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Introduccion
Un reductor de velocidad es una pieza clave en la industria, que se encuentra presentes en
todo tipo de maquinas que van desde la industria para la fabricacion de automoviles hasta la
elaboracion de medicamentos, debido a esto los reductores de velocidad son indispensables en

cualquier industria.

De esta manera la funcion de un reductor es reducir la velocidad de giro, los motores
utilizados en la industria que brindan altas revoluciones desde 900 [r.p.m] en adelante, hace
necesario la utilizacién de un reductor de velocidad para el acople a la maquina que necesita

reducir su velocidad de manera segura y eficiente sin sacrificar potencia.

El reductores de velocidad esta disefiado con sistemas de engranajes como se observa en

la figural, los cuales permiten que los motores funcionen a diferentes velocidades.

Figura 1. Caja Reductora con engranes helicoidales

(Chao, 2015)
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Beneficios De Los Reductores De Velocidad
Al emplear reductores de velocidad se obtiene una serie de beneficios a continuacion algunos

de estos son:

- Unaregularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia transmitida.

- Una mayor eficiencia en la transmision de la potencia suministrada por el motor.

- Mayor seguridad en la transmisién, reduciendo los costos de mantenimiento.

- Menor espacio requerido y mayor rigidez de montaje.

- Menor tiempo requerido para su instalacion.

- Un gran namero de relaciones de velocidad, lo cual nos da una gran gama de velocidades
de salida.

- Unincremento del par torsional, en cual es proporcional a la pérdida de velocidad.
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Marco Tebrico

El Engrane

Los engranes son ruedas dentadas cilindricas que se usan para transmitir movimiento y potencia
desde un eje giratorio hasta otro. Los dientes de un engrane conductor encajan con precision en los
espacios entre los dientes del engrane conducido, como se ve en la Figura 2. Los dientes del impulsor
empujan a los dientes del impulsado lo cual constituye una fuerza perpendicular al radio del engrane. Con
esto se transmite un par torsional, y como el engrane es giratorio también se transmite potencia. (Mott,

2006)

Didmetro interior
Didmetro primitivo
Diametro exterior

Distancia entre centros (A)

Figura 2. Engranes Encajados
(Hydro Qil, 2006)
Relacion De Reduccion De Velocidad
Con frecuencia se emplean engranes para producir un cambio en la velocidad angular del
engrane conducido relativa a la del engrane conductor. En la figura 3, el engrane superior menor,
Ilamado pifién, impulsa al engrane inferior, mayor, que a veces se simplemente engrane; el

engrane mayor gira con mas lentitud. La cantidad de reduccion de velocidad depende de la
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relacién del nimero de dientes en el pifién entre el nimero de dientes en el engrane mayor, de

acuerdo con la relacion de la ecuacion 1: (Mott, 2006)
p _ Ng
ng B Np (1)
Donde
[r.p.m.]
[r.p.m.]

= numero de revoluciones por minuto del pifion

ng = ndmero de revoluciones por minuto del engrane

N, = numero de dientes del pifion
Circulo de la raiz
Circulo base

Circulo de paso

Pinon
Circulo de la cabeza

I."r / / {impulsor)

l |:.}|

N¢ = nimero de dientes del engrane

Linea de presion

|\t
neulo _/'ﬁf) \f%"\-\_ -!m-"u|-.:- de
l..1||...1::|

Cd ;
- Ang \
/ .f((( / de atagque lII .
. Voo Km:uln de la cabeza
| I .

! | Circulo de paso .
\ Circulo base AR 1".
. W

f
II 1
Circulo de la raiz

T/
Iy
/ I.‘fl.l',-"l[':ngran-e \
{impulsado) \
'|II |
h
-

Figura 3. Pifion y Engrane Mayor

(Budynas, 2008)
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Tipos de Engranes

Se usan con frecuencia varios tipos de engranes que tienen distintas geometrias de dientes

las cuales se describiran a continuacion: (Mott, 2006)

Engranes Rectos.- Se ilustran en la figura 4, tienen dientes paralelos al eje de rotacion y
se emplean para transmitir movimiento de un eje a otro eje paralelo. De todos los tipos, el
engrane recto es el mas sencillo, razon por la cual se usara para desarrollar las relaciones

cinematicas basicas de la forma de los dientes. (Budynas, 2008)

Figura 4. Engranes rectos

(Budynas, 2008)

Engranes Helicoidales.- Se muestran en la figura 5, poseen dientes inclinados con
respecto al eje de rotacion, y se utilizan para las mismas aplicaciones que los engranes rectos y,
cuando se utilizan en esta forma, no son tan ruidosos, debido al engranado mas gradual de los
dientes durante el acoplamiento. Asimismo, el diente inclinado desarrolla cargas de empuje y
pares de flexion que no estan presentes en los engranes rectos. En ocasiones, los engranes

helicoidales se usan para transmitir movimiento entre ejes no paralelos. (Budynas, 2008)
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Figura 5. Engranes Helicoidales

(Budynas, 2008)

Engranes Cdnicos.- Presentan dientes formados en superficies conicas, se emplean sobre
todo para transmitir movimiento entre ejes que se intersecan. En la figura 6 se exhiben en

realidad engranes conicos de dientes rectos. (Budynas, 2008)

Figura 6. Engranes cdnicos

(Budynas, 2008)



DISENO Y SIMULACION DE UNA CAJA REDUCTORA DE VELOCIDAD 19

El Tornillo Sinfin.- El tornillo sinfin o de gusano, que se muestra en la figura 7,
representa el cuarto tipo de engrane basico. Como se indica, el gusano se parece a un tornillo. El
sentido de rotacion del gusano, también llamado corona de tornillo sinfin, depende del sentido de
rotacion del tornillo sinfin y de que los dientes de gusano se hayan cortado a la derecha o a la
izquierda. Los engranajes de tornillo sinfin también se hacen de manera que los dientes de uno o
de ambos elementos se envuelvan de manera parcial alrededor del otro. Dichos engranajes se
Ilaman engranajes de envolvente simple o doble. Los engranajes de sinfin se emplean sobre todo
cuando las relaciones de velocidad de los dos ejes son muy altas, digamos, de 3 0 mas. (Budynas,

2008)

Figura 7. Tornillo sinfin

(Budynas, 2008)

Una Cremallera.- Es un engrane en linea recta que se mueve en linea, en vez de girar.
Cuando un engrane circular encaja en una cremallera, como se muestra en la figura 8, a la

combinacion de la llama accionamiento por pifion y cremallera. (Mott, 2006, pag. 304)
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Figura 8. Pifién y cremallera

(Norton, 2011)

Nomenclatura en engranes rectos

La terminologia de los dientes de engranes rectos se indica en la figura 9. El circulo de
paso es un circulo teodrico en el que por lo general se basan todos los calculos; su diametro es el
didmetro de paso. Los circulos de paso de un par de engranes acoplados son tangentes entre si.
Un pifion es el menor de dos engranes acoplados; a menudo, el mayor se llama rueda. (Budynas,

2008)

Circulo de
la cabeza

Cara

P:asol A / /
circular 2

Flanco

. — TP \_\-
Clao  Radio T T\- =
del entalle o
Circulo de Circulo del

la raiz claro

Figura 9. Nomenclatura de los dientes de engranes rectos

(Budynas, 2008)
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Paso circular p.- Es la distancia, medida sobre el circulo de paso, desde un punto en un
diente a un punto correspondiente en un diente adyacente. De esta manera, el paso circular es

igual a la suma del espesor del diente y del ancho del espacio. (Mott, 2006)

El médulo m.- Representa la relacion del didmetro de paso con el nimero de dientes. La
unidad de longitud que suele emplearse es el milimetro. EI modulo sefiala el indice del tamafio de

los dientes en unidades Sl. (Mott, 2006)

El paso diametral Pd.- Esta dado por la relacion del nimero de dientes en el engrane
respecto del didmetro de paso. Por lo tanto, es el reciproco del médulo. Debido a que el paso
diametral se utiliza s6lo con unidades del sistema inglés, se expresa en dientes por pulgada.

