyen a
la derecha precedidas del indicador “//”.

Si serequiere el cédigo completo del programa se podrasolicitar alasiguiente direcci6n de correo

electronico: bryan.infante@espoch.edu.ec

3.5.1.1. Mddulo principal

Dentro del modulo principal se incluirdn todas las interfaces descritas en el apartado “Disefio de
interfaces” y los model os matematicos ya establecidos para €l disefio por resistencia mecanicay
su verificacion por rigidez junto con todas las funciones descritas en el diagrama de estructura

compuesta.

Cdculo de reacciones:

def run(): //Definicion funcidn ejecutar
......... global L ,E,nelem,Fz,Fy,defo,ME,Sy,Sut,El, Mr,Mry //Declaracion variables globales
......... ME=float(MEL.get()) //Lecturamoédulo de Y oung
......... Sy=float(Sy1l.get()) /I Limite de fluencia
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......... Sut=float(Sut1.get()) /[Esfuerzo dltimo

......... a=0

......... Reacz=Fz [V ector fuerzas plano xy

......... Reacy=Fy /IV ector fuerzas plano xz

......... El=np.zeros([len(L)-1]) //Dimensionamiento Vector longitud de elementos
......... for i in range(len(El)):

.................. El[i]=L[i+1]-L[i] /lInclusion de longitudes en vector
......... nelem=len(El) //Determinacion nimero de elementos
......... for i in range(len(defo)): //Simplificacion vectores fuerzas
.................. if defo[i]==0:

........................... Reacz=np.delete(Reacz,i-a) /ISimplificacion vector fuerzas xz
........................... Reacy=np.del ete(Reacy,i-a) //Simplificacion vector fuerzas xy
........................... a=atl

......... E=np.ones(nelem)*ME /IV ector médulo de Y oung

......... d=np.ones(nelem)* 10 /I didmetro asumido para célculo de reacciones
......... A=np.ones(nelem)* np.pi* (d**2/4) //Areaen funcion del didmetro

......... I=np.pi*d**4/64 /[C8culo deinercia

......... Mg=np.zeros((nelem* 3+3,nelem* 3+3))  //Dimensionamiento matriz global

......... cont=0

......... for i inrange(nelem): I/ Creacién matrices elementales

.................. K=E[i]*I[i|/EI[i]**3
.................. MR=np.array([[A[i]* EI[i]** 2/1[i],0,0,-A[i]* EI[i]** 2/1[i],0,0],
........................... [0,12,6EI[i],0,-12,6* EI[i]],

........................... [0,6* El[i],4* EI[i]**2,0,-6* EI[i],2* EI[i]** 2],
........................... [-A[i]* EI[i]** 2/1[i],0,0,A[i]* EI[i]** 2/1[i],0,0],
........................... [0,-12,-6*EI[i],0,12,-6* EI[i]],

........................... [0,6*El[i],2* EI[i]**2,0,-6* EI[i],4* EI[i]**2]])

.................. for ain range(len(M)): /[Ensamble en matriz global
for b in range(len(M)):
Mgl cont+a,cont+b]=Mg[ cont+a,cont+b]+M][a,b]

.................. cont=cont+3

a=0
Ms=np.array(Mg) //IConversién matriz global aarreglo numpy
for i in range(len(defo)): //Obtencion matriz simplificada

.................. if defo[i]==0: /lldentificacion de apoyos
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Ms=np.del ete(M s,i-a,axis=0) /[Eliminacién de filas
Ms=np.delete(Ms,i-a,axis=1) /[Eliminacién de columnas

if np.linalg.det(Ms)!=0:
defoz=np.zeros([len(defo)])
Rz=np.transpose(Reacz) /IV ector columna de fuerzas xz

u=np.dot(np.linalg.inv(Ms),Rz)  //Céculo deformaciones xz
/I Dimensionamiento vector deformaciones Xy

IV erificacion no existencia de singularidades
//Dimensionamiento vector deformaciones xz

defoy=np.zeros([len(defo)])
Ry=np.transpose(Reacy) IV ector columna de fuerzas xy

uy=np.dot(np.linalg.inv(Ms),Ry)  //Caculo deformaciones xz

.................. j=0
.................. for i inrange(len(defo)): //Completar vectores deformacion
........................... if defo[i]==1. /IV exificacion existencia deformacion
.................................... defoz[i]=u[j] //Completar vector deformacion xz
.................................... defoy[i]=uy[j] //Completar vector deformacién xz
.................................... j=j+1

.................. cdefoz=np.transpose(def 0z) /IV ector columna deformacion xz
.................. Mr=np.dot(Mg,cdefoz) /ICéculo reacciones xz
.................. cdefoy=np.transpose(defoy) /IVector columna deformacion xy
.................. Mry=np.dot(Mg,cdefoy) //C&culo reacciones xy

messagebox.showwarning(message="Revisar las condiciones de contorno",
title="Atencién") /lInforma advertencia por singularidad

Mr,Mry=singularidad(L ,E,nelem,defo,Fz,Fy,d) //Llamada médulo singularidad

Diagrama de cuerpo libre (incluyendo reacciones)

//Definicién funcién

def cuerpolibre():
/IDeclaracion variables globales

globa Mr,Mry,L canvasl,ax1

/IVerificacion valores significativos

ax1[3].annotate("{:.2f} " .format //Gréfica de vectores fuerza

(@bs(Mr[jD)), (L[1],0), xycoords="data, xytext=
(0,45*-(Mr[j]/abs(MrT[j]))), textcoords="off set points,
arrowprops=dict(arrowstyle="->" facecol or="black’),
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horizontalalignment="center', verticalalignment="bottom’)

.................. if Mr[j+1]==0 or abs(Mr[j+1])<0.0001: IV exificacion momentos Xy cero
.................. else

........................... if Mr[j+1]<0: IV erificacion momentos Xy negativos
......... ax1[3].annotate(r" $\circlearrowright$", //Gréfica momentos plano xy

(LTi],0),textcoords=("of fset points"'),xytext=(-3,-15),

ha="center',size=35,weight="ultralight")

......... ax1[3].annotate("{:.2f} " .format(abs(Mr[j+1]/1000)), /IGréficavaor de momento
(LTi1,0),textcoords=("offset paints"),xytext=(-30,-15),

backgroundcolor="white",ha='center")

........................... else

Diagrama de cortante

def cortante(): //Definicion funcién momento flector
......... globa L,El,Fy,Fz,Mr,ax1 //Declaracion variables globales
......... =1 //contador

......... contenedor=0 /[Acumulador cortante xz

......... contenedory=0 /[Acumulador cortante xy

......... constante=0

.................. x=np.arange(L[i],L[i+1],0.5) //Definicion dominio xz

.................. if j==1: //ldentificacion primer punto xz
........................... z=np.ones(len(x))* Mr[j] //Definicion rango xz
........................... contenedor=Mr{j] //Almacenamiento cortante xz

......... ax1[4].plot(J0,Mr[j]],marker="0",ms=2, /[Graficar punto inicial xz
mfc="#3D5A 73", mec="#3D5A73",color="#3D5A73")

......... ax1[4].annotate("{:.2f}".format(contenedor), //Anotar valor inicial cortante xz
(LTi],contenedor),textcoords=(" offsetpoints") ,xytext=(0,0),backgroundcol or="#28403D" ,col or=
"white" ,ha="center',size=9)

......... ax1[4].annotate("{:.2f}".format(contenedor), //Anotar valor fina cortante xz
(L[i+1],contenedor),textcoords=("offset

points'),xytext=(0,0),backgroundcol or="#28403D" ,col or="white" ,ha="center',size=9)

Diagrama de momento flector
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def flector():

........................... contenedor=Mrf[j]
........................... constante=-Mr[j+1]/1000

//Definicion funcion momento flector
//Declaracion variables

//Creacion vector momento xz
//Creacidn vector momento xy
//Contador

//Contenedor momento xz
//Contenedor constantes xz
//Contenedor momento xy
//Contenedor constantes xy

Il dentificacion primer punto xz
//Almacenamiento primer momento xz

/IConversion aNm

ax1[5].plot([L[i],L[i]],[constante,0],marker="0", //Gré&fica primer momento xz
ms=2,mfc="#3D5A 73", mec="#3D5A73",color="#3D5A73")

........................... contenedory=Mry[j]

........................... constantey=-Mry[j+1]/1000

/IAlmacenamiento primer momento Xy

/IConversiéon aNm

......... ax1[2].plot([L[i],L[i]],[constantey,0] marker="0", //Graficar primer momento xy
ms=2,mfc="#3D5A 73", mec="#3D5A 73" ,color="#3D5A73")

3.5.1.2. M6dul os complementarios

//Graficar puntos restantes

Como se menciond anteriormente, dentro de los modul os complementarios existen 4 de estos con

Su respectiva programacion. A continuacion, se presenta un fragmento que corresponde a calculo
de fuerzas en engranes rectos del médulo calculo de fuerzas.

Maodulo de cdculo de fuerzas

def f_recto(posicion,kw,d prim,a _pres,ac,peso_v,cond,n): //Funciony variables de entrada

......... torr=kw* 1000/n

......... wt=torr/(d_prim/2000)

......... wr=wt* np.tan(np.radians(a_pres))
......... if cond=="Entregada":
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/[Célculo del torque

/[Célculo cargatangencial
//ICélculo cargaradia

IV exificacion potencia entregada
/IDefinicion angulo auxiliar

/IAsignacion sentido del torque



[V erificacion potencia recibida

.................. ang=270 //Definicion angulo auxiliar
.................. torque=torr /IAsignacion sentido del torque
......... wry=-wr* np.sin(np.radians(ac)) /[Cargaradia eny

......... wty=wt* np.sin(np.radians(ac+ang)) /[Cargatangencia eny

......... wrz=-wr* np.cos(np.radians(ac)) /[Cargaradia en z

......... wtz=wt* np.cos(np.radians(ac+ang)) //Cargatangencial en z

......... fy=-wr* np.sin(np.radians(ac))+wt* np.sin(np.radians(ac+ang)) //Fuerzacalculaday
......... fz=-wr* np.cos(np.radians(ac))+wt* np.cos(np.radians(ac+ang)) //Fuerzatota z
......... peso=peso_v*-1 //Direccién peso
......... fty=fy+peso /[Fuerzatota eny

......... return(wry ,wty,wrz,wtz,fy,fz,peso,fty torque) //Retorno valores cal culados

3.5.1.3. M6dulo de pruebas

El moédulo de pruebas se ha desarrollado en base al codigo desarrollado para la verificacion del
disefio por rigidez en el médulo principal, con la diferencia de que carece de interfaz gréfica, lo

que disminuye € tiempo de gjecucién y permite la edicion directa de datos como se muestraen a
continuacion.

, ©,-489.05,0, 0,0,0, 0,0,0, 0,0,0, .54,-1220.08,-10118,

— Ingreso datos

Resultados

[lustracion 43-3: Estructura médulo de pruebas de rigidez
Realizado por: Infante Bryan, 2023.
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3.5.2. Busguedadeerrores

Durante la programacion de cada funcién, se han gecutado pruebas con distintos valores para
detectar errores, asimismo una vez se han integrado todas | as funciones, se han realizado pruebas
de conjunto con e mismo objetivo. La cantidad de errores detectados para las principales

funciones se resumen en lasiguiente tabla

Tabla 14-3: Resumen identificacion de errores

. Pruebasiniciales | Pruebasfinales
Funcion ; — . s

Ejecucion |Error | Ejecucion | Error

Adquisicion de datos Al 40 15 15 0
Gréfica datos ingresados A2 35 10 15 0
Célculo de fuerzas engrane recto A3 35 15 15 0
Célculo de fuerzas engrane conico A4 40 10 15 0
Célculo de fuerzas engrane helicoidal A5 30 7 15 0
Célculo de fuerzas polea A6 30 2 15 0
Almacenamiento en base de datos A7 40 8 15 1
Célculo de reacciones A8 30 10 15 0
Diagramas de cuerpo libre A9 40 9 15 0
Diagramas de cortante A10 40 13 15 0
Diagramas de momento flector All 40 4 15 0
Torque/Momento medio y amplitud Al2 20 4 15 0
Didmetrosiniciales por resistenciamecénica | Al13 25 2 15 1
Aproximacion concentradores de esfuerzos | Al4 30 10 15 0
Iteraciones resi stencia mecanica Al5 40 12 15 0
Célculo de deflexiones Al6 40 16 15 0
Gréfica deflexiones Al7 30 11 15 0
Deflexiones permitidas Al8 10 5 15 0
Iteraciones rigidez A19 40 11 15 0
Modelo en base a peso de el ementos A20 30 10 15 0
Diagrama de cuerpo libre A21 25 1 15 0
Célculo reacciones por peso A22 25 6 15 0
Célculo deformaciones por peso A23 30 11 15 0
Velocidad Rayleigh-Ritz A24 40 16 15 0
Velocidad Dunkerley A25 40 24 15 0
Gréfica deflexiones por peso A26 25 15 15 0
Representacion velocidad criticay operacion| A27 20 3 15 0
Mdédulo de pruebas A28 20 4 15 0
Pruebas de conjunto A29 40 16 15 3
Total 930, 280 435 5

Realizado por: Infante Bryan, 2023.
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Como se puede ver, para una primera eval uacion de 930 pruebas g ecutadas durante y después de
laprogramaci on se detectaron 280 errores que posteriormente fueron corregido. El detalle de estos

errores seincluye en la siguiente ilustracion:

Pruebasiniciales

~
—
<

B Ejecuciones M Errores

45
40
35

€]

A21 ®

A27 =

30

25

20

15

10 |

0 II h Il || | h
< wn
—
< <

N M N O 0
AT T

All

Al8 ==
A22 ===
A28 ==

I
N ™M
—
< < <<

Ilustracion 44-3: Errores identificados en gjecuciones iniciales
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Luego, para una segunda eval uacion después de haber corregido los errores iniciales para un
total de 435 gjecuciones (incluidas las pruebas de conjunto) seidentificaron 5 errores, 3 delos
cuales fueron generados Unicamente por indexacion. El detalle de estas pruebas seincluye a

continuacion:

Pruebas finales
16
14
12
10

TY2ILLRE 3895
CC <<

o N B~ O

QO 4 N ™
< A dA - o
CC <<

Al18
Al19
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29

B Ejecuciones M Errores

Ilustracion 45-3: Errores identificados en €jecuciones finales
Realizado por: Infante Bryan, 2023.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS

Tras la etapa de implementacion, se ha programado por completo el modelo computacional en
una aplicacion denominada SHAFIB.