(Mott, 2006)

La cabeza a.- Se determina por la distancia radial entre la cresta y el circulo de paso. La
raiz b equivale a la distancia radial desde el fondo hasta el circulo de paso. La altura, o

profundidad total h, es la suma de la cabeza y la raiz. (Mott, 2006)

El circulo del claro.- Es un circulo tangente al circulo de la raiz del engrane acoplado. El
claro c esta dado por la cantidad por la que la raiz en un engrane dado excede la cabeza de su

engrane acoplado. (Mott, 2006)

El huelgo.- Se determina mediante la cantidad por la cual el ancho del espacio de un
diente excede el grosor o espesor del diente de acoplamiento medido en los circulos de paso.

(Mott, 2006)



DISENO Y SIMULACION DE UNA CAJA REDUCTORA DE VELOCIDAD 22

Circulo de la cabeza.- Es aquella cuyo radio es igual al circulo de paso mas la altura de

cabeza. (Mott, 2006)

Circulo de paso.- Definido por el radio primitivo o circulo de paso, es una circunferencia
teorica en la que se basan la mayor parte de los calculos. Las circunferencias primitivas de dos

engranajes siempre son tangentes entre si. (Mott, 2006)

Circulo de claro.- Es la circunferencia cuyo radio es igual al de la circunferencia

primitiva menos la profundidad del diente. (Mott, 2006)

Fuerzas en Engranes Rectos

La figura 10 muestra los dientes de dos engranes. Los dientes estan acoplados (en
contacto) realmente en el punto de paso, aunque para efectos de claridad se muestran separados.
El pifion entrega un torque Tp al engrane. Se muestran los diagramas de cuerpo libre, tanto del
engrane como del pifion. En el punto de paso, la Unica fuerza que se transmite de un diente a otro,
ignorando la friccion, es la fuerza W que actla a lo largo de la linea de accion en el angulo de
presion. Esta fuerza se descompone en dos componentes: Wr que actla en la direccion radial y

Wt en la direccidon tangencial. (Norton, 2011)
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linea de W, |
accidn

/

f punto de paso

engrane
f.
\‘?J 0 - T
' g
linea de
W Wi accidn

Figura 10. Fuerzas sobre el pifidn y engrane de un engranaje

(Norton, 2011)

Fuerzas en Engranes Cdnicos Rectos
Las fuerzas que actlan en los dientes de un engrane conico recto actuan en el centro del
diente las cuales se muestran en la figura 11. La fuerza resultante W tiene tres componentes: una

fuerza tangencial Wt, una fuerza radial Wr y una fuerza axial Wa. (Norton, 2011)

Figura 11. Fuerzas sobre un engrane conico

(Budynas, 2008)
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Esfuerzos en engranes

Hay dos modos de falla que afectan los dientes de los engranes: fractura por fatiga, debida
a la variacion de los esfuerzos de flexion en la raiz del diente, y fatiga superficial (picado) en la
superficie del diente. Cuando se disefian los engranes, se deben verificar ambos modos de falla.
La fractura por fatiga, debida a la flexion, se previene con un disefio adecuado. Como la mayoria
de los engranes con cargas pesadas se hacen con materiales ferrosos que tienen una resistencia
limite de fatiga a la flexion, es posible lograr la vida infinita para las cargas de flexion. Sin
embargo, los materiales no presentan una resistencia limite de fatiga para esfuerzos repetidos en
la superficie de contacto. Por lo tanto, no es posible disefiar engranes con vida infinita contra las
fallas superficiales. (Norton, 2011)
Esfuerzos de flexion

La ecuacién de Lewis, la primera ecuacion Util para el esfuerzo de flexion en un diente de
engrane la desarroll6 W. Lewis, en 1892. Reconoci6 que un diente es una viga en voladizo con
seccion critica en la raiz. Iniciando con la ecuacion del esfuerzo de flexion en una viga en

voladizo, dedujo lo que ahora se conoce como la ecuacion de Lewis:

WP
b=y )
Donde:
oy, es el esfuerzo de flexion. [psi]
W, es la fuerza tangencial sobre el diente. [1bf]

P, el diametro de paso. [pld]
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F el ancho de la cara. [plg]

Y es un factor geométrico adimensional.

Este factor Y toma en cuenta la geometria del diente para determinar su resistencia efectiva en el
filete de la raiz. La ecuacion de Lewis ya no se utiliza en su forma original, pero sirve de base
para una versién mas moderna, como la definida por la AGMA con base en el trabajo de Lewis y

muchos otros. (Norton, 2011)

Ecuacion de la AGMA del esfuerzo de flexion
El nucleo de la ecuacion es la formula de Lewis con el factor geométrico J actualizado y
sustituido, en lugar del factor de forma Y. Wt , F y pd tienen el mismo significado que en la

ecuacion 2. Los factores K son modificadores para tomar en cuenta varias condiciones.

o = WthKoI;x]/KsKmKB (3)
Donde:

o es el esfuerzo de flexidn definido por la AGMA. [psi]
Wt es la carga tangencial transmitida. [N]
Pd es el paso diametral transversal. [plg]
F es el ancho de la cara del elemento méas angosto. [plo]

Ko es el factor de sobrecarga
Kv es el factor dinamico
Ks es el factor de tamafio

Km es el factor de distribucion de la carga
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KB es el factor del espesor del aro

J es el factor geométrico de resistencia a la flexion

Factor de sobrecarga Ko

Este factor de sobrecarga tiene como finalidad tomar en cuenta todas las cargas que se
aplican de manera externa en exceso de la carga tangencial nominal Wt en una aplicacién
particular. (Budynas, 2008)
Factor dinamico Kv

El factor dindmico Kv tiene en cuenta el efecto de la calidad del diente del engrane,
relacionada con la velocidad y carga, y el aumento de esfuerzo que resulta. (Budynas, 2008)
Factor de distribucion de la carga Km

Con el factor de distribucién de la carga se modifican las ecuaciones de esfuerzo para
reflejar la distribucién no uniforme de la carga a lo largo de la linea de contacto. (Budynas, 2008)
Factor de tamafio Ks

El factor de tamafio refleja la falta de uniformidad de las propiedades del material, debida
al tamafio. (Budynas, 2008)
Factor de espesor del aro KB

Cuando el espesor del aro no es suficiente para proporcionar soporte completo a la raiz
del diente, la ubicacion de la falla por fatiga por flexion puede ser a través del aro del engrane en
lugar del entalle de la raiz. (Budynas, 2008)
Factor geomeétrico J

El factor J AGMA emplea un valor modificado del factor de forma de Lewis, que se
denota tambien por Y, un factor de concentracion de esfuerzo por fatiga Kf y una relacion de

reparticion de la carga mN del diente.
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Ruptura por flexion

Figura 12. Engrane afectado por la fractura por fatiga, dientes rotos desde la raiz

(Hydro Qil, 2006)

Esfuerzos superficiales

Los dientes de engranes acoplados tienen una combinacion de rodamiento y
deslizamiento, en su punto de contacto. En el punto de paso, su movimiento relativo es de
rodamiento puro. El porcentaje de deslizamiento se incrementa con la distancia a partir del punto
de paso. Las primeras investigaciones sistematicas sobre los esfuerzos superficiales, en dientes de
engranes, fueron realizadas por Buckingham, quien descubri6 que dos cilindros con el mismo
radio de curvatura que los dientes de engranes en el punto de paso, cargados radialmente en
contacto de rodamiento, se podrian utilizar para simular el contacto de los dientes de los
engranes, mientras se controlan las variables necesarias. Su trabajo lo llevo al desarrollo de una
ecuacion para esfuerzos superficiales en los dientes de engranes, que ahora se conoce como la
ecuacion de Buckingham. Se emplea como base para la formula de resistencia contra el picado de

la AGMA, la cual es: (Norton, 2011)
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WiKaKmKsCs

oc. =Cp [( Fld,Ky, (4)
Donde:

. - Ibf
Cp es el coeficiente elastico. [ @]
Wt es la carga tangencial transmitida. [N]
dp es el didmetro de paso del pifion. [plo]
F es el ancho de la cara del elemento més angosto. [plo]

| es el factor geométrico de resistencia a la picadura.
Cf es el factor de condicion superficial.

Ka es el factor de sobrecarga

Km es el factor de distribucion de la carga

Ks es el factor de tamafio

Kv es el factor dindmico

Factor geométrico superficial |

Este factor considera los radios de curvatura de los dientes del engrane y el angulo de
presion. (Norton, 2011)
Coeficiente elastico Cp

El coeficiente elastico, que toma en cuenta las diferencias en los materiales de los dientes.

(Norton, 2011)
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Factor de acabado superficial Cf

Se utiliza para considerar acabados superficiales inusualmente asperos en los dientes del
engrane. (Norton, 2011)
Factor de sobrecarga Ka

Este factor de sobrecarga tiene como finalidad tomar en cuenta todas las cargas que se
aplican de manera externa en exceso de la carga tangencial nominal Wt en una aplicacién
particular. (Budynas, 2008)

Los conceptos de Km, Ks, Kv se definieron en la pagina 25.

Picadura por desgaste

Figura 13. Engrane afectado por la picadura, dientes desgastados superficialmente

(Hydro Qil, 2006)
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Disefio del Reductor de Velocidad

Planteamiento del problema a resolver
Disefio y simulacién de un reductor con relacién 30:1 para la implementacién
conjuntamente con un motor de 2 H.P. a 1500 r.pm. en la utilizacion del mecanismo de cierre y

apertura de un portén eléctrico.

Calculos

Datos de disefo:

Velocidad de entrada (motor) n, = 1500 r.p.m.
Potencia de entrada H = 2 hp

Relacion de transmision i = 30:1

Velocidad de salida ng =50 r.p.m.

Elementos mecénicos que se utilizaran en el disefio
Para el disefio de la caja reductora de velocidad emplearemos un primer par de engranes

conicos de dientes rectos los cuales el pifion tendra 20 dientes (N;) , la corona tendré 25 dientes
(N,) dandonos una relacion de reduccion de (%). Segundo ocuparemos un par de engranes de
dientes rectos los cuales el pifion tendra 16 dientes (N3) y el engrane tendra 96 dientes (N,)
dandonos una relacion de reduccion de (?). El tercer par de engranes igualmente sera de engranes
rectos los cuales el pifion tendra nuevamente 16 dientes (Ns) y el engrane 64 dientes (Ng)
obteniendo una relacién de reduccién (%). Por ultimo un sistema pifién- cremallera para cumplir

el objetivo del disefio de la maquina.
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El disefio de la caja reductora de velocidad también implicara el disefio de los ejes en los
cuales se montaran los elementos como los engranes y los rodamientos, los cuales también seran

especificados.

Con estos datos verificaremos la relacion total de reduccion de la siguiente manera.

=0
4171
i=30
Vista General del Reductor de Velocidad
Se asignd en la figura 15 con letras minusculas a,b,c,d a los ejes, con letras mayusculas

A,B,C,D,E,F,G,H alos rodamientos y con nimeros 1,2,3,4,5,6,7a los engranes.

Figura 14. Vista general del reductor de velocidad.
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Las figura 14 permite apreciar el reductor de velocidad en su estado final con todos los
elementos disefiados ya acoplados y puestos en su lugar.
Calculo y disefio de Engranes conicos (Primer par)

La figura 16 muestra una vista general de los engranes cénicos ya disefiados los cuales el

pifidn tiene 20 dientes y la corona 25 dientes.

Figura 15. Visualizacién primer par de engranes pifién y corona

Para este primer par de engranes se buscara una relacion de reduccion de velocidad 5:4 mediante

la ecuacion nimero 5 que se muestra a continuacion:

N
ny = () me (5)
En donde:
n. es el numero de revoluciones de entrada 1500 rpm [rpm]
n; es el primer nimero de revoluciones requerida [rpm]

N; numero de dientes del pifion
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N, numero de deintes de la corona

.. N 25 .z
Entonces la relacion N—1 se buscara que sea de 5:4, con lo cual % cumple con la relacion
2

solicitada.
Lo que n; nos dara 1200 r.p.m.
El engranaje conico pifidn se denominara a continuacién con el nimero 1 en todas las ecuaciones.

El engranaje cdnico corona se denominara a continuacion con el nimero 2 en todas las

ecuaciones.
NUmero de dientes engranaje pifién conico N; = 20 dientes
Ndmero de dientes engranaje corona conico N, = 25 dientes

Propiedades geomeétricas engranes conicos

Es fundamental y como primer paso definir las propiedades geométricas de los engranes para un
buen disefio.

Angulo normal de presion para los engranes conicos

Se eligi6 un angulo 20°

Angulos de paso de pifion y engrane

tany = E—: (6)

N,
tan [ = - (7)

1
Angulo de paso pifion
¥ = 38.659°

Angulo de paso corona
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[' = 51.340°

Decisién no. 1

Se tomara para el disefio un paso diametral de 8 dientes por pulgada.
Paso diametral
N: _ Nz

Pd =

= d  a (8)
Pd = 8
En donde:

dp es el diametro de paso del pifion [plg]
dp es el diametro de paso de la corona [plg]
dp1 = 2.5 plg

dp, = 3.125plg

Distancia exterior en el cono para el pifién

dp
Ay =—— ©)

" 2ssinT
Ay = 2plg

Ancho de cara F

Ancho nominal de cara F,o,
From = 0.3 * A, (10)

From=0.6 plg

Ancho maximo de la cara Fp 4«

0 -
Frsx = < Frax = Py se utiliza la que sea menor (11)

F = 0.666 plg
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Distancia media del cono

Am=Ag—05+F (12)
A, = 1.667 plg

Paso circular medio

T Am
Pn = (g) * (A_o (13)
P, = 0.327 plg

Profundidad media de trabajo

h= (lf_d) . (i_r: (14)
h = 0.208 plg

Holgura

c=0.125%h (15)
c = 0.026 plg

Profundidad media total
h, =h+c (16)
h,, = 0.306

Factor medio de addendum

0.290
(mg)2

c; =0.210 + () (17)

c; = 0.3956 plg

Addendum medio del engrane mayor

ag =c; *h (18)

ag = 0.082 plg
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Addendum medio del pifion

ap =h—ag (29)
a, = 0.126 plg

Dedendum medio del engrane

be = hy, — ag (20)
b =0.388 plg

Dedendum medio del pifion

b, = hy, —a, (21)
b, = 0.18 plg

Angulo de dedendum del engrane

8¢ = tan‘l(Ab—G) (22)

mG
8 = 13.10°

Angulo de dedendum del pifi6n

8p = tan‘l(:ﬁ) (23)
85y = 6.16°

Addendum exterior del engrane

aoc = ag + 0.5Ftan (24)
a,g = 0.117 plg

Addendum exterior del pifion

a,p = ap + 0.5Ftan §¢ (25)

a,p = 0.203 plg
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Didmetro exterior del engrane

D, =D + 2a,gcos I’ (26)
D, = 3.271 plg

Didmetro exterior del pifion

d, = d + 2a,pcosy (27)
d, = 2.817 plg

Célculo de esfuerzos en engranes 1y 2

Se calcul6 los esfuerzos de flexion y superficiales los cuales son de gran importancia para un
adecuado disefio y seleccion de material.

Disefio engrane 1

Par Torsional

T, = 63000 (28)

T, = 84 1bf — plg

Radio promedio del pifion

Iy = g - (g) siny (29)
rm = 1.041 plg

Fuerza tangencial

2T
Wip = d_r: (30)
Wp = 67.2 1bf

Fuerza radial

Wp = Wp tan Bl cosy (31)

W.p = 19.099 Ibf



DISENO Y SIMULACION DE UNA CAJA REDUCTORA DE VELOCIDAD

Fuerza axial

Wep = Wiptan Bl siny
Wyp = 15.279 Ibf

Célculo esfuerzo de Flexion para engrane 1
o — WipP3KaKsKm

b1 FJKy Ky
Factor Dinamico K,

A

Ky = (A+\/V_t)B

En donde V; es la velocidad en la linea de paso y se define como

V. = Tdp1Ne
t™ 12

pie
V, = 981.74 —
min
Los factores A y B de la ecuacion 34 se definen de la siguiente manera

B — (12_QV)2/3

” para 6<Q,<11

A =50+ 56(1 —B)

El indice de calidad Qv se refiere a la calidad del engrane que va desde la peor calidad (3) hasta

la mayor precision (16).

De la tabla 1 ocuparemos una calidad Q, = 8 ya que tenemos una velocidad de paso de

981.74 P
min

B = 0.629

A=70.77

38

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
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K, = 0.794

Tabla 1. Numeros recomendados de calidad de engrane contra la velocidad en la linea de
paso.