4.1.  Descripcion de producto SHAFIB

SHAFIB es unaaplicacion especializada en el disefio de arboles de transmisién capaz de abordar
los criterios de resistencia mecanica, rigidez y resonancia. La aplicacion ha sido desarrollada por
Bryan Infante, estudiante de la carrera Mecénica de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo con el objetivo de reducir €l tiempo que los estudiantes invierten en € disefio de
estos elementos. Aunque actualmente esta destinada a la comunidad académica, se continuara
trabgjando para mejorar este programa en versiones futuras y asi aumentar su campo de
aplicacion.

SHAFIB

~~

[lustracion 1-4: Logotipo SHAFIB
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Aungue se trata de una aplicacién desarrollada en poco tiempo, cuenta con caracteristicas
destacables como:

4.1.1. Elementosde méquinasy célculo defuerzas

Laaplicacion esta disefiada para optimizar €l tiempo de disefio de arboles de transmision, con este
objetivo incluye la posibilidad de ingresar elementos de méaquinas comunes como: rodamientos
radiales/axiales, engranes rectos, conicos, helicoidales, poleas y cargas puntuales a través de su

barra de herramientas principal.
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Archive Ayuda

Datos  Resistencia  Rigidez Resonancia

OlolalB Bl E Helicoidal v
A~
Representacién
Longitud 550 [mm]
E.Conico Polea E.Helicoidal
Vel. ang 1000 [rpm]
L ' . . '
Propiedades del material
E 199947.98 [MPa]
o 100 200 300 400 500 600
Sv 390.0 [MPa]

[lustracion 2-4: Barra de herramientas de la aplicacion
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

El objetivo de insertar elementos de méaquinas es poder calcular répidamente las fuerzas que se
transmiten desde éstos a &rbol de transmision. Por ello, la aplicacién incluye funciones de

calculo para cada el emento de la barra de herramientas.

Ingrese estos datos

Pasicion Condicién potencia

Potencia 8.943 [kw] Recibida —
Digmetro 0 [mm]

v -10 [deg] Caso de estudio

8 0 [deg] Casc A =
w12 275 [deg]

Peso 200 IN]

Calcular Confirmar Eliminar Cancelar

Resumen Fuerzas calculadas

Fusrzas [N]

Fusrza Calculado Comp. x Comp. y Comp. z
o T1 1220.67 0 -211.97 1202.13
1 T2 443,38 0 -77.08  437.14
2 Peso -200.00 0 -200.00 0.00
3 Total NaN 0 -439.05 1639.27

llustracién 3-4: Interfaces de ingreso de elementos y opciones de cdlculo
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

4.1.2. Materiales predefinidos
La ventana de datos incluye la posibilidad de escoger de entre unalista de materiaes, e materia

con € que se redlizara el disefio, asi como su condicion superficial. No obstante, también se

pueden digitar propiedades de materiales ajenos alalista disponible en el programa.
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ccion material AISI 1020 CD |v Seleccion material

Acabado superficial AISI 1020 HR A Acabado superficial
AISI 1020 CD Maquinado
AlS| 1030 HR ’ Laminade en frio

BEEes | aminado en caliente

i::: 13:‘; E[; . Salide de forja
AlSI 1035 CD
Al51 1040 HR Factor de seguridad

Factor d idad AlSI 1040 CD

actor de seguridar
AlSI 1045 HR Confiabilidad
AlSI 1045 CD W
Confiabilidad Iy v

[lustracion 4-4: Lista de materiales predefinidos
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

4.1.3. Herramienta de disefio por resistencia mecanica

SHAFIB puede disefiar érboles de transmision por resistenciamecanicay realizar las iteraciones
correspondientes sobre este disefio. Ademés, muestra un resumen de todos | os cal cul os ef ectuados
en este proceso, cdculo de reacciones, diagramas de cortante y momento flector, clculos de

concentradores de esfuerzos, didmetrosy factor de seguridad.

Archive  Ayuda

Datos Resistencia  Rigidez Resonancia

Eje x o
Caortante [N] kb ke k Se[Mpa] dl [mm] n L]
N Nal NaN 0.6 NaN 13.24 2.0
N Nal NaN 0.6 NaN 21.58 2.0
N Nal NaN 0.6 NaN 34.50 2.0
N Nal NaN 0.6 NaN 30.9% 2.0
%///m A H NaWN NaN 0.6 HaW 15.95 2.0
N
-
w kb ke k  Se[Mpa]l dl[mm] n
4 0.93 0.81 0.71 167.50 14.0 2.75
4 0.89 0.81 0.868 159.59 2z.0 2.66
4 0.85 0.81 0.65 151.85 35.0 2.58
4 0.86 0.81 0.65 153.84 31.0 2.40
4 0.92 0.81 0.70 165.12 16.0 2.19 v
0 100 200 300 400 500 < >
Eje x

Configuracion calculada

Momento flector [Nm]

[mm] 42,00

0.00

Ejez

Eje x

) %ﬁ‘* "I" Q = *=75. y= 5000 140.00 15000 17000 9000 50.00

[lustracion 5-4: Ventana de disefio por resistencia mecanica
Realizado por: Infante Bryan, 2023.
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4.1.4. Herramienta de verificacién por rigidez

Importa € disefio por resistencia mecanica para calcular las deflexiones generadas. Ademas,

ofrece la posibilidad de iterar este disefio en caso de que las deflexiones cal culadas sean mayores

alas admisibles, para un disefio mas confiable

Archive  Ayuda

Datos Resistencia Rigidez  Resonancia

Desplazamientos iniciales Desplazamientos iniciales

A [0 lineal [mm] )
Desplazamientos iniciales y [mm] % v 2z |Resultante Permisiblel
0.20! 0.20 0.0001 ©.2125 -0.0107 0.2127 0.0?E
0.0000 ©.0000 ©.0000 0.0000 0.082
015 0.0001 -0.0880 0.0722 0.1138 0.082
015 0.0002 -0.06%4 ©0.0425 0.0814 0.082
010 0.0000 ©.0000 ©.000Q Q.0000 0.082
E 005 010 to angular [rad] Resultante > Permisible
Ry xz Resultante Permisible
000 0.001g -0.0003 0.0019 0.001
0.05 0.0009 0.0006 0.0011 0.010
-0.05 0.0002 0,0001 0.0002 0.001
0.0004 -0.0003 0.0005 0.001 w
-0.10 0.00 = 5

Desplazamientos finales

A |0 lineal [mm]
Desplazamientos finales z [mm] x v z |Resultante Permisible
003 F\ 0.030 0.0001 0.0734 -0.0169 0.0753 0.082
0.0000 0.0000 0©.0000 0.0000 2.0
0.025 0.0001 -0.0370 0.0305 0.0479 0.082
002 0.0178 0.0001 -0.0285 0.0178 0.0336 0.082
0020 0.0000 0.0000 0O.0000 0.0000 0.082
~o 001
s 0015 to angular [rad)] Resultante < Permisible
0.00 =Y ®xz Resultante Permisibkble
0.010 0.0006 0.0000 0.0006 0.001
0.0004 0.0003 0.0004 0.010
0.005 0.0001 0.0000 0.0001 0.001
0.0002 -0.0001 0.0002 0.001
100 200 300 200 500 0.000 0.0004 -0.0002 0.0004 0.010
Eje x
v < >

[lustracion 6-4: Ventana de disefio por rigidez
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

4.1.5. Herramienta de analisis por resonancia

Importa e modelo final de rigidez para calcular las deflexiones generadas por los pesos de los
elementos acoplados y posteriormente las velocidades criticas que de estas se derivan. Incluye
una comparacion entre lavel ocidad de operacion y las vel ocidades criticas cal culadas para que €

usuario verifique s e elemento disefiado entrara 0 no en resonancia.
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Archive  Ayuda

D Resi ia Rigidez Rescnancia
Velocidades criticas
. . . Desplazamiento lineal Rayleigh-Ritz [mm] (o)
Desplazamientos Rayleigh-Ritz Fucrzas v 5
Peso de elementos [N] 0 -200.00 -0.0237 -0.0006
1 434.63 0.0000 -0.0004
2 -200.00 -0.0012 -0.0001
0.04 |200.00 200.00 180.00 3 -180.00 -0.0022 0.0002
4 145.37 0.0000 ©0.0004
0.0z
- V. Rayleigh-Ritz [rpm] :6511.33
@ 0.00 . e _
= A ‘ Desplazamiento lineal Dunkerley [mm]
-0.02 peso 0
0 -0.0332
0.04 1 0.0065 v
0 100 200 300 400 500 V. Rayleigh-Ritz V. Dunkerley
Eje x
Deformaciones [mm] Velocidades criticas [rpm]

0.000 T T
00022 0020 6000
-0.005
0015 5000 —
oo
-]
= 0010 4000
-0.015
3J0ooo
-0.020 0.005
2000
0.000
0 100 200 W0 400 500 000 | B
Eje x
0

Aéed PQ=

[lustracién 7-4: Ventana de andlisis de resonancia

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

4.2. Requerimientosde sistema

Se han establecido los siguientes requisitos del sistema para € correcto funcionamiento de la

aplicacion:

Sistema Oper ativo Windows 11
Windows 10 (version 20H2 o superior)

Procesador M inimo: Cualquier procesador Intel o AMD x86-64
Recomendado: Cuaquier procesador Intel o AMD x86-64 con 4
nucleos.

RAM Minimo: 2 GB
Recomendado: 4GB

Almacenamiento M inimo: 250 MB
Recomendado: 1 GB

Gréficos No se requiere una tarjeta grafica especifica, pero se recomienda

una tarjeta grafica acelerada por hardware compatible con
OpenGL 3.3 con memoriaGPU de 1 GB.

103



4.3. Veificacion y Validacion

El proceso de verificacion y validacion de la herramienta computacional se desarrollara en base
alarevisién delaguiadel Estandar ASME V&V 10 paralaverificaciony validacion de mecénica

de sdlidos computacional, presentada por Schwer (2007, p. 6).

Realidad de interés
(Componente, subensamblaje, ensamblaje o sistema)

Abstraccion

Modelo

conceptual

| |
Modelo Mode lo
matematico fisico

Modelo

matematico
s
/

Verificacién del

Mode lo
fisico
L Implementacion Implementacién
codigo
A

N Revisarel
Modelo Calculos Disefio del modelo o

, computacional preeliminares experimento experiment

o apropiado

Verificacién del cul
calculo Calculo Experimentaddn

\
Datos
experimentales

hY
Cuantificacién de la ~ Cuantificacion de la
incertidumbre re ™~ incertidumbre

Comparacion Resultados
cuantitativa experimentales

éAcuerdo
Aceptable?

Resultadosde la

simulacion

P Validacién -

Simulacion de
resu tados

Proxima realidad de
Interés en lajerarquia

Ilustracion 8-4: Actividades de Verificacion y Validacion y resultados
Fuente: (Schwer, 2007, p. 7)

Como € desarrollo de los model os mateméticos ya han sido abordados en la etapa de disefio de
detalle y el modelo computacional en |a etapa de implementacién, en esta seccion se continuara

con laverificacion de codigo, verificacion de cdlculo y la etapa de validacion.

4.3.1. Verificacion de codigo
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De acuerdo a Schwer (2007, p. 7), latécnica mas utilizada para la verificacion de codigo son las
soluciones andliticas. En € estandar ASME V&V 10, se presentan dos tipos de soluciones
andliticas. fisicamente plausibles y fabricadas, en este proyecto se utilizaran soluciones

fisicamente plausibles debido a la naturaleza de los model os mateméticos.

Es esténdar ASME V&V 10 también explica que la verificacion del cédigo depende de la
comparacion de las soluciones computacionales con la respuesta “correcta” que es proporcionada

por las soluciones analiticas para un conjunto de problemas de prueba bien elegidos. (ASME, 2006,
p. 13)

Por lo tanto, para validar el correcto funcionamiento de la aplicacion desarrollada, se han
formulado problemas de &rboles de transmisién sometidos a cargas ciclicas que engloban la

mayoria de recursos disponibles en € programa, uno de ellos se detalla a continuacién.

4.3.1.1. Problema para verificacion del codigo

Serequiere disefiar € arbol de transmision representado en lafigura con acero AISI 1020 CD. La
polea de 220 mm de didmetro recibe potencia desde un motor de 12 HP a 1000 rpm, se puede
considerar que latension de la correa en € lado tenso es 2.75 veces la del lado flojo. El pifion
conico de dientes rectos posee un diametro primitivo de 140 mm, con un angulo de presiéon de
20° y un angulo de paso de 25° y consume un 35% de la potencia. El pifién helicoidal tiene un
didmetro primitivo de 110 mm con un éngulo de presion y hélice de 20° y consume €l resto de la
potencia. Los pesos de la polea, pifibn conico y pifién helicoidal son 200, 180 y 150 N
respectivamente.

E. Cébnico Polea E. Helicoidal
L | |
[ 7140 mm T 150 mm [~ 170 mm ]S 90 mm |
A B C \ E

[lustracion 9-4: Representacion problema 1
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

105



Disefio por resistencia mecanica

a) Andlisisdelapolea

- P 8948W
" n 104.72rad/s

T =85.447 Nm

Cdculo detensiones

d
T=(~T)5
T, = 2.75 T,

d
T = (2.75 Tz - TZ)E

0.22
85.447 = (275 T, = Tp) =~

T, = 443.881 N
T, = 1220.671 N

Descomposicién de fuerzas

T,, = 1202.126 N T,, = 437.137 N
Ty, = —211.967 N T,, = —77.079 N

Componentes resultantes sobre € arbol de transmisién:

E, =T, +T,, = 1639.264 N
Fy = le + sz +w= _48904‘6 N

b) Andlisis del pifion conico

T P 3132w
“n 104.72rad/s

T =29.908 Nm
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Cargatangencial: Cargaradid:

T=Wt'; W, = w;tan ¢ cosy
w, = 427.257 tan 20 cos 25
0.14
29.908 = w; - —— w, = 140.939 N

w; = 427.257 N

Momento generado por carga axia

M, =w,"

ONIQ‘

14

M, = 4.6 Nm
Componentes resultantes sobre € arbol de transmision:

F, =w, = 65.721 N

E, =wy, +w,, = —140.939 N
Y = Wiy + Wy, +w = —607.257 N

E
My, = M, = 4.6 Nm

c) Andisisdel pifion helicoidal:

T P 58l6W
n 104.72rad/s
T = 55.539 Nm
Cargatangencial: Cargaradial:
tan @
@, =tan"! ( n)
d cosy
T=Wt-E ot _1<tan20)_211730
0.11 e =10 os20) T 4T

55.539 = W - T w, = w, tan (,bt

w; = 1009.8 N wy = 39113 N
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Cargaaxid:

w, = w tan ¢ siny
w, = 427.257 tan 20 sin 25
w, = 65.721 N

Carga axia:

W, = wetany
w, = 1009.8 tan 20
w, = 367.537 N



Momento generado por carga axial

Mg = wg -

N

0.11
M, = 367.537 -~

M, = 20.215 Nm
Descomposicién de fuerzas

Wy, = W, cos 30 = 338.729 N
Wyy, = =W, sin30 = —195.565 N

Wi, = —w;sin30 = —504.9 N
Wy = —w; cos 30 = —874.512 N

My, = =M, sin30 = —10.107 Nm
Mgy, = —M, cos30 = —17.507 Nm

Componentes resultantes sobre el arbol de transmision:
F, =w, = 367.537N

FE,=w¢, +w,, = —166.171 N
E, = Wiy, + Wy, +w = —1220.077 N

Mg, = —10.107 Nm
Mgy = —17.507 Nm

M,
My

Representacion de las fuerzas cal culadas
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4.6 Nm
65.72N 140.93 N

1639.26 N

607.26 N 17.51 Nm

166.17 N

489.05N  10.11 Nm Ez

1220.08 N ey

Ey

llustracién 10-4: Diagramade cuerpo libre (DCL) del érbol de transmision

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Andlisisdel plano xy

y
Ey
A
10.11 Nm
B C 367.54N D \y E Ex
65.72 N -
7 A {/ X
v 140 mm I50mm y 170mm y 90 mm
607.26 N By 489.05N  1220.08N

[lustracion 11-4: DCL Plano xy

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Célculo dereacciones

Para determinar |as reacciones del sistema, se discretizara el mismo en 4 elementos cuya matriz

de rigidez estara definida por:

AL? AL?