Velocidad de paso a2y
0-800 fpm &8
800-2000 fpm 8-10
2000-4000 fpm 1012
Mas de 4000 fpm 1214

(Norton, 2011)
Donde:
fpm es pie por minuto
Factor por tamafio K

Tabla 2. Factores de tamafo Ks sugeridos.

Paso diametral, Maddulo Factor de tamafio,
P
d métrico, m Ks
4 6 1.05
3 8 1.15
12 1.25
1.25 20 1.40

(Mott, 2006)

De la ecuacion 8 con un Pd= 8, se elige de la tabla 2
Ks=1

Factor por distribucién de carga K,
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Tabla 3. Factores de distribucion de carga

Ancho de cara K
In  (mm)

<2 (50} 16

6 (1500 1.7

9 (2500 1.8

220 (500) 2.0

(Norton, 2011)

De la ecuacion 11 con un F= 0.666, se elige de la tabla 3

K, =16

Factor de geometria J

40

De la figura A-1 del anexo A para un engrane de 20 dientes acoplado con un engrane de 25

tenemos.

J=0.22

Factor de sobrecarga K

Tabla 4. Aplicacién de factores Ka.

Maquina impulsada

Maquina impulsora Uniforme Impacto moderade  Impacto fuerte
;J;Lft?:?:?émim. turbina) 1.00 1.25 1.75 o mayor
::ﬁ:;:‘:j:“;":m cilindros) 1.25 1.50 2.00 o mayor
Pt e oa ko cllindro) 1.50 175 2.25 o mayor

(Norton, 2011)

Para la seleccidn de Ka se tomd los siguientes criterios.

Maquina impulsora-uniforme: Motor eléctrico a velocidad constante. (Mott, 2006)

Maquina impulsada-uniforme: Generador de trabajo pesado continuo. (Mott, 2006)

K,=1



DISENO Y SIMULACION DE UNA CAJA REDUCTORA DE VELOCIDAD

Una vez definidos todos los términos de la ecuacion 33, calculamos.
Oop1 = 7393.70 psi

Calculo del esfuerzo de flexion permisible engrane 1

S — SatKL
Wt SeKrKR

Factor de vida K|,

Primero se debera definir el nimero de ciclos de carga (N.) con la férmula:
N¢ = (60)(L)(n)(q)

En donde

L = Vida de disefio, en horas

n = Velocidad de giro del engrane, en rpm

g = Numero de aplicaciones de carga por revolucion

Para definir L se ha tomado el valor de 20000 horas de la tabla A-6.

N. = 1.8 = 10° ciclos
K, = 1.6831N, %0323 cuando 3(10%) < N, < 10%°
K. = 0.845

Factor de temperatura K

Kr=1 cuando 32°F < t < 250°F

Factor de confiabilidad Ky

Se tom6 menos de una falla en 100

41

(38)

(39)

(40)
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KR=1

Decision 2.

Se ocupara un factor de seguridad de 2 lo cual se recomienda para disefio de elementos de
maquinas, en este caso engranes. (Mott, 2006)

Factor de seguridad Sg = 2.0

Sp = St (41)

opl
Syt = 14787.4 psi = 101.95 MPa
De esta manera obtenemos S,

S.: = 34.999 Kpsi = 241.314 MPa
Esfuerzo de contacto para engrane 1

1
Oc1 = Cp(%zl KoKy KmCsCxe) /2 (42)

Factor de tamafio por resistencia a picadura Cg

Cs = 0.125F + 0.4375 Cuando 0.5 <F<45plg (43)
Dado que F=0.666 plg

Cs = 0.520

Factor de coronamiento por picadura Cy,

Cye =15 dientes coronados en forma adecuada

Factor de geometria de resistencia a la picadura |

De la figura A-2 del anexo A para un pifién de 20 dientes acoplado con una corona de 25

tenemos.

[ =0.068
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Coeficiente elastico de resistencia a la picadura C,,

El material tanto como del pifion y del engrane son de acero se toma de la tabla A-8-
Cp = 191Mpa®>

Una vez definido todos los términos de la ecuacion 42 se obtuvo

0.1 = 55.778Kpsi

0.1 = 384,58 MPa

Resistencia del esfuerzo de contacto permisible para engrane 1

Swe = ﬁ (44)
Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la picadura Cj,

De la ecuacion 39 con N, = 1.8 = 10° ciclos

Cp = 3.4822N, 00602 cuando 10* < N, < 101° (45)

C, =0.965

Factor de relacion de dureza Cy

De la figura A-3 del anexo A, se tiene
Cy = 1.0

Debido a que el material del pifion y de la corona es el mismo, de la misma manera la dureza del

material es igual.

0-C
Swe =78.882 Kpsi = 543.871 MPa

S.c = 115.256 Kpsi = 794.66 Mpa
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Disefio Engrane 2
Par Torsional

n; = 1200 rpm

T, = 630001%

T, = 105 lbf — plg

Radio promedio del engrane

Rmg =>— (5)sinT (46)
Ring = 1.302 plg

Carga tangencial

Wep = -2 (47)
W, = 67.2 Ibf

Carga radial

W, = Wiptan Pl cosT (48)

W, = 15.279 Ibf

Carga axial

W, = Wptan B sin T (49)
W, = 19.099 Ibf

Esfuerzo de Flexion engrane 2

o _ WP KaKsKm
b2 = R Ky Ky

Factor de geometria J,

De la figura A-1 del anexo A tenemos para un engrane de 25 dientes acoplado a un engrane de 20
dientes.



DISENO Y SIMULACION DE UNA CAJA REDUCTORA DE VELOCIDAD 45

J,=0.197

Los factores Ka, Ks, Km, Kv y Kx son los mismos que se obtuvieron para el engrane 1, por lo

tanto

Op2 = 8,256.23 psi

Célculo del esfuerzo de flexion permisible engrane 2

SatKL
SFKTKR

Swiz =

Factor de vida K;, para engrane 2

Primero se debera definir el nimero de ciclos de carga con la formula:

N¢ = (60)(L)(n1)(q)

En donde

L = Vida de disefio, en horas

nl = Velocidad de giro del engrane 2, en rpm

g = Numero de aplicaciones de carga por revolucion

Para definir L se ha tomado el valor de 20000 de la tabla A-6 del anexo A.

N. = 1.4 % 10° ciclos

K; = 1.6831N, %0323 cuando 3(10%) < N, < 10%° (50)
K; = 0.852

Factor de temperatura K

Kr=1 cuando 32°F < t < 250°F

Factor de confiabilidad Ky

De la tabla A-7 se tomd menos de una falla en 100.
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Kg =1
Con todos los factores calculados se tiene
Swiz = 16512,46 psi

Sp2 =2

S.i, = 38761,64

Calculo esfuerzo de contacto engrane 2
Es el mismo valor que para el engrane 1

0., = 55.778Kpsi = 384,58 MPa

Esfuerzo de contacto permisible para engrane 2

S — SacCLCH
wc2 SuKTCr

Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la picadura Cj,
De la ecuacion 50 se tiene

C. = 3.4822N, ~0-0602 cuando 10* < N, < 101°
C, =0.98

Factor de relacion de dureza Cy

De la figura A-3 del anexo A, se tiene
Cy=1.0

Swea = 78882 psi = 543.871 MPa
S.cc = 113.832 Kpsi = 784.84 Mpa

Calculo factores de seguridad engranes 1y 2

Factores reales de seguridad para flexion y contacto
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Factor de seguridad real a la flexion para engrane cénico

Sre = 2 (SWtG) (51)

Ob2
SFG = 4
Factor de seguridad real al desgaste o contacto para engrane conico

Sug? = 2 (2e)’ (52)

OcG
SHG2 =4
Factor de seguridad real a la flexion para pifion conico
Sp = 2 (i—“;t) (53)
Sp = 4

Factor de seguridad real al desgaste o contacto para pifion cénico

52 = 2 (e’ (54)

SWC
Sy’ =2
Seleccion de material para engranes 1y 2

De latabla A-1 y A-2 del anexo A se elige el siguiente acero como material para los engranes 1y
2.