- 0 e 00

0 12 6L 0 —12 6L

(k] = EIl 0 6L 42 0 —6L 2I?
3| AL AL?

-—— 0 0 —/ 0 0

0 -12 —-6L 0 12 —6L

0 6L 212 0 —6L 42!



Con los siguientes valoresiniciales para todos |os €l ementos:
E =199947.98 MPa

d=10mm
- 1.1217 0,0000 0,0000 —1.1217 0,0000 0,0000 -
Elemento 1
" . 0,0000 0.0043 0.3004 0,0000 —0.0043 0.3004
I I 0,0000 0.3004 28.043 0,0000 —0.3004 14.021
(g b u) 10°
L » Z —1.1217 0,0000 0,0000 1.1217 0,0000 0,0000
' ' 0,0000 —0.0043—0.3004 0,0000 0.0043 —0.3004
L; = 140 mm
[ 0,0000 0.3004 14.021 0,0000 —0.3004 28.043
- 0.1047 0,0000 0,0000 —0.1047 0,0000 0,0000
Elemento 2: 0,0000 0.0003 0.0262 0,0000 —0.0003 0.0262
Us us 0,0000 0.0262 2.6173 0,0000 —0.0262 1.3087 .
g I T —0.1047 0,0000 0,0000 0.1047 0,0000 0,0000
4 Q Q Us
2 Lo 3 0,0000 —0.0003—0.0262 0,0000 0.0003 —0.0262
L, = 150 mm [ 0,0000 0.0262 1.3087 0,0000 —0.0262 2.6173 .
- 0.0924 0,0000 0,0000 —0.0924 0,0000 0,0000
Elemento 3: 0,0000 0.0002 0.0204 0,0000 —0.0002 0.0204
us I 0,0000 0.0204 2.3094 0,0000 —0.0204 1.1547 L0
@¢ 4,9 —0.0924 0,0000 0,0000 0.0924 0,0000 0,0000
3 L 4 0,0000 —0.0002—0.0204 0,0000 0.0002 —0.0204
Ly =170 mm | 0,0000 0.0204 1.1547 0,0000 —0.0204 2.3094 |
- 0.1745 0,0000 0,0000 —0.1745 0,0000 0,0000
Elemento 4: 0,0000 0.0016 0.0727 0,0000 —0.0016 0.0727
T T 0,0000 0.0727 4.3622 0,0000 —0.0727 2.1811 L0
@¢ ¢D —0.1745 0,0000 0,0000 0.1745 0,0000 0,0000
4 Le 3 0,0000 —0.0016—0.0727 0,0000 0.0016 —0.0727
Ly =90 mm [ 0,0000 0.0727 2.1811 0,0000 —0.0727 4.3622

En base a estas matrices elementales, se puede construir la matriz global que se muestra a

continuacion:
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0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000

L 0,0000

0.0300
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000

1.4021
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000

r 0.1122 0,0000 0,0000 —0.1122 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0.0004 0.0300 0,0000 —0.0004 0.0300 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0.0300 2.8043 0,0000 —0.0300 1.4021 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
-0.1122 0,0000 0,0000 0.2169 0,0000 0,0000 —0.1047 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0000 —0.0004—-0.0300 0,0000 0.0008 —0.0039 0,0000 —0.00030.02617 0,0000 0,0000

0,0000 —0.0039 5.4216 0,0000 —0.0262 1.3087 0,0000 0,0000

—0.1047 0,0000 0,0000 0.1971 0,0000 0,0000 —0.0924 0,0000

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0000 —0.0003-0.0262 0,0000 0.0006 —0.0058 0,0000 —0.0002 0.0204 0,0000 0,0000 0,0000

0,0000 0.0262 1.3087 0,0000 —0.0058 4.9267 0,0000 —0.0204 1.1547 0,0000 0,0000 0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000

0,0000 —0.0924 0,0000 0,0000 0.0267 0,0000
0,0000 0,0000 —0.0002—-0.0204 0,0000 0.0019
0,0000 0,0000 0.0204 1.1547 0,0000 0.0523

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 —0.1745 0,0000

0,0000 —0.0174 0,0000 0,0000
0.0523 0,0000 —0.0016 0.0727
6.6716 0,0000 —0.0727 2.1811

0,0000 0.1745 0,0000 0,0000

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 —0.0016—0.0727 0,0000 0.0016 —0.0727

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0727
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2.1811 0,0000 —0.0727 4.3622 |
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U = |Uy1, Uy1, Ug1, Uxz, Uy, Ug, Uxs, Uys, Uz, Ura, Uya, Ugs, Uxs, Uys, Ugs | = [Uy, Up, Us, Ua, 0, Us, Uy, Ug, Us, Usg, Uz, Us, 0,0, Uss]
F = [Fye1, Fy1, My, Fr, Fyp, My, Fea, Fyg, Ms, Frg, Fyay My, Fs, Fys, Ms| = [65.72,—607.26,0,0, B, 0,0, —489.05,0,367.54, —1220.08, —10110, E,,, E,,, 0]

Por condiciones de contorno:

r 0.1122 0,0000 0,0000 —-0.1122 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00007
0,0000 0.0004 0.0300 0,0000 0.0300 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0.0300 2.8043 0,0000 1.4021 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
-0.1122 0,0000 0,0000 0.2169 0,0000 -0.1047 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0.0300 1.4021 0,0000 5.4216 0,0000 -0.0262 1.3087 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 —0.1047 0,0000 0.1971 0,0000 0,0000 -0.0924 0,0000 0,0000 0,0000 )
to = 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 —0.0262 0,0000 0.0006 -—0.0058 0,0000 -—0.0002 0.0204 0,0000 H
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1.3087 0,0000 —0.0058 4.9267 0,0000 -0.0204 1.1547 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0.0924 0,0000 0,0000 0.0267 0,0000 0,0000 0,0000

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -—0.0002 —0.0204 0,0000 0.0019 0.0523 0.0727

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0204 1.1547 0,0000 0.0523 6.6716 2.1811

L 0,0000 0,0000 0,0000 o0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,0000 0.0727 2.1811 4.3622]
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{U}y = [Uy, Uy, U3, Uy, Ug, Uz, Ug, Ug, Uy, Uy, Usz, Uss]
{F}, = [65.72,-607.26,0,0,0,0,—489.05,0,367.54,—1220.08,—10110,0]

{UTr = {K}yr""{F}r
{U}r = [4.41-1073,-5.48,0.059,3.822 - 1073,-1.291 - 1073,3.194
+1073,-5.57,—0.044,2.483 - 1073,-6.517,0.046, 0.085]
U =[441-1073,-5.48,0.059,3.822-1073,0,—1.291- 1073,3.194
-1073,-5.57,—0.044,2.483 - 1073, -6.517,0.046,0, 0, 0.085]

{FT} = {KHU"}
F = [65.72,—607.26,0,0,1367.92,0,0,—489.05,0,367.54,—1220.08, —10110,

—433.26,948.46,0]

De donde se abtienen | os siguientes val ores de reacciones:

B, = 136791 N
E, =—433.26 N
E, =94848 N

Con las reacciones encontradas se calculan los momentos flectores que se sintetizan en

siguiente diagrama:

85.02

[lustracion 12-4: Diagrama de momentos flectores plano xy
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Andlisisdel plano xz
Para el calculo de reacciones en este plano se utilizard el procedimiento detallado en el andlisis

del plano “xy”

113



A
|46 Nm 17.51 Nm
6572N—a) B C 367S4NDA Bl Bx
N Y A ! \/
140 mm 150 mm 170mm "y 90 mm
140.94 N Bz 1639.26 N 166.17 N

[lustracion 13-4: DCL Plano xz
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Las reacciones cal culadas son:
B, = —1138.202 N
E, =—433.26 N
E,

= —475.83 N

Vaores con los que se cal culan los momentos flectores que se resumen en el siguiente diagrama:

134.46
llustracién 14-4: Diagramade momentos flectores plano xz

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Diametros requeridos paran = 2:

=2 o(rr 22 s i g_*;)”
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Tabla 1-4: Diametrosiniciales

Punto M, [Nm] T, [Nm] ks kys K d [mm] |d[mm]
A 4.600 29.908 17 15 0.6 13.220| 14,000
B 86.360 29.908 17 15 0.6 27.720| 28,000
C 137.570 85.447 17 15 0.6 32.480| 33,000
D 95.500 55.539 17 15 0.6 28.750| 29,000
E 0.000 55.539 17 15 0.6 15.560| 16,000

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Los factores de reduccion del limite de resistenciaalafatiga paralas iteraciones posteriores son:
k, = 0.94

k=1
kg=1
k, = 0.814
k=1
Punto C
Iteracion d D r ky K k¢ kg n
1 33 40| 3.300 0,853 0,65 1,62 1,38 2,2
Punto D
Iteracion d | D r ky K k¢ kys n
1 29 40 2,9 0,865 0,66 1,462 1,216 2,83
Punto B
Iteracion d D r ky K ks kys n
1 28 33 2.5 0,868 0,66 1,462 1,24 2,36
Punto A
Iteracion d D r ky K ks kss n
1 14 28 1.4 0,93 0,7 1,5 1,35 2,73
Punto E
Iteracion d D r ky K ks kg n
1 16 29 1.6 0,922 0,7 1,426 1,355 4,07

Los resultados de las iteraciones redizadas se resumen en la siguiente tabla que contiene los

diametros requeridos por resistencia mecanica.
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Tabla 2-4: Diametros requeridos por resistencia mecanica

Punto | k, K k; ks ks kys S, d n
A 0,93 0,71 1,76 1,50 1,53 1,38| 167,50| 14,00 2,67
B 0,87 0,66 1,60 1,37 1,47 1,31| 155,52| 28,00 2,63
C 0,85 0,6 1,60 1,37 1,48 1,31| 152,81| 33,00 2,61
D 0,86 0,66 1,60 1,45 1,47 1,37| 154,94| 29,00 2,63
E 0,92 0,7 1,76 1,50 1,54 1,38| 165,12| 16,00 2,36

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Por | o tanto, la configuracion recomendada en base al os didmetros cal culados eslaque se muestra

en lasiguiente figura:

R14

g

1l

3B

-

2

16

[lustracién 15-4: Configuracion geométricadel arbol de transmision problema 1

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Verificacion del disefio por rigidez

Utilizando la misma discretizacién planteada en € célculo de las reacciones, pero considerando

los didmetros requeridos por resistencia mecanica, se han abtenido las siguientes deflexiones:

Tabla 3-4. Deflexionesiniciales

Punto x [mm] y [mm] z [mm] 0,, [rad] 0., [rad]
A 0,0005 -0,1087 -0,1074 0,0011 0,0007
B 0,0004 0,0000 0,0000 0,0001 0,0009
C 0,0003 -0,0276 0,0964 -0,0002 0,0001
D 0,0003 -0,0432 0,0565 0,0001 -0,0004
E 0,0000 0,0000 0,0000 0,0007 -0,0007

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Célculo del desplazamiento permitido:

[y] = 0.0003 L = 0.0003(550 — 140)
[y] =0.123 mm
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Tabla 4-1: Deflexion total calculada vs deflexion permisible

Deflexion Lineal [mm] Angular [rad]
Punto Total Permisible Total Permisible
A 0,1528 0,0820 0,0013 0,0010
B 0,0004 0,0820 0,0009 0,0100
C 0,1003 0,0820 0,0002 0,0010
D 0,0711 0,0820 0,0004 0,0010
E 0,0000 0,0820 0,0010 0,0100
Realizado por: Infante Bryan, 2023.
Diametrosrequeridos por rigidez
Iteracion 1.
Tabla 5-4: Deflexion caculada[mm] iteracién 1
Punto | d |x[mm] | y[mm] | z[mm] | Total |0, [rad]|@,,[rad]| Total
A 33| 0,0003| -0,0565| -0,0635| 0,0850 0,0006 0,0004| 0,0007
B 38 | 0,0003 0,0000 0,0000| 0,0003| 0,00006 0,0005| 0,0005
C 45| 0,0002| -0,0164 0,0567| 0,0590 -0,0001| 0,00007| 0,0001
D 34| 0,0002| -0,0246 0,0331| 0,0412| 0,00008 -0,0003| 0,0003
E 34 | 0,0000 0,0000 0,0000| 0,0000 0,0004| -0,0004| 0,0006
Realizado por: Infante Bryan, 2023.
Iteracién 2
Tabla 6-4: Deflexion caculada[mm] iteracién 2
Punto | d |x[mm] | y[mm] | z[mm] | Total |0, [rad]|6,,[rad]| Total
A 34| 0,0003| -0,0502| -0,0577| 0,0765 0,0005 0,0004| 0,0006
B 39 | 0,0003 0,0000 0,0000| 0,0003| 0,00006 0,0005| 0,0005
C 46 | 0,0002| -0,0149 0,0514| 0,0535 -0,0001| 0,00006| 0,0001
D 35| 0,0002| -0,0222 0,0299| 0,0372| 0,00007 -0,0002| 0,0002
E 35| 0,0000 0,0000 0,0000| 0,0000 0,0003 -0,0004| 0,0005