AISI 4140 Nitrurado Grado 2, con los siguientes datos
S.. = 22000 psi

S.. = 145000 psi

Factores de Seguridad

Elegido el material se recalcula los factores de seguridad.
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Factor de seguridad real a la flexion para engrane cénico

Spe = 2.27

Factor de seguridad real al desgaste o contacto para engrane conico
Spe’ = 6.49

Factor de seguridad real a la flexién para pifién conico

Sp = 2.51

Factor de seguridad real al desgaste o contacto para pifion cénico
Sy” = 2.06

Los factores de seguridad obtenidos son aceptables, todos por encima de 2 que es un valor

Optimo para disefio de engranes. (L.Mott, 2006)

Material seleccionado AlISI 4140 Nitrurado Grado 2 disponible en ACEROS BOEHLER DEL

ECUADOR S.A.


http://www.tuugo.ec/Companies/aceros-boehler-del-ecuador-s.a./12600019058
http://www.tuugo.ec/Companies/aceros-boehler-del-ecuador-s.a./12600019058
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Célculo y disefio de engrane rectos (Segundo par)

Figura 16. Visualizacion segundo par de engranes pifion y engrane rectos

En la figura 16 se observa el segundo par de engranes los cuales son rectos, con un pifion de 16

dientes y un engrane de 96 dientes.
Se buscara una relacién de reduccion de 6:1

Tabla 5. Numero minimo de dientes para evitar la interferencia.

MNamera
minimo de
dlentes en

el plfién

Namero
maximo de
dlentes en
el engrane

17
16
15
14
13

1309
101
45
26
16

(Norton, 2011)
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Se tom@ para el pifién recto un numero de dientes de 16 por lo que el engrane tiene 96 dientes de

esta manera no se produce interferencia.

De la ecuacion 5 calculamos la segunda velocidad de salida.

16
= (gg)m

n; = 1200 rpm

n, = 200 rpm

N3 = 16 dientes pifion
N4 = 96 dientes engrane

Propiedades geométricas engranes rectos 3y 4

Para engrane 3

Angulo de presion 20

Decision 3.

De la tabla A-10 se eligié un mddulo de 2 para empezar el disefio de los engranes.

_ 93
m = - (55)

dps = 32mm = 1,259 plg

De la ecuacion 8 se calcul6 el paso diametral

Py = :TZ

Py = 12.70 plg

Adéndum a

== (56)
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a = 0.0787 plg

Dedéndum b

p = 1250 (57)
Pq

b = 0.0984 plg

Diametro exterior d,

de =dp3 + 2a (58)
d. = 1.4164 plg

Diametro exterior d;

di=dp; —2b (59)
d; = 1.062 plg

Altura de diente h

h=a+b (60)

h =0.1771 plg

Diametro base dy;

db3 = dp3 COS @ (61)
dypz = 1.183 plg

Paso circular P

P.; =mm (62)
P.; = 0.247 plg

Para engrane 4
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_ dps
N4

dps = 188 mm = 7,401 plg

N
Pd__4

= o
Py = 12.70 plg
Adéndum a

a=—
Pq

a = 0.0787 plg

Dedéndum b

_1.250
=

b

b = 0.0984 plg
Diametro exterior d,
de =dp, + 2a

d, = 7.5589 plg
Diametro exterior d;
d; = dps — 2b

d; = 7.20477 plg

Altura de diente h

h=a+b
h =0.1771 plg

Diametro base dp4

dps = dpycos @
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dp, = 6.954 plg

Paso circular P,

P, = mm

P., = 0.247 plg

Célculo de esfuerzos en engranes 3y 4

Se calcul6 los esfuerzos de flexion y superficiales los cuales son de suma importancia para un
adecuado disefio y seleccion de material.

Disefio engrane 3
Torque sobre eje pifion
T; = 1051b — plg

Carga transmitida W;

T3

Wy = dp3 (63)
2

W, = 166.799 Ibf

Componente radial de la carga

W, = W;tan @ (64)

W, = 61.073 Ibf

Calculo de esfuerzo de flexion para engrane 3

Ops = Wth3K;]I;r:KSKBKI (65)

Facto geométrico J

De la figura A-4, del anexo A se obtuvo el factor J con el nimero de dientes del pifion 16
acoplado al nuero de dientes del engrane 96.

J=0.27
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Ancho de cara F

Una regla préctica util es mantener el ancho de la cara F de un engrane recto dentro de los limites

8/pd < F < 16 /pd, con un valor nominal de 12 /pd. (Norton, 2011)

12
=

F (66)

F = 0.944 plg

Factor dindmico K,

A
A+ .V,

Ky = ( )B

Primero se obtiene la velocidad de paso

V _ T[dp3n1
L

pie

V, = 395.526 —
min

Se eligi6 una calidad Q, = 7 de latabla 1 (pag. 39) ya que tenemos una velocidad de paso de

395.52 D¢
min

Qv=7

B =0.731
A = 65.064
K, = 0.822

Factor de distribucion de carga K,
De la tabla 3 (pag. 40)

K, =16

Factor K,
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De la tabla 4 (pég. 40)

K,=1

Factor de tamafio K

De la tabla 2 (pag. 39)

Ki=1

Factor del espesor del aro Kg

Kg =1

Factor de un engrane loco K;

Ki=1

Con los factores obtenidos se obtuvo

Opz = 19412.917 psi = 133.84 Mpa

Esfuerzo de flexion permisible para engrane 3

StYN

0_perm3 - KKRr

Factor de ciclos de esfuerzo de flexion Yy
De la ecuacion 39 (pag. 41) se obtuvo

N = 1.4x10°

Yy = 1.3558N 00178

Yy = 0.931
KR = 1
KT = 1

Operm3 = Fs * Op3
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Para el factor de seguridad se eligié 2 de la misma manera que para los engranes cénicos. (Mott,
2006)

Fs=2

Operms = 38825.834 psi = 267.69 Mpa

S, = 41703.36 psi = 287.534 Mpa

Ecuacion de esfuerzo de contacto resistencia a la picadura para engrane 4

WCaCmCsC
ocz = Cp /(tFTVf) (67)

Factor geométrico superficial |

=0 (68)
(reag)
En donde

pp = radio de curvatura de los dientes del pifion

pp = \/(rp + Pid)z — (rp cos Q))z - :—dcos 1) (69)
pg = radio de curvatura de los dientes del engrane

pg = Csin® —p, (70)
r, = radio de paso del pifion

C=rp+rg (71)
C=4.33 plg

1=0.104

Cp = 2300psi = 191Mpa

Factor de acabado superficial C¢
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Cf = 1
0.3 = 117.87 kpsi = 812.73 Mpa
Célculo de resistencia a la fatiga superficial para engrane 3

S = LCHg (72)

- CrCr ct

Factor de vida superficial Cy,

C, = 1.4488N—0023 (73)
C. = 0.892

Factor de razén de dureza Cy

El material para el pifion es el mismo que para el engrane y de la figura A-3 del anexo A.

Cyg=1
Cr=1
Cg=1
Fs =2.0

S 2
FS = (i)
GC3

Stc = 166.69 Kpsi = 11492.85 MPa
Sct = 186.87Kpsi = 1288.56Mpa

Disefio engrane 4
Torque sobre eje engrane

T, = 630 lbf — plg

Carga transmitida W,
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W, = 166.799 Ibf

Componente radial de la carga
W, = W;tan®
W, = 61.073 Ib

Calculo esfuerzo de flexion para engrane 4

o _ WthKaKmKsKBKI
b4 = FIK,

Facto geométrico J

De la figura A-4 del anexo A.
Se tiene para 96 dientes acoplado con un engrane de 16 dientes un factor de
J=0.298

Ancho de cara F

12
=5

F

F = 0.944 plg

Factor dinamico K,

Con una velocidad de paso de la ecuacion 35 se tiene
V, = 387.51 pie/min

Y una calidad Q,, = 7 de la tabla 1 (pag. 39)

Se tiene de la ecuacion 34

K, = 0.822

Factor de distribucion de carga K,
De la tabla 3 (pag. 34)

K, =16

58
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Factor K,

De la tabla 4 (pég. 40)
K,=1

Factor de tamafio K

De la tabla 2 (pag. 39)
Ki=1

Factor del espesor del aro Kg
Kg =1

Factor de un engrane loco K;
Ki=1

Ops = 14657.4 psi = 101.05 Mpa

Célculo esfuerzo de flexion permisible para engrane 4

StYN

Operm4 = KrKg

Factor de ciclos de esfuerzo del esfuerzo de flexién Yy
De la ecuacion 39 (pag. 41) se obtuvo