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Andlisis de resonancia

Velocidad criticapor el método de Rayleigh-Ritz

cr —

V4

_ ﬂ gZi=1,...,n Wi5i,m
Zi:l,...,n Wi6i2,m

Los desplazamientos lineales causados por pesos de los eementos acoplados se resumen a

continuacion;
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Tabla 7-4: Deflexion debidaal peso en cada nodo

Punto w [N] 8 [mm] w-é w- 8%
A 150,0000 0,0171 2,5650 0,0439
B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 200,0000 0,0022 0,4400 0,0009
D 180,0000 0,0033 0,5940 0,0019
E 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 3,5990 0,0468
Realizado por: Infante Bryan, 2023.
_ 30 ]9810(3.599)
Wer =0 |7 0.0468
Wer = 8294.19 rpm
Velocidad critica por el méodo de Dunkerley
Punto w [N] 6 [mm]

A 180,0000 -0,0314

B 0,0000 0,0000

C 0,0000 0,0092

D 0,0000 0,0049

E 0,0000 0,0000

30 | g 30 [ 9810
0)1 = — |— = —
T |6, m /0.0314
Punto w [N] 6 [mm|]

A 0,0000 0,0103

B 0,0000 0,0000

C 200,0000 -0,0078

D 0,0000 -0,0047

E 0,0000 0,0000

30 [g 30 | 9810
Y2=0 15, " 7 ]0.0078

w, = 10709.23
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Punto w [N] 6 [mm|]
A 0,0000 0,0041
B 0,0000 0,0000
C 0,0000 -0,0035
D 150,0000 -0,0035
E 0,0000 0,0000

30 [g 30 | 9810
Y3=0 1655 7w .|0.0047

w3 = 13796.12
1 1 N 1 N 1
wgr ‘Ulz (‘)22 w%
1 1 1 1

wer = 4514.13 rpm

= + +
wZ ~ (5337.54)2 ' (10709.23)2 ' (13796.12)2

Dado que se ha comprobado que e arbol de transmision opera a una velocidad algjada de la

critica, se acepta el disefio. La configuracion final del &rbol se presenta a continuacion:

(o]
5,00 S
&g, 8 17 R2,00 =
8 ‘ |
=) =]
DETALLE A : DETALLE B
ESCALA1:1 SEESCC%II?}A\I IAIZA ESCALAT: 1 ‘1‘\109890 CHAVETA A 10x5x40
o o
: : : L8 3 g
o < @ o~ Q el
™ ™ N S v N N 2 =
S A A ® % © % © V4 ° N
m f—
=~ : 7 ] R - Q)
4 -
——
A
50,00
140,00
310,00
460,00
600,00
650,00

[lustracion 16-4: Configuracion final del &rbol de transmision disefiado

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Un model o en tres dimensiones de este disefio se muestra a continuaci on;
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[lustracion 17-4: Modelo tridimensional del arbol disefiado
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

4.3.1.2. Comparacién entre soluciones analiticas y soluciones de software (SHAFIB)

Fuer zas aplicadas sobre € arbol detransmision:

Tabla 8-4: Solucién analitica afuerzas aplicadas sobre €l &rbol de transmision

Elemento| Fuerza Modulo | F,[N] F,[N] F,[N] |M,[Nm]|M,[Nm]
Tangencial | 427,257| 0,000 -427,257 0,000 0,000 0,000

% _8 Radial 140,939 0,000 0,000 140,939 0,000 0,000
5.5 Axia 65,721| 65,721 0,000 0,000 0,000 4,600
g © Peso 180,000 0,000 -180,000 0,000 0,000 0,000
Total 65,721| -607,257| 140,939 0,000 4,600

Tangencial | 1009,800 0,000f -874,512| -504,900 0,000 0,000

% g Radial 391,130 0,000 -195,565| 338,729 0,000 0,000
5 O Axial 367,537| 367,537 0,000 0,000| -10,107| 17,507
I _g Peso 150,000 0,000 -150,000 0,000 0,000 0,000
Total 367,537| -1220,077| -166,171| -10,107| 17,507

Tension1l | 1220,671 0,000 -211,967| 1202,126 0,000 0,000

8 Tension 2 443,881| 0,000 -77,079| 437,137 0,000 0,000
g Peso 200,000/ 0,000 -200,000 0,000 0,000 0,000
Total 0,000 -489,046| 1639,263 0,000 0,000

Realizado por: Infante Bryan, 2023.
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Tabla 9-4: Solucion computaciona afuerzas aplicadas sobre € arbol de transmisién

Elemento| Fuerza | Md&dulo F, F, F, M, M,
Tangencial | 427,260 0,000| -427,260 0,000 0,000 0,000
% 3 Radial 140,940 0,000 0,000| 140,940 0,000 0,000
5.5 Axia 65,720 65,720 0,000 0,000 0,000 4,600
g © Peso 180,000 0,000| -180,000 0,000 0,000 0,000
Tota 65,720| -607,260| 140,940 0,000 4,600
Tangencial | 1009,790 0,000| -874,510| -504,900 0,000 0,000
% g Radia 391,120 0,000| -195,560| 338,720 0,000 0,000
5, 8 Axia 367,540 367,540 0,000 0,000| -10,110 17,510
T g Peso 150,000 0,000| -150,000 0,000 0,000 0,000
Total 367,540 -1220,070| -166,180| -10,110 17,510
Tension 1l | 1220,670 0,000 -211,970| 1202,130 0,000 0,000
8 Tension 2 | 443,880 0,000| -77,080| 437,140 0,000 0,000
g Peso 200,000 0,000 -200,000 0,000 0,000 0,000
Total 0,000| -489,050| 1639,270 0,000 0,000

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Como se puede observar en las tablas anteriores, existe correspondencia entre los vaores de

fuerzas obtenidos por solucién analiticay por solucion computacional.

Céalculo dereacciones:

En este apartado se tomara la solucion analitica como el valor real y se utilizara para estimar €

error generado en la solucién computaciona como:

e =

B |S. Analitica — S. Computacional|

100

S.Analitica

Los resultados obtenidos se resumen a continuaci on:

Tabla 10-4: Verificacion calculo de reacciones [N]

Elemento Reaccion S. Analitica | S. Computacional Error (%)
_ Rx 0,0000 0,000 0,0000
Rofgg;flmo Ry 1367,9100 1367,920 0,0007
Rz -1138,2020 -1138,205 0,0003
, Rx -433,2600 -433,260 0,0000
'?ggg;;i?;o Ry 948,4800 948,460 0,0021
Rz -475,8300 -475,830 0,0000

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Como se puede observar, € error maximo generado con respecto a la solucion analitica es del
0,0021%.
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Diagramas de momento flector:

Tabla 11-4: Verificacion calculo de momento flector [Nm]

Nodo Plano xy Plano xz
S. Analitica| S.Comp. |Error (%)| S. Analitica| S.Comp. |Error (%)
A 0,00 0,00 0,00 -4,60 -4,60 0,00
B -85,02 -85,02 0,00 15,13 15,13 0,00
C 29,08 29,08 0,00 -134,46 -134,46 0,00
D 85,36 85,36 0,00 -42,82 -42,82 0,00
E 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

El error méximo generado con respecto a la solucién analitica es del 0.00%. en los valores de

momento flector

Didmetros requeridos por resistencia mecanica

Tabla 12-4: Verificacion calculo de didmetros por resistencia mecanica[mm]

q Diametrosiniciales Iteracion 1
Nodo S. Analitica | S.Comp. |Error (%)| S. Analitica | S.Comp. |Error (%)
A 13,25 13,24 0,08 14,00 14,00 0,00
B 27,72 27,72 0,00 28,00 28,00 0,00
C 32,48 32,49 0,03 33,00 33,00 0,00
D 28,75 28,75 0,00 29,00 29,00 0,00
E 15,56 15,56 0,00 16,00 16,00 0,00

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

El error méximo generado con respecto a la solucion analitica es del 0,08% en & didmetro

calculado en €l punto A

Deflexiones

Tabla 13-4: Verificacion célculo de deflexiones [mm]

- Deflexionesiniciales Iteracion 1
Nodo | Deflexion — —

S. Analitica|S. Comp. [Error (%) | S. Analitica| S. Comp. | Error (%)

x 0,0005| 0,0005 0,0000 0,0003| 0,0003 0,0000

y -0,1087| -0,1128 3,7700 -0,0502| -0,0517 2,9880

A z -0,1074| -0,1161 8,1000 -0,0577| -0,0617 6,9300
Oy 0,0011| 0,0011 0,0000 0,0005| 0,0005 0,0000

Oz 0,0007| 0,0008 2,7000 0,0004| 0,0004 0,0000

B x 0,0004| 0,0004 0,0000 0,0003| 0,0003 0,0000
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y 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000( 0,0000 0,0000

z 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000( 0,0000 0,0000

Oy 0,0001| 0,0001 0,0000 0,0001| 0,0001 0,0000

Oy, 0,0009| 0,0009 0,0000 0,0005| 0,0005 0,0000

X 0,0003| 0,0003 0,0000 0,0002| 0,0002 0,0000

y -0,0276| -0,0301 9,0600 -0,0149| -0,0160 7,3825

C z 0,0964| 0,1041 7,9900 0,0514| 0,0550 0,0700
Oy -0,0002| -0,0003 8,3300 -0,0001| -0,0001 0,0000

Oy, 0,0001| 0,0001 0,0000 0,0001| 0,00006 3,2300

X 0,0003| 0,0003 0,0000 0,0002| 0,0002 0,0000

y -0,0432| -0,0464 7,4100 -0,0222| -0,0236 6,3063

D z 0,0565| 0,0611 8,1400 0,0300( 0,0320 0,3300
Oy 0,0001| 0,0001 0,0000 0,0001| 0,00007 1,4100

Oy -0,0004| -0,0005 2,2700 -0,0002| -0,0002 0,0000

X 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000( 0,0000 0,0000

y 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000( 0,0000 0,0000

E z 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000( 0,0000 0,0000
Oy 0,0007| 0,0007 0,0000 0,0003| 0,0003 0,0000

Oy -0,0007| -0,0008 4,0500 -0,0004 | -0,0004 0,0000

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

El error maximo generado con respecto a la solucién analitica es del 9.0600% en la deflexion
lineal del punto C.

Vel ocidades criticas

Tabla 14-4: Verificacion cédculo de velocidad critica [rmp]

Veocidad S. Analitica | S. Comp. Error
Rayleigh-Ritz 8294,19 8065,30 2,76%

Dunkerley 4514,13 4575,79 1,37%
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Como se puede observar, en cuando alas vel ocidades criticas se ha obtenido un error relativo del
2.76 % de lasolucion computacional respecto alaanalitica para el método de Rayleigh-Ritz y de
1.37% para el de Dunkerley.

4.3.2. Verificacion de Célculo

Parala verificacion del cdculo se utilizaron las consideraciones de Schwer (2007, p. 8) donde se

indica que € error por discretizacidn puede estimarse comparando soluciones numeéricas en dos
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discreti zaciones mas con resolucion de mallacreciente. Paraello, se han cal culado |as deflexiones

del plano xy del caso de estudio con resoluciones de 4, 8 y 16 elementos de malla.

Tabla 15-4: Deflexion calculada para 4 elementos

Nodo Posicion d x[mm] y[mm] 0,y [rad]
1 0 34 0,0003 -0,0502 0,0005
2 140 39 0,0003 0,0000 0,0001
3 290 46 0,0002 -0,0149 -0,0001
4 460 35 0,0002 -0,0222 0,0001
S 550 35 0,0000 0,0000 0,0003
Realizado por: Infante Bryan, 2023.
Tabla 16-4: Deflexion calculada para 8 el ementos
Nodo Posicion d x[mm] y[mm] | 0,,[rad]
1 0 34 0,0003 -0,0502 0,0005
2 70 34 0,0003 -0,0171 0,0004
3 140 39 0,0003 0,0000 0,0001
4 215 39 0,0003 -0,0040 -0,0001
5 290 46 0,0002 -0,0149 -0,0001
6 375 46 0,0002 -0,0228 -0,0001
7 460 35 0,0002 -0,0222 0,0001
8 505 35 0,0001 -0,0140 0,0003
9 550 35 0,0000 0,0000 0,0003
Realizado por: Infante Bryan, 2023.
Tabla 17-4: Deflexion calculada para 16 elementos
Nodo Posicién d x[mm] y[mm] | 0, [rad]
1 0 34 0,0003 -0,0502 0,0005
2 35 34 0,0003 -0,0327 0,0005
3 70 34 0,0003 -0,0171 0,0004
4 105 34 0,0003 -0,0056 0,0003
5 140 39 0,0003 0,0000 0,0001
6 165 39 0,0003 0,0003 0,0000
7 215 39 0,0003 -0,0040 -0,0001
8 240 39 0,0003 -0,0076 -0,0002
9 290 46 0,0002 -0,0149 -0,0001
10 330 46 0,0002 -0,0195 -0,0001
11 375 46 0,0002 -0,0228 -0,0001
12 415 46 0,0002 -0,0238 0,0000
13 460 35 0,0002 -0,0222 0,0001
14 480 35 0,0002 -0,0197 0,0002
15 505 35 0,0001 -0,0140 0,0003
16 525 35 0,0001 -0,0082 0,0003
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17 550 | 35 0,0000 0,0000 0,0003
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Lavariacion deladeflexion lateral calculada seincluye en lasiguienteilustracién, donde se puede

ver ademés la convergencia de los valores obtenidos a medida que aumenta la resolucién del

mallado:;

Influencia de la discretizacion en la deflexién lateral

0,0100

0,0000
600

-0,0100

-0,0200 —@— 4 elementos

-0,0300 —>— 8 elementos
- A - 16 elementos

Deflexion [mm]

-0,0400

-0,0500

-0,0600

Longitud del arbol [mm]

[lustracion 18-4: Influencia de la discretizacion en el célculo de la deflexion latera

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Al igual queen € caso anterior, ladeflexidn axial también presentaconvergenciaen losresultados

como se puede observar a continuacion:

Influencia de la discretizacion en la deflexidn axial
0,0004
0,0003
0,0003

0,0002
—— 4 elementos

0,0002
—e— 3 elementos

Deflexion [mm]

0,0001 — @ - 16 elementos
0,0001

0,0000
0 100 200 300 400 500 600

Longitud del arbol [mm]

[lustracion 19-4: Influencia de la discretizacion en € célculo de la deflexion axial

Realizado por: Infante Bryan, 2023.
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Finamente, en € calculo de la deflexion angular también se observé convergencia en los

resultados cal culados como se muestra a continuaci on:

Infuencia de la discretizacién en la deflexion angular

0,0006
0,0005
0,0004

0,0003

—>¢— 4 Elementos
0,0002
—— 8 Elementos

0,0001 — @ - 16 Elementos

Dflexién angular [rad]

0,0000
600
-0,0001

-0,0002

Longitud del arbol [mm]

[lustracién 20-4: Influencia de la discretizacién en el céalculo de la deflexion angular
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Del andlisis anterior, se puede establecer que € modelo empleado para € céalculo de las
deflexiones 'y por lo tanto € disefio por rigidez del &rbol de transmision através de la aplicacion
SHAFIB han pasado la etapa de verificacion del caculo por presentar convergencia en los

resultados cal culados con variacion en ladiscretizacion del sistema
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44. Validacion
4.4.1. Experimento de validacién

El experimento de validacién se disefié con € objetivo de evaluar e modelo computacional
desarrollado para el calculo de deflexiones, puesto que este simula el comportamiento del arbol

de transmision parala verificacion del disefio por rigidez y resonancia.
4.4.1.1. Disefio del experimento

Parallevar a cabo el experimento de validacion se instal un sistema como el que se muestra en
lasiguiente figura:

Reloj Comparador

\ @ Arbol de transmisién

Masa de prueba

[lustracion 21-4: Esquema para simular la deflexion de un érbol de transmision
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Dicha instalacion tiene como elemento principal un érbol de transmisién apoyado en dos
rodamientos rigidos de bolas. Masas de distinta magnitud se colocan en los puntos de interés (A
y B) y d arbol se deforma por su accién. El desplazamiento de estos puntos es registrado por €

reloj comparador para las distintas combinaciones de masa.
En este esguema se observan dos estados del arbol de transmision, € primero con linea continua
representa el estado no flexionado y el segundo con linea discontinua corresponde al estado

deformado.