N =24=x108

Yy = 1.3558N 00178

Yy = 0.961
KR == 1
KT = 1

Operm4 = Fs % Obs4

Fs=2
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Operms = 29314.8 psi = 202.118 Mpa

S; = 30504.47 psi = 210.320 Mpa

Calculo de esfuerzo de contacto resistencia a la picadura para engrane 4
Es el mismo valor que para el engrane 3

_ / Wtcacmcscf

0c4 = 117.87 kpsi = 812.73 Mpa

Célculo de la resistencia a la fatiga superficial para engrane 4

_ CLCqy

Sfc

Factor de vida superficial Cy,
N se obtuvo de la ecuacion 39 (pag. 41)

C, = 1.4488N 0023
C. = 0.929

Factor de razén de dureza Cy

Cy=1
Cr=1
Cr=1
FS =2.0

S, \2
FS = (i)
Oca
Stc = 166.69 Kpsi = 11492.85 MPa

Se = 179.433Kpsi = 1237.14Mpa
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Eleccion material engranes 3y 4

De la tabla A-3 y A-4 se selecciona el siguiente material
Nitralloy 135M Nitrurado Grado 3

Con las siguientes especificaciones

S, = 48000 psi

S¢ = 195000 psi

Calculo factores de seguridad engranes 3y 4

Factor de seguridad real a la flexién para engrane 4

Spe = 3.147

Factor de seguridad real al desgaste o contacto para engrane 4
Spe? = 2.36

Factor de seguridad real a la flexion para engrane 3

Sp =23

Factor de seguridad real al desgaste o contacto para engrane 3

Sy” = 2.63

61

Los factores de seguridad obtenidos son aceptables, todos por encima de 2 que es un valor

Optimo para disefio de engranes. (L.Mott, 2006)

Material seleccionado Nitralloy 135M Nitrurado disponible en IVAN BOHMAN C.A.


http://www.tuugo.ec/Companies/aceros-boehler-del-ecuador-s.a./12600019058
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Célculo y disefio de engrane rectos (Tercer par)

Figura 17. Visualizacion tercer par de engranes pifién y engrane rectos

En la figura 17 se observa el tercer par de engranes los cuales son rectos con un pifion de 16
dientes y un engrane de 96 dientes.

Se buscara una relacién de reduccion de 4:1
De la ecuacion 5 se calcula la tercera y final velocidad de salida en rpm.
Se buscara una relacién de reduccion de 4:1

16
o= (e

n, = 200 rpm
n, = 50 rpm
N5 = 16 dientes pifion

N6 = 64 dientes engrane
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Célculo geometria para engrane 5y 6

Angulo de presion 20

Para el engrane 5

Decision 4.

De la tabla A-10 del anexo A se selecciona un modulo de 4 para empezar con el disefio.

_ dps
N5

dps = 64mm = 2,519 plg

Ns
Py =—
d dps

Py = 6.351 plg
Adéndum a

1
a=—
Pq

a=0.157 plg
Dedéndum b
— 1.250

b -

Pq
b = 0.1968 plg

Diametro exterior d,

de = dp5 + Za
d. =2.833 plg

Diametro exterior d;

d; = dpy — 2b

d; = 2.1254 plg
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Altura de diente h
h=a+b

h =0.353 plg
Diametro base dys
dps = dps cos @
dps = 2.367 plg
Paso circular P,
P, = mm

P., = 0.494 plg

Para engrane 6

_ dps
N6

dpe = 256 mm = 10,078 plg

N
Pd_—6

=
P4 = 6.35 plg

Adéndum a

a = 0.0787 plg

Dedéndum b

_1.250
=

b

b = 0.0984 plg

Didmetro exterior d,



DISENO Y SIMULACION DE UNA CAJA REDUCTORA DE VELOCIDAD 65

de = dpe + 2a

d. = 5.1964 plg
Diametro exterior d;
d; = dpe — 2b

d; = 4.8271 plg

Altura de diente h

h=a+b

h =0.1771 plg
Diametro base dy
dpe = dpe cOs @
dps = 4.735 plg

Paso circular P.g
P = mm

P.¢ = 0.247 plg
Disefio engrane 5

Torque

Ts = 630 lbf — plg

Carga transmitida W,

W, = 500.198 Ibf

Componente radial de la carga

W, = W;tan @
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W, = 182.057 Ibf

Calculo esfuerzo de flexion para engrane 5

o — WthsKaKmKsKBKI
b5 FJKy

Facto geométrico J

De la figura A-4 del anexo A.
Tenemos para 16 dientes
J=0.225

Ancho de cara F

Con el mismo criterio que para los engranes rectos 3 y 4 se toma una relacion de ancho de cara

F=—
Pq
F=1.574 plg

Factor dinamico K,
Con una velocidad de paso de la ecuacion 35 se tiene

V; = 131.894 pie/min

Y una calidad Q, = 7

Se tiene de la ecuacion 34

B = 0.731
A = 65.064
K, = 0.887

Factor de distribucion de carga K,

De la tabla 3 (pag. 34)
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Ky = 1.62

Factor K,

De la tabla 4 (pag. 40)
K,=1

Factor de tamafio K

De la tabla 2 (pég. 39)
Ke=1

Factor del espesor del aro Kg
Kg =1

Factor de un engrane loco K;
Ki=1

Con los factores se tiene

ohs = 16380.222 psi = 112.937 Mpa

Calculo de esfuerzo de flexion permisible para engrane 5

StYN

0_perm5 - KTKR

Factor de ciclos de esfuerzo del esfuerzo de flexion Yy
De la ecuacion 39 (pag. 41)

N = 2.4 %108

Yy = 1.3558N0.0178
Yy = 0.961

Kg =1

KT:1
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Operm5 = Fs x oy

Se elige factor de seguridad de 2 para disefio de elementos mecéanicos en este caso engranes.
(Mott, 2006)

Fs=2.0
Operms = 32760.44 psi = 225.875 Mpa

S, = 34089.95 psi = 235.041 Mpa

Célculo de esfuerzo de contacto resistencia a la picadura para engrane 5

_ WtCaCmCsCf
Ocs = Cp /(—FIdCV )

Factor geométrico superficial |

cos®

1 1
(5 2a)

[ =

En donde

pp = radio de curvatura de los dientes del pifion

Pp = J(rp + Pid)z - (rp cos @)2 - PT[—dcos(b

pg = radio de curvatura de los dientes del engrane
pg = Csin® —p,

C=6.298 plg

1=0.100

Cp = 2300psi = 191Mpa

Factor de acabado superficial C¢

Cf=1



DISENO Y SIMULACION DE UNA CAJA REDUCTORA DE VELOCIDAD 69

0.5 = 110.402 kpsi = 761.196 Mpa

Célculo de resistencia a la fatiga superficial para engrane 5

__ C.Cy
- CrCr ct

Sfc

Factor de vida superficial Cj,
N de la ecuacion 39 (pag. 41)
C, = 1.4488N~0-023

C, = 0.929

Factor de razén de dureza Cy

Cyg=1
Cr=1
Cg=1
Fs =2.0

S, \2
FS = (i)
Ocs

Sr. = 156.132 Kpsi
Srec = 168.064 Kpsi

Disefio engrane 6
Torque

Tg = 2520 lbf — plg

Carga transmitida W,

W, = 500.198 Ibf

Componente radial de la carga
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W, = W;tan @
W, = 182.057 Ibf
Célculo esfuerzo de flexion para engrane 6

o — WthKaKmKsKBKI
b6 — FJKy

Facto geométrico J

De la figura A-4 del anexo A.
Se tiene para 64 dientes
J=0.290

Ancho de cara F

F=_"
Pq
F=1.574 plg

Factor dinamico K,

K, = 0.887

Factor de distribucion de carga K,

K, = 1.62
Factor K,
Ky=1

Factor de tamafio K

Ko=1

Factor del espesor del aro Kg

KB:1

Factor de un engrane loco K;
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KI = 1
e = 12708.79 psi = 87.62 Mpa

Célculo de esfuerzo de flexion permisible para engrane 6

StYn

0-perm6 - KTKR

Factor de ciclos de esfuerzo del esfuerzo de flexion Yy
De la ecuacion 39 (pag. 41)

N=6=*107

Yy = 1.3558N 00178

Yy = 0.985
KR - 1
KT = 1

Operme = FS * Opg

Fs=2

Operme = 25417.58 psi = 175.247 Mpa
St = 25804.64 psi = 177.916 Mpa

Calculo de esfuerzo de contacto resistencia a la picadura para engrane 6

_ / WiCaCmCsCt

0c = 110.402 kpsi = 761.196 Mpa

Calculo de la resistencia a la fatiga superficial para engrane 6

_ CLCH
- CTCR ct

Sfc

Factor de vida superficial Cj,
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CL = 1.4488N~0023
CL = 0.959

Factor de razén de dureza Cy

Cy=1
Cr=1
Cr=1
FS =20

S \2
FS = (i)
Oce
S¢c = 156.132 Kpsi = 1076.491 MPa

Srec = 162.807 Kpsi = 1122.514Mpa

Eleccién material engrane 5y 6

De la tabla A-3 y A-4 se selecciona el siguiente material

AISI 4140 Nitrurado Grado 2

S, = 57493 psi

S. = 168000 psi

Célculo factores de seguridad engranes 5y 6

Factor de seguridad real a la flexién para engrane 5

Spg = 4.45

Factor de seguridad real al desgaste o contacto para engrane 5

Spe? = 2.12

Factor de seguridad real a la flexién para engrane 6

Sg = 3.37
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Factor de seguridad real al desgaste o contacto para engrane 6
Sy =20
Los factores de seguridad obtenidos son aceptables, todos por encima de 2 que es un valor

Optimo para disefio de engranes. (L.Mott, 2006)

Material seleccionado AISI 4140 Nitrurado Grado 2 disponible en ACEROS BOEHLER DEL

ECUADOR S.A.

Calculo y disefio eje a
En esta seccion del disefio se calcula los diametros del primer eje en el cual estara montado el

pifidn conico (engrane 1).

Figura 18. Vista general eje a.


http://www.tuugo.ec/Companies/aceros-boehler-del-ecuador-s.a./12600019058
http://www.tuugo.ec/Companies/aceros-boehler-del-ecuador-s.a./12600019058
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En la figura 18 se tiene una vista general del eje a, el cual es escalonado para un 6ptimo disefio.

En este eje estara montado el pifion cdnico, y dos rodamientos, de igual manera esta ranurado

para la colocacion de la cufia correspondiente a la posicion del pifion.

Se definen las fuerzas que el engrane 1 produce sobre el eje a, las mismas que se calcularon en el

disefio del engrane 1 (pifion conico de 20 dientes).

Fuerzas del Engrane 1 sobre el eje a:
Tangencial (De la ecuacién 30 de la pag. 37)

Wip = 67.2 Ibf

Radial (De la ecuacion 31 de la pag. 37)

W,p = 19.099 Ibf

Axial (De la ecuacion 32 de la pag. 38)

W,p = 15.279 Ibf

Como segundo paso una vez obtenido las fuerzas, se realiza el diagrama de cuerpo libre del eje el

cual servira para determinar las fuerzas correspondientes que acttan en los diferentes planos.
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Diagrama de cuerpo libre eje a

Figura 19. Diagrama de cuerpo libre eje a

De la figura 19 se determina que tenemos dos planos de accion de las fuerzas sobre el eje a los
cuales son el plano X-Z y X-Y, a continuacion de cada plano se obtendran los momentos

flectores y fuerzas cortantes.

Plano X-Z

Geometria del eje a

Az Bz Wip
7 C
A B
[::ﬂ (1] 33 6,5

Figura 20. Eje a fuerzas plano x-z
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Mediante una sumatoria de momentos en el punto A y sumatoria de fuerzas se obtiene los valores
de las reacciones en los puntos A 'y B, esto es necesario ya que en estos puntos ubicaremos los

rodamientos del eje a.

zMA=O

B;(3.25plg) — Wp(6.5plg) =0

B, = 134.4 Ibf

Y E=0

Bz —Az —Wp =0
Diagrama de fuerzas cortantes

¥(Ib)

67,20 67,20

-67,20

=
{in}

Figura 21. Diagrama de fuerzas cortantes eje a plano x-z
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Diagrama de momento flector

v(Ibf-plg)
218,40
0,00
x 0,00
L] &,5
Figura 22. Diagrama momento flector eje a plano x-z
Ahora se realiza el mismo analisis de calculo en el plano X-Y
Plano X-Y
Geometria del eje a
Ay By Wrp
N N «
LA LSS
F.-Ml
x
(in) 0 3,3 6,5

Figura 23. Eje a fuerzas plano x-y
Z MA=0
—By(3.25plg) + W,p(6.5 plg) — (1.041)(W,p) = 0

B, = 33.304 Ibf
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ZFzO

By - Ay - er = O
Ay = 14.205 Ibf

Diagrama de fuerzas cortantes

¥(Ib)
17,06 17,06
0,00 0,00
-22,93
-22,93
x(plg)
Figura 24. Diagrama fuerza cortante eje a plano x-y
Diagrama de momento Flector
¥(Ibf-plg)
46,17
0,00 0,00
-15,91
x(plg)
5,67

Figura 25. Diagrama de momento flector eje a plano x-y
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Una vez obtenido los momentos flectores de cada plano se puede determinar el momento flector

maximo.

Momento flexionante maximo

MMM=J@@QLHMWV (74)

Mpmax = 223.22 Ibf — plg

Este momento flector maximo indica que en el punto B es el mas critico y en este punto estara

enfocado el disefio del didmetro del eje a.

Fuerza de empuje sobre rodamiento B

B, = W,p = 15.279 Ibf

Fuerza radial sobre rodamientos Ay B

A= [0+ @y (75)
A=68.68 Ibf

B=138.46 Ibf

Las fuerzas obtenidas en los puntos A y B sirven para la adecuada seleccidn de los rodamientos

para el eje, los cuales se calcularan en la seccion de seleccién de rodamientos.

El disefio se enfoca en el punto B como se menciono es donde se encuentra la mayor

concentracion de esfuerzos.

Como primer paso de disefio para el eje y para una seleccion apropiada del material se estiman

los didmetros adecuados para cada seccién del eje.
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A partir de la tabla A-11 del anexo A, se estima Kt = 1.7, Kts = 1.5. Para dar un primer pase
rapido y conservador, suponga que Kf = Kt, Kfs = Kts.

Se elige acero 4130 laminado en caliente con S,; = 130 Kpsi de la tabla A-5 del anexo A.
Syt = resistencia a la tension [psi]
Se ocupa la ecuacion de limite de resistencia a la fatiga

Se = K kpkckgkeksSe (76)
Factor de superficie ka

k, = aS (77)
Para k, obtenemos de la tabla A-12 del anexo A, ay b

Acero laminado en caliente

k, = 0.437

Factor de tamafio kb

Se considera k;, = 0.9 como paso de disefio, luego de obtener el valor de d se verifica

nuevamente.

Factor de temperatura kc

Ya que el eje a esta sometido a flexion de la tabla 6 se toma
k.=1

Tabla 6. Valores factor kc

kc
1 flexion
0.85 axial
0.59 torsién

(Budynas, 2008)
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Factor de temperatura kd

kg =1

Factor de confiabilidad ke

Se utiliza una confiabilidad del 99% de la tabla A-9 del anexo A.
k. = 0.814

S. se determina de la tabla 7

Tabla 7. Valor de Se” a partir de los datos de los ensayos

Se’
0.55, Sy = 200 Kpsi
100 Kpsi Sy = 200 Kpsi
700 Mpa Sy > 1400 Kpsi

(Budynas, 2008)
S. = 0.5S,;
S. =65000 psi
Con todos los factores se calcula Se
S, = 20.812 kpsi

Se Usa criterio de ED-Goodman ya que es conservador y (til para estimar el diametro inicial.