Fotos de la instalacion para medir € desplazamiento en los puntos A y B se muestran en las

siguientes ilustraciones.
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[lustracién 22-4: Instalacion para experimentacion en el punto A
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

[lustracién 23-4: Instalacion para experimentacion en e punto B
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Par &metr os significativos

a) Dimensiones arbol de transmision

Lalongitud del arbol de transmision utilizado en la experimentacion es de 570 mm que se dividio

como se muestra en la siguiente ilustracion:

Dimensiones en [mm]

70 . 140 . 155

T T T

[lustracion 24-4: Longitud arbol de transmision
Realizado por: Infante Bryan, 2023.
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Estadivision delalongitud del arbol define los puntos de interés (nodos) que son de utilidad para

la discretizacion en elementos finitos en e modelo computacional.

Ademés, parafacilitar lasimulacion del experimento, se optd por instalar un arbol de transmisién

de seccidn transversal constante con didmetro d = 25.4 mm.

b) Propiedades del arbol de transmision

De acuerdo alaguia ASME aplicada, no se requieren conocer todas las propiedades del material,
ya que en algunas ocasiones no se pueden conocer con certeza, es suficiente con determinar las
propiedades que intervienen en el calculo computacional, dado que € modelo utilizala geometria
y €l modulo de elasticidad (E) del elemento para cacular su deformacion, solo se especificard
este dltimo:

E =199947,98 MPa

¢) Masas de prueba

Se realizaron multiples combinaciones de masa durante la experimentacion con tres masas de
diferente magnitud.
Tabla 18-4: Magnitud masas de prueba

N° Masa[kg] | Peso[N]
1 0,915 8,976
2 1,400 13,734
3 1,600 15,696

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

4.4.1.2. Seleccion de medidas

La magnitud de interés es la deformacién en un determinado punto a lo largo del arbol de
transmisiony esestalaque se midié durante laexperimentacion. Si bien seriasuficiente comparar
la deformacion en un solo punto (A), se ha optado por estudiar un punto adiciona (B), para
aumentar la confiabilidad del modelo como especifica (Schwer, 2007, p. 9) donde menciona la
importancia de las medidas de apoyo durante la experimentacion.

4.4.1.3. Fuentesdeerror

Errores de precision
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Seguin (Universidad Carlos |11 de Madrid, 1998, p. 5), en aparatos de medicion analégicos € error
de precision se puede aproximar como la mitad de la division minima de la escala graduada del

instrumento:

| —

=d

Donde:
&, Error de precision

d,,,: Division minima de la escala graduada

En base ala ecuacién anterior, los errores de precision de |os aparatos de medicién empleados en

la experimentaci én se resumen a continuaci on:

Tabla 19-4: Error de precision en instrumentos de medicion

Instrumento Representacién d,/2 &
. .01
Reloj Comparador 00# 0.005 mm
. - 1mm
Cintameétrica — 0.5mm
Calibrador Vernier O'OSme 0.025 mm

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

4.4.1.4. Medidas redundantes
Para |la toma de medidas redundantes se ha optado por €l enfoque de repetir la experimentacion

usando la misma probeta de ensayo (arbol de transmision), un total de tres veces por cada

combinacion de carga.
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De esta manera, con las tres masas disponibles y los dos puntos de andlisis que se establecieron
en el apartado “Seleccion de medidas™ de este trabajo, Se ha obtenido 12 combinaciones diferentes

gue se denominaran casos de estudio y gue se resumen a continuaci on:

Tabla 20-4: Casos de estudio

Caso my[Kg] mp[Kg]
1 0,915 0,000
2 1,400 0,000
3 1,600 0,000
4 1,600 1,400
5 1,600 0,915
6 1,400 0,915
7 0,000 0,915
8 0,000 1,400
9 0,000 1,600
10 1,400 1,600
11 0,915 1,600
12 0,915 1,400

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

4.4.2. Cuantificacion delaincertidumbre en los experimentos

Considerando que €l desplazamiento generado en cada punto de interés se llevo acabo con €l uso
del reloj comparador, se considerara € error de precision de este instrumento para la
cuantificacion de laincertidumbre en esta medida.

& = 0.0050 mm

Otro error aconsiderar es el error por medicion directa en base a tanto por ciento de dispersion
de las medidas (T):

Donde:
x: Mediaaritmética de las tres mediciones realizadas

D: Dispersion total de las medidas

4.4.2.1. Medidas experimentalesen e punto A
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Se registraron 3 medidas para cada caso de estudio con la finalidad de estimar € error por
medicién directa. Estas medidas (x4, x5, x3) Y SU respectivo error se resumen a continuaci on:

Tabla 21-4: Medidas experimentales punto A

xq [mm] | x;[mm] | xz[mm] | X[mm] | D[mm] T T (%)
0,0210 0,0210 0,0210 0,0210 0,0000 0,0000 0,0000
0,0310 0,0310 0,0315 0,0312 0,0005 0,0160 1,6043
0,0350 0,0350 0,0345 0,0348 0,0006 0,0158 1,5797
0,0124 0,0124 0,0125 0,0124 0,0001 0,0080 0,8043
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0300 0,0300 0,0300 0,0300 0,0000 0,0000 0,0000
0,0490 0,0490 0,0490 0,0490 0,0000 0,0000 0,0000
0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0000 0,0000 0,0000
0,0260 0,0255 0,0260 0,0258 0,0005 0,0194 1,9355
0,0400 0,0400 0,0405 0,0402 0,0005 0,0124 1,2448

12 0,0300 0,0300 0,0294 0,0298 0,0006 0,0198 1,9796
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

O
R
Howoo\lmm.waH§

Como se puede observar en latablaanterior, T < 2% paratodos los casos de estudio, por o que
se puede tomar como estimacion del valor verdadero & y como error absoluto €l error de precision

del instrumento (&)

4.4.2.2. Soluciones computacionales en € punto A

Tras modelar el problema en e modulo de pruebas de la aplicacion SHAFIB, los resultados
registrados para cada caso de estudio en el punto A fueron:

Tabla 22-4: Soluciones computacionales punto A

Caso X
1 0,0214
2 0,0328
3 0,0374
4 0,0138
5 0,0040
6 0,0007
7 0,0335
8 0,0512
9 0,0585
10 0,0258
11 0,0371
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12 0,0298
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Cabe mencionar que la solucion computacional, al no tomarse mediciones directas, no requiere
del calculo del error T.

4.4.2.3. Medidas experimentales en el punto B

Al igua que en el caso anterior, las medidas registradas por € reloj comparador en e punto B se
someten al mismo andlisis, los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 23-4: Medidas experimentales punto B

xq [mm] | x;[mm] | xz[mm] | X[mm] | D[mm] T T (%)
0,0320 0,0320 0,0325 0,0322 0,0005 0,0159 1,5853
0,0510 0,0500 0,0510 0,0507 0,0010 0,0197 1,9737
0,0520 0,0510 0,0510 0,0513 0,0010 0,0195 1,9481
0,1320 0,1300 0,1320 0,1313 0,0020 0,0152 1,5228
0,0710 0,0710 0,0710 0,0710 0,0000 0,0000 0,0000
0,0800 0,0800 0,0800 0,0800 0,0000 0,0000 0,0000
0,1350 0,1330 0,1350 0,1343 0,0020 0,0149 1,4888
0,2100 0,2100 0,2100 0,2100 0,0000 0,0000 0,0000
0,2290 0,2300 0,2260 0,2283 0,0040 0,0175 1,7518
0,1750 0,1750 0,1750 0,1750 0,0000 0,0000 0,0000
0,1950 0,1950 0,1920 0,1940 0,0030 0,0155 1,5464

12 0,1650 0,1630 0,1660 0,1647 0,0030 0,0182 1,8219
Realizado por: Infante Bryan, 2023.

0O
|
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En este caso e valor méximo de T calculado corresponde a1,9737% que es menor a 2%, por 1o

tanto, el valor real de lamedicion sera (x + ¢,) paratodos los casos de estudio.

4.4.2.4. Soluciones computacionales en e punto B

Tabla 24-4: Soluciones computacionales punto B

Caso X

0,0335
0,0512
0,0585
0,1418
0,0724
0,0797
0,1309

Nou|ih|wW|N (-
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8 0,2003
9 0,2289
10 0,1777
11 0,1955
12 0,1668

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

4.4.3. Comparacion de resultados experimentales y computacionales

Para establecer una comparacion entre los datos experimentales y la solucion computacional, se
opt6 por la aplicacion del estadistico de prueba t-Sudent para dos muestras independientes
(experimental y computacional) con iguales tamafios muestrales. Las hipotesis bajo las que se
trabajaron fueron:

H,: Los resultados de las pruebas computacionales no varian significativamente respecto a los
valores experimental es.
H,: Los resultados de las pruebas computacionales varian significativamente respecto a los

valores experimental es.

Dado que para ambos puntos de andlisis A y B se registraron € mismo nimero de medidas

derivadas de los casos de estudio, |os grados de libertad se cal culan como:

v=2n—2

v=2(12) —2 = 22

Luego, asumiendo un nivel de confianzadel 95%, la significancia queda definida como:

1-0.95
a=—" "= 0.025

Que son los pardmetros requeridos para establecer el valor critico en latablat. Posteriormente se

calcularon los valores de t correspondientes a las muestras calculadas en los puntos A y B.

4.4.3.1. Comparacion de resultados punto A

134



Tabla 25-4: Muestras punto A

Prueba x s
Experimental 0,0279 0,0179
Computacional 0,0288 0,0172

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

’1
Se = |5(S% +5%,)

S, = \/%((0.0179)2 + (0.0172)2)

Desviaci6n estdndar combinada:

S. = 0,0176

Vaor det

_0,0279 —0,0288

2
0,0176 IV

t=-0.136

Valor critico calculado

p = 2,074

Con un valor de t de —0.136, que esta dentro de la region de aceptacion de la hipétesis nula
[—2,074; 2,074], se acepta dicha hipétesis y se concluye que los resultados de las pruebas

computacionales no varian significativamente respecto alos valores experimentales con un nivel

de confianza del 95%.
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4.4.3.2. Comparacién de resultados punto B

Tabla 26-4: Muestras punto B

Prueba x s
Experimental 0,1283 0,0679
Computacional 0,1281 0,0669

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Desviaci6n estdndar combinada:

S. = 0,0674
Valor det calculado:
t =0,0069
Valor critico calculado:
p = 2,074

Con un valor de t de 0,0069, que esta dentro de la regién de aceptacion de la hipétesis nula
[—2,074; 2,074], se acepta dicha hipoétesis y se concluye que los resultados de las pruebas

computacionales no varian significativamente respecto alos val ores experimentales con un nivel

de confianza del 95%.

4.4.4. Evaluacién delaprecison

Finalmente, para evaluar la precisién del modelo se compararon |os resultados experimentales

con los que se obtienen por simulacion (computacionales) y se calculd e error relativo a valor

experimental, es decir:

Donde:
X, Medida experimental

x.: Solucion computacional
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Es asi que de la comparacion de la medida experimental y la solucion computaciona del punto
A, se obtienen los valores de error relativo a la medida experimental que se tabulan a

continuacion;

Tabla 27-4: Comparacién experimento-simulacion punto A

Caso ‘o, 0’595 0mm| Xe mm] g, £,(%)

1 0,0210 0,0214 0,0196 1,9624
2 0,0312 0,0328 0,0512 5,1177
3 0,0348 0,0374 0,0754 7,5402
4 0,0124 0,0138 0,1071 10,7138
5 0,0000 0,0040 - -

6 0,0000 0,0007 - -

7 0,0300 0,0335 0,1156 11,5588
8 0,0490 0,0512 0,0450 4,5048
9 0,0600 0,0585 0,0246 2,4622
10 0,0258 0,0258 0,0028 0,2800
11 0,0402 0,0371 0,0761 7,6085
12 0,0298 0,0298 0,0003 0,0272

Realizado por: Infante Bryan, 2023.

Donde se puede observar que el error méximo cal culado de la solucion computacional respecto a
la medida experimental corresponde al 10.7138%.

Al igua que en € punto A, en & punto B también se cuantificd € error rdativo de la solucion

computacional respecto alamedida experimental, obteniendo |os siguientes resultados:

Tabla 28-4: Comparacion experimento-simulacion punto B

Caso +0, 0335 0mm| *c [mm] & (%)
1 0,0322 0,0335 0,0403 4,0337
2 0,0507 0,0512 0,0107 1,0671
3 0,0573 0,0585 0,1401 14,0052
4 0,1420 0,1418 0,0796 7,9556
5 0,0710 0,0724 0,0196 1,9585
6 0,0800 0,0797 0,0037 0,3677
7 0,1343 0,1309 0,0255 2,5460
8 0,2100 0,2003 0,0462 4,6170
9 0,2283 0,2289 0,0026 0,2566
10 0,1750 0,1777 0,0155 1,5497
11 0,1940 0,1955 0,0075 0,7482
12 0,1647 0,1668 0,0132 1,3178

Realizado por: Infante Bryan, 2023.
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Donde se puede ver que el error méximo cal culado corresponde a 14.0052 %.
Por lo tanto, se puede afirmar en base al andlisis anterior que € error maximo registrado durante

laevaluacion de la precision es de 14.0052% relativo ala medicion experimental registrada en e
Caso de estudio nimero 3.
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 una aplicacién especializada en € disefio de &rboles de transmision escal onados
sometidos a fatiga con la capacidad de abordar 10os criterios de disefio por resistencia mecanica,
verificacion de rigidez y andlisis de resonancia. Se ha denominado “SHAFIB” que fue
programado haciendo uso del editor de texto Sublime Text 3 y € lenguge de programacién

Python y disefiado en base al model o es cascada del ciclo de vida del desarrollo de software.

Se programd el ingreso de n elementos de maquina clasificados en las categorias. engrane recto,
engrane conico, engrane helicoidal y polea, cada uno con modelos matemaéticos propios que
permiten calcular las fuerzas generadas en los mismos y que son transmitidas al &bol de
transmision como cargas. radial, axial, tangencial, tensiones, momentos. Ademas, se ha
programado la posibilidad de ingresar rodamientos de tipo radia o radia/axia para apoyar €
&rbol de transmision.

En cuanto al disefio por resistencia mecanica, se desarroll6 un algoritmo que sigue e método
ASME derivado de la personalizacion de la linea ASME-€eliptica, basado en el estandar ASME
B106.1M. paracalcular los diametros requeridos en funcién del factor de seguridad ingresado por
el usuario, propiedades del material, momentos flectores y torsores calculados. En el proceso se
consideraron ademés los factores geométricos de concentracion de esfuerzos y los factores que
modifican €l limite deresistenciaalafatiga

Se utiliz6 laformulacion del método de elementos finitos, para elementos bidimensionales detipo
beam con apoyos rigidos, para determinar las deflexiones y deformacién axia producidas en los
nodos de estudio del arbol de transmision por efecto de las cargas aplicadas y asimismo las
reacciones producidas en los rodamientos. Posteriormente, se empled la ecuacion diferencial de
la elastica de la viga y sus respectivas soluciones para generar las ecuaciones variables que
describen el comportamiento de lafuerza cortante, el momento flector y la elasticade laviga en
cada elemento y de esta manera definir e comportamiento del arbol de transmisién alo largo de

toda su longitud.

Se escribi6 un codigo de programaci én que comparalas deflexiones cal culadas con las permitidas
paraiterar autométicamente el valor de los diametros de |as secciones del &rbol hasta alcanzar un
valor de deflexion que permanezca dentro de los limites permitidos para todos los nodos de
estudio.
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Se desarroll6 un algoritmo para calcular la primeravelocidad criticadel &rbol de transmision, que
contiene los métodos de Rayleigh-Ritz y Dunkerley que hacen uso de las deflexiones generadas
en los nodos de estudio definidos por la formulacion de elementos finitos y la adaptacion del
modelo a las condiciones de estas dos teorias, estas deflexiones corresponden a una curva de
deflexion estética.

Seredliz6 el proceso verificacion y validacion basado en € estdndar ASME V&V 10 del modelo
computacional que define el comportamiento de la curva de deflexion estética en € érbol de
transmision, puesto que este modelo se utiliza en todas las etapas de disefio. En cuanto a la
verificacion del caculo de deflexiones, se encontrd6 que e error relativo de la solucién
computacional respecto ala analitica alcanz6 un valor méximo de 9.06%; y en e célculo de las
velocidades criticas, se registro un error del 2.76% y 1.37% paralos model os de Rayleigh-Ritz y
Dunkerley respectivamente. Laverificacion del calculo por otraparte demostrd convergenciapara
discretizaciones del &bol de transmisién en 4, 8 y 16 elementos.

La validacion del modelo de deflexiones por su parte demostré que € modelo computacional
presenta un error maximo del 14.0052% relativo a valor medido de deflexion durante la
experimentacion. Esto tras haber comprobado mediante la aplicacion del estadistico de pruebat
que “Los resultados de las pruebas computacionales no varian significativamente respecto a los
valores experimentales” a un nivel de confianza del 95%.
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RECOMENDACIONES

Potencidizar la aplicacion creadaimplementado |a posibilidad de ingresar otros € ementos como
catarinas para transmisiones por cadenas de rodillos o e ingreso directo de cargas en el &bol ya

sean puntuales o distribuidas.

Editar e cddigo utilizando el mismo editor de texto empleado en su creacidn (Sublime Text 3) en

caso de requerirlo.

Tomar en cuenta las consideraciones bajo las cuaes trabagja la aplicacion, sobre todo en los

modelos de cél culo de velocidad critica
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ANEXO D: DISTRIBUCION T DE STUDENT.

Distribucion T de student

-1.812 1.812 Pl

0.25 0.2 0.15 01 0.056 0.025 om 0.005 0.0005
r
1 1.000 | 1.376 | 1.963 [ 3.078 | 6.314 | 12.706 | 31.821 | 63.656 | 636.578
2 0.816 | 1.061 | 1.386 | 1.886 | 2.920 | 4.303 | 6.965 | 9.925 | 31.600
3 0.765 | 0.978 | 1.250 | 1.638 | 2.353 | 3.182 | 4.541 | 5841 | 12.924
4 0.741 | 0.941 [ 1190 | 1533 [ 2.132 | 2776 | 3.747 | 4604 | 8610
5 0727 | 0.920 | 1,156 | 1476 | 2015 | 2.571 | 3.365 | 4.032 6.869
6 0.718 | 0.906 | 1.134 | 1440 | 1.943 | 2447 | 3.143 | 3.707 5.959
7 0.711 | 0.806 | 1119 | 1415 | 1.805 | 2.365 | 2.998 | 3.490 | 5.408
8 0.706 | 0.888 | 1.108 | 1.387 | 1.860 | 2306 | 2.896 | 3.355 | 5.041
9 0.703 | 0.883 | 1.100 | 1.383 | 1.833 | 2282 | 2.821 | 3.250 | 4.781
10 0.700 | 0.879 | 1.003 | 1.372 | 1.812 | 2228 | 2.764 | 3.169 | 4.587
1 0.697 | 0.876 | 1.088 | 1.363 | 1.796 | 2201 | 2.718 | 3.106 | 4.437
12 0.695 | 0.873 | 1.083 | 1.356 | 1.782 | 2179 | 2681 | 3.055 | 4.318
13 0.694 | 0.870 | 1.079 | 1.350 | 1.771 | 2160 | 2850 | 3012 | 4.221
14 0.602 | 0.868 | 1.076 | 1.345 | 1.761 | 2145 | 2624 | 2977 | 4140
15 0.691 | 0.866 | 1.074 | 1.341 | 1.753 | 2131 | 2602 | 2947 | 4.073
16 0.690 | 0.865 [ 1.071 | 1.337 | 1.746 | 2120 | 2.583 | 2921 | 4.015
17 0.689 | 0.863 | 1.069 | 1.333 | 1.740 | 2110 | 2.567 | 2.898 | 3.965
18 0.688 | 0.862 | 1.067 | 1.330 | 1.734 | 2101 | 2552 | 2878 | 3.922
19 0.688 | 0.861 | 1.066 | 1.328 | 1.729 | 2093 | 2.539 | 2861 | 3.883
20 0.687 | 0.860 | 1.064 | 1.325 | 1.725 | 2.086 | 2.528 | 2845 | 3.850
21 0.686 | 0.859 [ 1.063 | 1.323 [ 1.721 | 2080 | 2.518 | 2831 | 3.819
22 0.686 | 0.858 | 1.061 | 1.321 | 1.717 | 2.074 | 2.508 | 2.819 3792
23 0.685 | 0.858 | 1.060 | 1.319 | 1.714 | 2.089 | 2.500 | 2.807 3,768
24 0.685 | 0.857 | 1.059 | 1.318 [ 1.711 | 2.084 | 2492 | 2797 | 3.745
25 0.684 | 0.856 | 1.058 | 1.316 | 1.708 | 2060 | 2.485 | 2787 | 3.725
26 0.684 | 0.856 | 1.058 | 1.315 | 1.708 | 2058 | 2.479 | 2779 | 3.707
27 0.684 | 0.855 [ 1.057 | 1.314 | 1.703 | 2052 | 2.473 | 2771 | 3.689
28 0.683 | 0.855 [ 1.056 | 1.313 | 1.701 | 2048 | 2.467 | 2763 | 3.674
29 0.683 | 0.854 | 1.055 | 1.311 | 1.699 | 2.045 | 2.462 | 2756 | 3.660
30 0.683 | 0.854 | 1.065 | 1.310 | 1.697 | 2.042 | 2.457 | 2.750 3.646
40 0.681 | 0.851 | 1.060 | 1303 | 1.684 | 2.021 | 2.423 | 2704 3.551
60 0.679 | 0.848 | 1.045 | 1.206 | 1.671 | 2000 | 2300 | 2660 | 3.480
120 | 0677 | 0.845 | 1.041 | 1280 | 1.858 | 1.980 | 2.358 | 2817 | 3.373
= 0.674 | 0.842 | 1.036 | 1.282 | 1.645 | 1.960 | 2.326 | 2576 | 3.290
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1. Presentacion

SHAFIB es una aplicacion especiaizadaen el disefio de arboles de transmisién capaz de abordar
los criterios de resistencia mecanica, rigidez y resonancia. La aplicacion ha sido desarrollada por
Bryan Infante, estudiante de la carrera de Ingenieria Mecénica de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo con laintencion de reducir € tiempo que los estudiantes de esta carrerainvierten
en el disefio de estos elementos a lo largo de su trayectoria académica. Se espera mejorar la
aplicacion en versiones futuras para no limitar su uso al ambito académico.

2. Instalacion
Al tratarse de un archivo tipo .exe (g/ecutable) no se requiere previa instalacion; sin embargo,

para su € ecucion deben seguirse estos pasos:
1. Salicitar laaplicacion aladireccion de correo eectrénico: bryan.infante@espoch.edu.ec

2. Descomprimir € archivo recibido

SHAFIB_V1.0.0

HAFIB V1.0.0

3. Dentro de la carpeta principal, buscar otra con nombre “dist” dentro de la cual se encontraran
imagenes y la aplicacion SHAFIB.exe

Nombre - Fecha de modificacion _i|::|:: Tamafio

B suid
B it

obobbRbonDonR

b o bc icoidal bot_puntual

DRRRDOD -

ehelicoidal puntual SHAFIB

4. Para acceder ala aplicacion es suficiente con dar doble click en el archivo .exe
Nota: Por favor no eliminar lasimagenes de esta carpeta porque estén vinculadas alainterfaz del

programa.


mailto:bryan.infante@espoch.edu.ec

3. Iniciar un proyecto de disefio

Para crear un nuevo proyecto, se puede seleccionar directamente de la barra de herramientas la

opcidn “nuevo”
B sHere —
Archive  Ayuda

Datos  Resistencia Rigidez Rescnancia

Clelslgl@|e]i]

Nuevo

Otra alternativa es iniciar € proyecto desde la barra de mend, pestana “Archivo”. Al acceder a

esta opcion se desplegara una lista en la que se puede seleccionar “Nuevo”

Archive  Ayuda
.-ncia Rigidez Rescnancia
Abrir '|§||%|@ *l

Guardar

Cerrar
Salir

Una vez seleccionada esta opcion, se mostrara una ventana con titulo “Nuevo archivo”, en esta
ventana se deberan ingresar los datos de la longitud total del arbol a disefiar y la velocidad ala

gue trabajara en ciclo continuo.



- Rl - X
Archive Ayuda

Datos  Resistencia Rigidez Resonancia

EEINEIZIER

Con estos parametros definidos, se creard un model 0 aproximado que representa lo longitud del

arbol de transmisién y aparecerdn nuevas opciones de disefio en la pantalla principal.

4. Insertar elementos de maquinas
La aplicacion contempla los e ementos mas comunes en sistemas de transmisidn que se pueden

acoplar al arbol. Estos se encuentran disponibles en la barra de herramientas como se muestra a

continuacion.

Ayuda

5 ! Resistencia Rigidez Rescnancia
‘Dlslal?lllélcizllil

Representacidn

123 4567

Propiedades del material

0 100 200 300 400 500 600

Fuerzas [N] Momentos[Nm]

a]
2]
2]

[MP

[MP,

[MP
Seleccion material _
Acabado superficial _

Pardmetros de disefio

Ejey

Factor de seguridad Eje x

Confiabilidad

Fuerzas [N] Momentos[Nm]

[




1. Rodamiento radial

2. Rodamiento radia/axia
3. Engrane recto

4. Engrane helicoidal

5. Engrane conico

6. Polea

7. Carga puntual

4.1. Insertar un rodamiento

Para insertar un rodamiento, ya sea radial o radia axial, bastara con hacer click sobre el icono

respectivo en la barra de herramientas. Al hacer esto se mostrarés |as siguientes ventanas:

&+ Rodamiento radial

= Rodamiente radial/axial

Ingreso de datos

Ingreso de datos

Posicion 14[1 [mm]

Aceptar Cancelar

Posicion 14(1 [mm]

Aceptar Cancelar

En estas ventanas se debe ingresar la distancia ala que se ubicara e rodamiento respecto a

arbol de transmision.

Si se han seguido estos pasos, el rodamiento insertado aparecera en la vista representativa de la

ventana de datos.

Archive Ayuda

Datos  Resistencia Rigidez Resonancia

Lle|alE Bl@| ¢
Representacion

Longitud 550 [mm]
Vel. ang. 1000 [rpm]

Propiedades del material

E [MPa]
Sy [MPa]
Sut [MPa]

Parametros de disefio

Ejey

! A
[ 100 2008 300 400 500
Fuerzas [N] Momentos[Nm]
Rax




4.2. Insertar un engranerecto

1. Dar click en €l icono de engrane recto en la barra de herramientas.
2. En laventana que desplegada ingresar |os datos solicitados. Una aclaracion importante es que

en el apartado “Condicion de potencia” se debe ingresar:

e Recibida s este elemento recibe potencia desde otro engrane, es decir, s es conducido

e Entregada: s entrega potencia a otro engrane, es decir, si es conductor

‘& Engrane recto

Ingrese estos datos Engrane recto

Posicion 200 [mm]

Condicion potencia

Potencia 5816 [kW] Recibida — |

Diametro 110 [mm]
.f?\ng. Pres. ,T [deq]
Ang. Cont. ,T [deg]

Peso. ,T [M]

&: Angulo de contacto
d: diametro primitivo
: Angulo de presién

Resumen Fuerzas calculadas

Calcular Cancelar

3. Presionar € botén calcular para obtener una tabla que resuma las fuerzas que se transmitiran

desde este elemento a &rbol de transmisidn y sus respectivas componentes.
Nota: Este paso es opcional, podria presionarse aceptar paraingresar directamente el elemento a
disefio.



‘& Engrane recto

Engrane recto

Posicion 200 [mm] . .
Potencia 5.816 [kW] Recibida — |

Diametro 110 [mm]
.f?\ng. Pres. ,T [deg]
Ang. Cont. ,T [deg]

Peso. ,T [M]

Resumen Fuerzas calculadas

=

&: Angulo de contacto
d: diametro primitivo
- Angulo de presién

Fuerzas [N] Momentos [HNm]

Fuerza Componente y Componente =z

)0 Tangencial -81:5.1% 428.76
i Radial -155.33 -333.10
& Peso -300.00 0.00
5 Total -1370.51 83.686

4. Presionar “Aceptar” para ingresar el engrane recto al disefio. Si se han seguido correctamente
los pasos, se indicara como “E. Recto” en la vista representativa que se ha insertado este elemento
y en los diagramas de cuerpo libre se mostraran | as fuerzas que este engrane transmite a arbol a
disefiar.

Representacion

E.Recto

0 100 200 300 400 500 G00

Fuerzas [N] Momentos[Nm]

1370.51

|

Ejey
b

Eje x



4.3. Insertar un engrane helicoidal

1. Dar click en €l icono de engrane helicoidal en la barra de herramientas.

2. En la ventana que desplegada ingresar los datos solicitados. En e mend “Condicion de
potencia” se debe ingresar:
e Recibida s este elemento recibe potencia desde otro engrane, es decir, s es conducido

e Entregada: s entrega potencia a otro engrane, es decir, si es conductor
3. En el menu “Direccion carga axial” se debe seleccionar:
e X+ Silacargaaxid tiene sentido positivo (segun la gréfica auxiliar)

e Xx- Silacargaaxia tiene sentido negativo (seguin la gréfica auxiliar)

‘& Engrane helicoidal

Engrane helicoidal

Ingrese estos datos

Posicion 460 [mm] Condicién potencia

Potencia 5.816 [kW] Entregada — |
Diametro 110 [mm]

i\ng. Pres. 20 [deg] Direccion carga axial
Ang. Hel. 20 [deg] X =
Ang. Cont. 150 [deg]

Pesc. 18 IN]

* v
Wa wa
Resumen Fuerzas calculadas ~
- "~
Fuerzas [N] Momentos [Nm] Py
Fuerza Calculado Comp. x Comp. v Comp. = e iy B RIS
0 Tangencial 1009.79 0.00 -874.51 -504.%90
1 Radial 391.12 0.00 -195.5¢&6 338.72
2 Lxial 367.54 367.54 Q.00 Q.00 - L
3 Peso -180.00 0.00 -180.00 0.00
4 Total Hal 367.54 -1250.07 -lege.lg -
Direccion +x Direccidn -x
8; Angulo de contacto
d: didmetro primitivo
&2 Angulo de presién
sz Angulo de hélice
£ >

4. Presionar el boton “Calcular” si se requiere un resumen de las fuerzas calculadas. (Paso

opcional)

5. Presionar “Aceptar” y verificar que se haya insertado el engrane en la representacion grafica.



4.4. Insertar un engrane conico

1. Dar click en €l icono de engrane cénico en la barra de herramientas.

2. En la ventana que desplegada ingresar los datos solicitados. En el ment “Condicion de
potencia” se debe ingresar:
e Recibida s este elemento recibe potencia desde otro engrane, es decir, s es conducido

e Entregada: s entrega potencia a otro engrane, es decir, si es conductor
3. En el menu “Direccion carga axial” se debe seleccionar:
e X+ Silacargaaxid tiene sentido positivo (segun la gréfica auxiliar)

e Xx- Silacargaaxia tiene sentido negativo (seguin la gréfica auxiliar)

‘& Engrane conico

Ingrese estos datos Engrane conico

Posicion 0 [mm] Condicién potencia
Potencia 3132 [kW] Recibida —
Diametro 140 [mm]
i\ng. Pres. 20 [deg] Direccion carga axial
Ang. Paso. 25 [deg]
Ang. Cont. 180 [deg]
Peso. 204 IN]

Direccion de la carga axial:

Wa
Resumen Fuerzas calculadas N~
Fuerzas [N] Momentos [Nm]
Fuerza Calculado Comp. x Comp. v Comp. = === T ¥
0 Tangencial 427.26 0.00 427.26 0.00
1 Radial 140.94 0.00 -0.00 140,94
2 Lxial 685.72 685.72 Q.00 Q.00
3 Peso —-200.00 0.00 -200.00 0.00
4 Total NaN  €5.72 227.26 140,92 Direceion +x R ——
8: Angulo de contacto
d: didmetro primative
& Angulo de presién
vi Angulo de pase
£ >

4. Presionar el boton “Calcular” si se requiere un resumen de las fuerzas calculadas. (Paso

opcional)

5. Presionar “Aceptar” y verificar que se haya insertado el engrane en la representacion grafica.



4.5. Insertar una polea

1. Dar click en €l icono de poleaen la barra de herramientas.

2. En la ventana que desplegada ingresar los datos solicitados. En el ment “Condicion de
potencia” se debe ingresar:
e Recibida s este elemento recibe potencia desde otro engrane, es decir, s es conducido

e Entregada: s entrega potencia a otro engrane, es decir, si es conductor

3. En el menu “Caso de estudio” se debe seleccionar:

e Caso A s € sistemaes multiplicador de velocidad

e CasoB s € sistema esreductor de vel ocidad

Ingrese estos datos

Posicién 280 [mm] Cendicién potencia
Fotencia 8.948 kW]
Diametro 220 [mm]
¥ -10 [deg]
B 0 [deg]
TT2 273 [deg]

Peso 20(1 [N]

Recibida — |

Calcular Aceptar

Resumen Fuerzas calculadas

Cancelar

Fuerzas [H]

Fuerza Calculado Comp. X Comp. ¥ Comp. =
0 T1 1220.67 0 -211.87 1202.13
1 T2 443.88 o] -77.08 437.14
2 Peso -200.00 0 -200.00 0.00 Caso B
3 Total Nal 0 -489.05 1&39.27

4. Presionar el boton “Calcular” si se requiere un resumen de las fuerzas calculadas. (Paso

opcional)

5. Presionar “Aceptar” y verificar que se haya insertado la palabra “Polea” en la representacion
gréfica



4.6. M odificar un elemento ingresado

1. Acceder d menu desplegable que se encuentra ala derecha de la barra de herramientas
2. Seleccionar € elemento que se desea modificar

Archive Ayuda

Datos  Resistencia Rigidez Rescnancia

Olela §| Bl@ld | cecuar |
Representacién

Longitud 550 [mm]

Vel. ang. 1000 [rpm]

Propiedades del material

E [MPa]
Sy [MPa]
Sut [MPa]

Seleccion material

)
Acabado superficial ||

Parametros de disefic

Factor de seguridad

Confiabilidad

R Rad/Ax
E.Recto
Polea
E Helicoidal
E.Canico E.Recto Polea E.Helicoi
. i . L] L] L]
o 100 200 300 400 500 600
Fuerzas [N] Momentos[Nm]
1370.51 459.05 1250.07
- 65.72 I 367.54
o Rax .
w T ‘I‘ 10.11
227.28 Ray

Fuerzas [N] Momentos[Nm]

Ejex

166.18

3. Cambiar los parametros que se hayan ingresado incorrectamente o que simplemente se

deseen modificar.

4. Presionar el boton “Confirmar” y el modelo se actualizara a los nuevos datos.

5. Si se requiere eliminar el elemento ingresado, basta con presionar el boton “Eliminar” de la

ventana que se muestra en la siguiente figura:



& Engrane recto

Ingrese estos datos
Posicion ,T [mm]
Potencia ,T [kW]
Diametro 110 [mm]
fing. Pres. ,T [deg]
f?\ng. Cont. ,T [deg]
Peso. [ a0 IN]

Calcular Cenfirmar Eliminar Cancelar

Resumen Fuerzas calculadas

Engrane recto

8: Angulo de contacto
d: diametro primitiva
&: Angulo de presion

5. Ingresar propiedades del material-

Paraingresar |as propiedades del material, se deben completar |as casillasincluidas en laventana
“Datos” apartado “Propiedades del material”. En estos espacios se pueden ingresar las
propiedades requeridas 0 se pueden sel eccionar desde el ment despl egable en caso de encontrarse

disponibles.

Archivo  Ayuda

Datos Resistencia  Rigidez Resonancia

NolalBlAIBIGE] | gec |
Representacion

Longitud 550 ]

Vel.ang 1000 Trpml]

E [MPa]
Sy [MPa]
Sut [MPa]

AISI 1020 HR
AIS| 1020 CD
AIS| 1030 HR
AIS| 1030 CD

AIS| 1035 HR -
AlS| 1035 CD
AlS| 1040 HR
AlS| 1040 CD
AlS| 1045 HR
AlS| 1045 CD

Confiabllidad

Ejey

E Canico Polea E Helicoidal

. i . .

[] 00 200 200 100 500 500

Fuerzas [N] Momentos[Nm]
499.05 125007
6572 %6754
Rax
I 101
2726 Ray
Ejo x

Fuerzas [N] Momentos[Nim]

166.18




En el caso de “Acabado Superficial” inicamente se pueden seleccionar las opciones disponibles

en el menu:

& SHAFIB
Archivo Ayuda

Datos Resistencia Rigidez Resonancia

PN EIZ El eI N
Representacion

Longitud 550 [mm]

E.Conico Polea E Helicoidal

Vel.ang 1000 [rpml . . . .

Propiedades del material

3 199847.98 [MPa]
400 500 600

[} 100 200 300
Sy 3900 [MPa]

sut [ a0 e Fuerzas [N] Momentos[Nm]
489.05 125007

>n material AISI 1020 CD ~

perficial . 65.72 367 54

[Maquinado Py Rax
- Laminado en frio w 1011

BEEEES 2 minado en caliente

Salido de forja 207.26 Ray
Factor de sequridad [ 2 Ejex
Fuerzas [N] MomentosNm]
Confiabilidad o5% v
166.18

6. Insertar condiciones de disefio

Como condiciones de disefio, se debera digitar € factor de seguridad requerido parael disefio por
resistencia mecanica. Ademas, también se debe indicar € porcentaje de confiabilidad requerido

sel ecciondndolo del menu proporcionado.

& SHAFIB
Archive Ayuda

Datos Resistencia Rigidez Resonancia

s EIE El e =
Representacion

Longitud 550 [mm]

E.Gonico Polea E Helicoidal

Vel.ang 1000 [rpmi] . . . .

3 199047.98 MPal
400 500 600

[} 100 200 300
sy 3900 [MPa]

Sut [ @m0 (mea Fuerzas [N] Momentos[Nm]
489.05 1250.07

[ 10.11

27.26 Ray

367 54

Ejey
]
£

2z Ejo x

Fuerzas [N] Momentos[Nm]

50% 166.18




7. Disefio por resistencia mecanica

1. Luego de haber ingresado todos | os el ementos deseados, propiedades del material y condiciones

de disefio, presionar el boton “Ejecutar” de la pestaia de Datos.

Archivo  Ayuda

Datos  Resistencia Rigidez Resonancia

[ Q|£§. §| Bl®|1 Mq_ Inicia el diseiio
Representacién “

Longitud 550 [mm]
E.Canico Polea E Helicoidal
Vel. ang. 1000 [rpm]
. . . . .
Propiedades del material
E 199947 98 [MPa]
0 100 200 300 400 500 600
Sy 390.0 [MPa]
Sut 470.0 [MPal Fuerzas [N] Momentos[Nm]
489.05 125007
AlSI 1020 CD ~
- 65.72 367 54
@ Rax . Rbx
= '[ I 1011 T
227.26 Ray Rby
Factor de seguridad ‘ 2 Ejox
Fuerzas [N] Momentos[Nm]
166.18
- N w

2. Acceder a la pestafia “Resistencia”. Esta pestafia permitira visualizar:

a) Reacciones calculadas

Archivo  Ayuda

Datos Resistencia  Rigidez Resonancia

G Diametros calculados
Fuerzas [N] Momentos[Nm] Smenesce e
Valores calculados
489.05 1250.07 Ma[Nm] Tm[Nm] kt kts kf kfs
. : ls} 4.60 29.91 1.7 1.5 1.7 1.5
1 40.05  25.%81 1.7 1.5 1.7 1.5
2 165.51 85.45 1.7 1.5 1.7 1.5
> 3 120.25 -55.5% 1.7 1.5 1.7 1.5
i '[ T 1011 4 0.00 59.82 1.7 1.5 1.7 1.5
227.26 255.02 1256.84
0 100 200 300 400 500 600
Eje x S : 2
% i Configuracién calculada
E)
@D
&
0 100 200 300

Eje x



b) Diagramas de cortante y momento flector

Archive  Ayuda

Datos Resistencia  Rigidez Rescnancia

| ~ Diametros calculados
0 100 200 . 300 400 500 600 Valores calculados
Elex Ma[Nm] Tm[Nm] kt kts kf kfs
Cortante [N] o 4.60 29.91 1.7 1.5 1.7 1.5
1 40.05 29,91 1.7 1.5 1.7 1.5
2 165.51 85.45 1.7 1.5 1.7 1.5
3 120.25 -55.5% 1.7 1.5 1.7 1.5
4 0.00 59.82 1.7 1.5 1.7 1.5
El
&
fim)
o 100 200 300
Eje x
Momento flector [Nm]
=
&
[im)
A
0.00

400 500
Eje x v

c) Didmetrosiniciales calculados en cada punto

Archive  Ayuda

Datos Resistencia  Rigidez Rescnancia

| Jiamet alculados
o] 100 200 300 400 500
Ejex kb ke ¥ SeMpal | dllmm] n
Corlante [N] N NaN NaN 0.6 NalN 13.24 2.0
N NaN NaN 0.6 NalN 21.58 2.0
M NaN NaN 0.6 NalN 34.50 2.0
M NaN NaN 0.6 NalN 30.99 2.0
N NaN NaN 0.6 NaN 15.95 2.0
=
@
ir
< >
] 100 200 300 400 500
Eje x
Momento flector [Nm]
Bl
@2
[

400 500
Eje x v



7.1. Graficar €l disefioinicial por resistencia mecanica

Para obtener este grafico, basta con presionar el boton “Graficar d1”, que creard una

representacion del arbol disefiado en funcidn de los diametros iniciales calculados

Archive  Ayuda

Datos Resistencia  Rigidez Rescnancia

o 100 200 300 400 500 600
Ejex kb ke k  SeMpal | 4l [mm o
Gortante [N] N NaN NaN 0.6 Nal 13.24 2.0
N NaN NaN 0.6 Nal 21.58 2.0
N NaN NaN 0.6 Nal 34.50 2.0
N Nal NaN 0.6 Hall 30.99 z.0
N Nal NaN 0.6 Hall 15.95 2.0
-
@
)
0 100 200 300
Eje x
! frim] 42,00
Momento flector [Nm]
>
_ﬂJ
&

7.2. Verificar e disefio (Iterar)

1. Presionar €l boton “Iterar” pararecalcular € factor de seguridad considerando concentradores
de esfuerzo, factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga, limite de resistenciaa la
fatiga.

2.Verificar que aparezca el titulo “Valores finales” en la ventana de visualizacion de resultados.

3. Presionar “Graficar df” Para obtener la representacion del disefio final del arbol de transmision.



Archive  Ayuda

Datos Resistencia  Rigidez Rescnancia

~
Kk kc k Se[Mpa] cll [mm] n ol
0 100 200 - 300 400 500 600 N NaN NaN 0.6 Nal 13.24 2.0
Elex N NaN NaN 0.6 Nall 21.58 2.0
Cortante [N] N NaN NaN 0.6 Nall 34.50 2.0
N NaN WNaN 0.6 Wall 30.99 2.0
N NaN WNaN 0.6 Wall 15.95 2.0
kb kc k Se[Mpa] dl[mm] n
0.83 0.81 0.71 187.50 14.0 2.75
- 0.89 0.81 0.8 159.59 22.0 2.68
ior 0.85 0.81 0.65 151.85 35.0 2.52
0.86 0.81 0.65 153.84 31.0 2.40
0.2 0.81 0.70 165.12 16.0 2.19]v
] 100 200 300
Eje x
I fmm] 4200
Momento flector [Nm]
-
@
i

50.00 14000 150.00 170.00 90.00 50.00

Eje x v

8. Verificacion del disefio por rigidez:

1. Acceder a la pestafia “Rigidez”
2. Presionar el boton “Desp. Inicial”, lo cual mostrara: diagrama de deflexiones plano xy,

deflexiones calculadas y permisibles en la ventana de resultados.

‘&~ SHAFIB
Archive  Ayuda

Datos Resistencia Rigidez  Resonancia

Desplazamiel Desplazamientos iniciales
. A o lineal [mm] ~
Desplazamientos iniciales y [mm] x v z FBesultente FPermisibld
020 0.20 b.0001 0.2125 -0.0107 0.2127 0.083
.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000 0.082
015 .0001 -0.0880 0.0722 0.1138 0.082
015 £.0002 -0.0694 0.0425 0.0814 0.083
010 p.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.083
=
L% 0.05 010 ko angular [rad]
Y xz Resultante Permisible
0.00 b.0018 -0.0003 0.001% 0.001
[p.0009 0.0006 0.0011 0.010
p.0002 0.0001 0.0002 0.001
p.0004 -0.0003 0.0005 0.001 W
< >

Desplazamientos finales y [mm]




3. En € espacio de gréficas navegar con la barra de desplazamiento para poder visuaizar €

desplazamiento en el plano “xz”.

Archive Ayuda

Datos Resistencia Rigidez  Resonancia
zamientos iniciales Desplazamientos iniciales
o lineal [mm] ~
® v Z Resultante Permisibkle
0.0001 0.2125 -0.0107 0.2127 0.082
0.06 0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000 o.082
- 006 0.0001 -0.0880 0.0722 0.1138 0.082
0.0002 -0.0654 0.0425 0.0814 0.082
0.04 0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000 o.082
N 0.04
i ooz to angular [rad]
xY ¥z Resultante Permisikle
0. 0.001% 0.001
0.00 00z o. 0.0011 0.010
0. 0.0002 0.001
0.02 o. 0.0005 0.001 v
0.00
0 100 200 300 400 500 < ?
Eje x

Desplazamientos finales

Desplazamientos finales

Desplazamientos finales y [mm]

0.04
0.02
Eal
@ 000
w
-0.02
-0.04
0 100 200 300 400 500
Eje x

4. Para guardar una imagen, se navega hasta la parte inferior del espacio para gréficas 'y se
selecciona el icono de guardar presente en la barra de herramientas.

& SHAFIB

Archivo  Ayuda

Datos Resistencia  Rigidez  Resonancia

Desplazamientos iniciales

o lineal [mm] -
x v z Resultante Permisible
0.0001 0.2125 -0.0107 0.2127 0.0s2
0.04 0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000 0.082
] 0.04 0.0001 -0.0880 0.0722 0.1138 0.082
L% 0.02 0.0002 -0.0€694 0.0425 0.0814 0.082
0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000 0.082
0.00 002 to angular [rad]
By %Xz Resultante Permisible
-0.02 0.0018 -0.0003 0.001% 0.001
0.00 0.000% 0.0006 0.0011 0.010
0 100 200 300 400 500 0.000z 0.0001 0.0002 0.001
Elex 0.0004 -0.0003 0.0005 0.001 v
< >

Desplazamientos finales

Eje x



Luego, escoger una ubicacion para el archivo y presionar “Guardar”
=

Archivo  Ayuda

Save the figure
lazamientos iniciales
Study ~
2z Resultante Permisible
L0107 0.2127 0.082
.0000 0.0000 0.082
.0722 0.1138 0.082
.0425 0.0814 0.082
.0000 0.0000 0.082
Resultante Permisible
0.g001s 0.001
0.0011 0.010
ez 0.0002 0.001
0.0005 0.001 W

ngine

 Ocultar carpetas

8.1. Resolver el modelo por rigidez

En caso de que las deflexiones calculadas sean mayores a las permisibles, presionar e boton

“Resolver” para que la aplicacion incremente los didmetros automaticamente hasta que la

deflexion cal culada sea menor alapermisible.

Archivo  Ayuda

Datos  Resistencia Rigidez  Resonancia

lazamient Desplazamientos iniciales

# |Desplazamiento lineal [mm] [
Desplazamientos iniciales y [mm] Didmetro * v z Besultant
020 020 o 22,0 0.0001 0.2125 -0.0107 0.212
1 35.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
2 42.0 0.0001 -0.0880 0.0722 0.113
3 31.0 0.0002 -0.0694 0.0425 0.081
4 31.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
Desplazamiento angular [rad]
Di&mecro HY ¥z Resultante Permi
o] 22.0 -0.0018 -0.0003 0.001%
1 35.0 -0.0008 0.0006 0.0011
2 42.0 -0.0002 0.0001 0.0002
3 31.0 0.0004 -0.0003 0.0005 v
< >

Desplazamientos finales

o lineal [mm]

= v 4 esultante Permisibldg
0.0001 0.0734 -0.016% 0.0753 Q.
0.06 006 0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000 a.
- 0.0001 -0.0370 0.0305 0.047%2 Q.
0.04 0.0001 -0.0285 0.0178 0.0336 a.
0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000 Q.
3 0.02 0.04 Deflexion resultante < Permisible
or to angular [rad]
0.00 =Y xz Resultante Permisible
0.02 0.0006 ©0.0000 0.00086 0.001
002 0.0004 ©.0003 0.0004 0.010
0.0001 ©0.0000 0.0001 0.001
—0.04 W 000 0.0002 —0.0003 0.0002 0.001
) 100 00 300 200 =00 a 0.0004 -0.0002 0.0004 0.010
Eje x



9. Andlisisderesonancia

1. Acceder a la pestafia “Resonancia”

2. Importar e modelo desde rigidez, presionando el boton “Desde rigidez”

Archive  Ayuda

Datos  Resistencia _Rigidez [ Resonancia |

02 | l l
@ 0.00 L
i A A
-0.02
-0.04
o 100 200 300 400 500 V. Rayleigh-Ritz V. Dunkerley
Ejex
Deformaciones [mm]
0.04
00z
@ 000 e
[m)
-002
-0.04
o 100 200 300 400 500
Eje x

REH PQ=

9.1. Velocidad critica de Rayleigh-Ritz

Una vez importado el modelo, presionar el boton “V. Rayleigh-Ritz”, se mostrara una grafica de
las deformaciones causadas por 10s pesos de |os el ementos acoplados y €l valor de esta velocidad
critica.

& SHAFIB - X

Archive  Ayuda

Datos Resistencia Rigidez Resonancia

Velocidades criticas

Desde rigidez

Desplazamientos Rayleigh-Ritz

igh-Ritz [mm]

Fuerzas v ]
Peso de elementos [N] 0 -200.00 -0.0237 -0.0006 | Deflexion por pesos
1 434.63 0.0000 -0.0004
2 -200.00 -0.0012 -0.0001
0.04 500,00 200.00 180.00 3 -180.00 -0.0022 0.0002
4 145.37 0.0000 0.0004
0.02
= V. Rayleigh-Ritz [rpm] :6511.38 | V.Critica
o 000| ® . .
E A A
-0.02
-0.04
0 100 200 300 400 500
Eje x
Deformaciones [mm]
0.020 6000
0015 5000
0010 4000
3000
0.005
0.000

RED | PQ=E

Eje x

Operacion




9.2. Velocidad critica de Dunkerley

Se debe presionar el boton “V. Dunkerley”. En la ventana de resultados, se mostraran las

deformaciones causadas por cada uno de los pesos en los puntos de interés y en la parte inferior

lavelocidad critica de Dunkerley.

Archive  Ayuda
Datos Resistencia Rigidez Resonancia

Desde rigidez

Desplazamientos Rayleigh-Ritz

Peso de elementos [N]
peso 1
0 0.00&5 :
Diefl 1
0.04 |300.00 200.00 180.00 o aoca]| Deflexiones por peso
0.02 | l l peso 2
. b 0.0031 )
L% ooo| . : L _g.goz | Deflexiones por peso 2
A A E_—0.0026
-0.02
V. Dunkerley [rpm] :4681.52 I V. critica
-0.04 v
0 100 200 300 400 500 V. Rayleigh-Ritz V. Dunkerley
Eje x
Deformaciones [mm|] Velocidades criticas [rpm]
0.000 o 00012 —o—
— 0,020 £000
-0.005 REGION CRITICA
0015 5000 —
- oot
a
[im) 0010 4000
-0.015
3000
-0.020 0005
2000
0.000
0 100 200 300 400 500 1000
Eje x
0

P Q=

Se haincluido ademas una representacion gréfica de la velocidad de operacion y las velocidades
criticas calculadas. Se recomienda verificar que la velocidad de operacion esté fueradel espectro

de velocidad critica



ANEXO F: SOLUCION COMPUTACIONAL AL PROBLEMA DE PRUEBA.

Archive  Ayuda

Datos  Resistencia  Rigidez Resonancia

D|Q|zs.|§ !@|@|i| [ gecuor | [ ]
E.Canico Polea E Helicoidal "

Lengitud 550 [mm] " A ¢ ‘ A
Vel. ang 1000 [rpm]

o 100 200 300 400 500 GO0

Fuerzas [N] Momentos[Nm]

E 15594798 [MPa]
607.26 469.05 122007

Sy 3%0.0 [MPa]

Sut 470.0 [MPa]

Seleccion material AISI 1020 CD ~

65.72 367.54
. Rax » =+ Rbx

| S

Ejey

Ejex
Fuerzas [N] Momentos[Nm]
166.18
Confiabilidad N 65.72 367.54
@ wp- Rax . Rbx
W 460 ]‘ 17.51
| 140.94 Raz 1639.27 Rbz w

Célculo defuerzasy diagrama de cuerpo libre

Archive  Ayuda
Datos  Resistencia Rigidez Resonancia
Eje x =
Cortante [N]
kfs=s ka kb kc k Se[Mpa] dl [mm]
1.5 NaN NaN NaN 0.6 NalN 13.24
1.5 NaN NaN NaN 0.6 NalN 27.72
M 1.5 NaN NaN NaN 0.6 Nal 32.43
1.5 NaN NaN HNHaN 0.6 NHal 22.66
I 1.5 NaN NaN NalN 0.6 NHal 15.56
or
0 100 200 300 400 500
Eje x
Momento flector [Nm]
ooy o e
N
@
ir
0 100
Eje x
r—
A ¢ $Q= v 000 14000 15000 _ 17000 _ 9000 5000

Disefio inicial por resistencia mecanica



Archive  Ayuda

Datos Resistencia Rigidez Resonancia
Eje x ~
Cortante [N]
N
@
ur
a 100 200 300 400 500
Eje x
Momento flector [Nm]
~N
@
2
a 100
aEd QA= il

HaN
HaN
HaN
Hal
HaN

PR TTS

50.00 14000

Hal
HaN
Hal
Hal
Hal

kc

(=== =]
[L T T

(=== =]
o
w

S5e

167.
155.
152.
154.
1&5.

150.00

NaN
NaN
NaN
Nal
NaN

[Mpa]
S0
52
81

.24
.72
.49

§.66

culada

170.00

coooo

-SE

50.00 50.00

(SRR R TR
o ooo

-7
.63
.61

a3
.3&\4
>

B B3 B R M

Disefio final por resistencia mecanica

Archive  Ayuda

Datos Resistencia  Rigidez  Resonancia

lazamientos iniciales

Desplazamientos iniciales

Desplazamientos iniciales y [mm]

000

-0.02

-0.04

Ejey

-0.06

-0.08

-0.10

400

200

500

010

008

0.08

004

002

0.00

Desplazamiento lineal [mm] [l
Didmetro x v z Resultant
Q 28.0 0.0005 -0.1087 -0.1074 0.152
1 33.0 0.0004 0.0000 0.0000 0.000
2 40.0 0.0003 -0.0276 0.0%964 0.100
3 29.0 0.0003 -0.0432 0.056&5 0.071
4 29.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
Desplazamiento angular [rad]
Diametro XY %z Resultante Permi
Q 28.0 0.0011 0.0007 0.0013
1 33.0 0.0001 0.000% 0.000%
2 40.0 -0.0002 0.0001 0.0003
3 29.0 0.0001 -0.0004 0.0005 v
< >

Desplazamientos finales y [mm]

0.00

-0.01

-0.02

Ejey

-0.03

-0.04

200 300

Eje x

400 500

005

004

003

002

001

0.00

Desplazamiento lineal [mm]

Didmetro x v z Resultant
Q 34.0 0.0003 -0.0502 -0.0577 0.076
1 32.0 0.0003 0.0000 0.0000 0.000
2 46.0 0.0002 -0.0145 0.0514 0.053
3 35.0 0.0002 -0.0222 0.0300 0.037
4 35.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
Desplazamiento angular [rad]

Diametro XY %z Resultante Permi
Q 34.0 0.0005 0.0004 0.0006
1 32.0 0.0001 0.0005 0.0005
2 4.0 -0.0001 0.0001 0.0001
3 35.0 0.0001 -0.0002 0.0003
4 35.0 0.0003 -0.0004 0.0005
< >

Deflexiones en € arbol de transmision