1/2\\1/3
d= {@ (2(KfM) " [3(KgsT)?] >} (78)

T Se Sut
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d =0.726 plg

Subimos a 0.787 plg diametro estandar ya que en este punto se colocara el rodamiento. Los

rodamientos vienen en diametros estandar.
., ;. D
Una relacién tipica para el soporte de un hombroes 1.2 > -2 1.5

Se utiliza la siguiente relacion

b_ 1.2
d - .
D=0.94 plg

Para efectos de disefio se supone que el radio del filete r = d/10

r =0.072

L_ 0.1

d

Con r/d de la figura A-6 del anexo A y un D/d de 1.2 se obtiene

K, =16

Con r=0.1 de la figura A-7 del anexo A se obtiene

g = 0.90

Factor de concentracion de esfuerzos

Ki=1+4+q(K;—1) (79)
K = 1.54

De la figura A-8 del anexo A, con r/d se obtiene

K. =137

De la figura A-9 del anexo A, con r de obtiene
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qs = 0.99
Kes =1+ qs(Kes — 1)
K¢ = 1.3663

Se calcula kb con el didmetro obtenido en la ecuacion 78
kp = (-5)7°%7  cuando 011<d<2plg (80)

ky, = 0.901
Nuevamente se calcula Se
S, = 20.832 kpsi

Calculo esfuerzo debido a la flexion en el eje a

Para el punto B

T 32MKs¢
a™ g3

(81)

o, = 7183.39psi
Esfuerzo debido a la torsion en el eje a

Para el punto B

on = [3 (2] 2)

nd3
Om = 3597.43 psi

Usando criterio de Goodman

1 _0% 4 %m (83)

nf Se Sut
Se obtiene un factor de seguridad

ns = 2.68
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Aceptable para para los esfuerzos en el punto B con el diametro dispuesto.

Seleccion rodamientos para eje a

Fuerza de empuje sobre rodamiento B

B, = W,p = 15.279 Ibf

Fuerza radial sobre rodamientos Ay B

A=68.68 Ibf

B=138.46 Ibf

Seleccion rodamiento en punto A

Duracion de disefio Ly

Ly = (L)(n)(60%2) (84)

Ly = 1.8 x 10°rev
Carga dindmica
Pd carga radial

C = Py({D)"? (85)

106
C=835.451b =3.716 KN

Con la carga dindmica obtenida se selecciona el rodamiento del anexo B C-FAG 16004 rigido de

bola de una hilera.
Rodamiento disponible en la Casa del Ruliman Quito

Seleccion rodamiento en punto B
Debido a que en el punto B el rodamiento va a estar expuesto a cargas radiales y de empuje se
ocupa la siguiente ecuacion.

Carga equivalente P
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P=VXR+ YT (86)
Donde:

V = factor de rotacion

R = carga radial aplicada

T = carga de empuje aplicada

X = factor radial

Y = factor de empuje

Para efectos de disefio se supone un valor de Y = 1.50 (Mott, 2006)

P = (1.0)(0.56)(138.46) + (1.5)(15.27)

P = 100.45Ib

De la figura A-5 se obtiene

fy = 0.28
f, = 3.41

C=1223.411b = 5.441 KN

Con la carga dindmica obtenida se selecciona el rodamiento del anexo B C-FAG 16002 rigido de

bola de una hilera.

Co, = 2.85KN = 640,70 1b

! = 0.023
C - 0

(o]

e=0.21
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T—011
R_ .

t/r menor que e entonces
P=VR

P=138.46

C=1686.24 Ib=7.5KN

Con la carga dinamica obtenida se selecciona el rodamiento del anexo B C-FAG 6004 rigido de

bola de una hilera.
Rodamiento disponible en la Casa del Ruliman Quito

Seleccién de la cufia para el engrane 1 en el eje a
Cufia pifidn conico (Engrane 1)

Tabla 8. Cufias estandar para ejes

Dldmetro del efe (In)  Ancho nominal de

la cufia {In)
0312 < d < 0.437 0.093
0.437 <d = 0.562 0125
0562 <d< 0.875 0187
0875 <d < 1.250 0.250
1.250 <d = 1.375 0.312
1375 <d < 1.750 0.375
1.750<d = 2.250 0.500
2250 <d < 2,750 0.625
2750 <d s 3.250 0.750
3250 <d < 3.750 0.875
3.750 = d < 4.500 1.000
4,500 < d = 5500 1.250
5500 < d s 6500 1.500

(Norton, 2011)

Se calcula la fuerza cortante sobre la seccion del eje donde va montado el engrane 1

F.=— (88)
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F.=256.41b
Esfuerzo cortante alternante

Suponemos longitud de cufia 0.5 pulg

Fc

T, = (89)

~ Acortante

A ortante = ancho nominal cufia * longitud de cufia
T, =2743.19 psi

Esfuerzos equivalentes de von mises

0, = 4751.34

Se elige acero A36 para material de la cufia

Material disponible en Ivan Bohman C.A.

Factor de seguridad contra fatiga

1
Oa,%m
_+_
Se Sut

N¢ = (90)

Nf = 2.77

Esfuerzo de presion por contacto

Fm+Fc

Omax — 7 (9 1)

Acontacto
Omax = 10.968Kpsi

Para el acero A36 se tiene

Sy = 70000psi

Ng = (92)

N, = 6.38



DISENO Y SIMULACION DE UNA CAJA REDUCTORA DE VELOCIDAD 88

Factores de seguridad por encima de 2 lo cual es aceptable. (Mott, 2006)

Célculo y disefio eje b

Como se calcul6 los didmetros en el eje a se realiza el mismo procedimiento, en este eje iran

montados los engranes 2 y 3. Adicionalmente dos rodamiento C y D en los extremos del eje.

Figura 26. Vista general eje b

En la figura 26 se tiene una vista general del eje b, el cual es escalonado para un éptimo disefio.

Se definen las fuerzas que el engrane 2 y 3 produce sobre el eje b, las mismas que se calcularon

en el disefio del engrane 2 y 3 (engrane conico de 25 dientes y pifidn recto de 16 dientes).

Fuerzas del Engrane 2 sobre el eje b:
Tangencial (Valor obtenido de ecuacion 47 pag. 44)

W,, = 67.2 Ibf



DISENO Y SIMULACION DE UNA CAJA REDUCTORA DE VELOCIDAD 89

Radial (\Valor obtenido de ecuacion 48 pag. 44)

W,, = 15.279 Ibf

Axial (Valor obtenido de ecuacion 49 pag. 44)

W,, = 19.099 Ibf

Fuerzas del Engrane 3 sobre el eje b:
Tangencial (Valor obtenido de ecuacion 63 pag. 53)

W,z = 166.799 Ibf

Radial (Valor obtenido de ecuacion 64 pag. 53)

W,; = 61.073 Ibf

Como segundo paso una vez obtenido las fuerzas, se realiza el diagrama de cuerpo libre del eje el

cual servira para determinar las fuerzas correspondientes que acttan en los diferentes planos.

Diagrama de cuerpo libre eje b

Figura 27. Diagrama de cuerpo libre eje b
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De la figura 27 se determina dos planos de accion de las fuerzas sobre el eje a los cuales son el
plano Y-Z y Y-X, a continuacion de cada plano se obtendran los momentos flectores y fuerzas

cortantes.

Plano Y-Z

Geometria del eje b

Cz Wil Wi2 Dz
CA D
LSS N
x(plg) g 2,3 5,3 8,8

Figura 28. Fuerzas eje b plano y-z
Sr-o
_CZ + th + WtG_DZ =0

Cz = 149.828 lbf

ZMC=O

W,p(2.333) + W, (5.268) — D,(8.829) = 0
D, = 84.1711bf

Mediante una sumatoria de momentos en el punto C y sumatoria de fuerzas se obtiene los valores
de las reacciones en los puntos C y D, esto es necesario ya que en estos puntos ubicaremos los

rodamientos del eje b.
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Diagrama de fuerzas cortantes

v(Ib
.,ﬂ ﬂ' 84,17 24,1
0.00 16,97 16,97
0,00
-149,83
-149,83
x(plg)

Figura 29. Diagrama de fuerzas cortantes eje b plano y-z

Diagrama de momento Flector

v(Ibi-plg)
0,00 0,00
-299,74
-349,55
8,83
x(plg)

Figura 30. Diagrama momento flector eje b plano y-z

Ahora se realiza el mismo analisis de célculo en el plano Y-X
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Plano Y-X

Geometria del eje b

Cx Wrl Wr2 Dx
CA— / — oD
Frs7 Frs s

M,
x(plg)
i] 2,3 5,3 8,8

Figura 31. Fuerzas eje b plano y-x
Z MC =0
—Dx(8.829plg) + W,3(2.935 plg) — (5.268)(W,,) — (1.302) (Wxzy = 0

Dy = 8.369 Ibf

ZF=0

_DX - WI‘Z + WI‘3_CX = 0
Cyx = 37.425 Ibf

Diagrama de fuerzas cortantes

v(Ibf)

15,48 15,48

4,21

0,00 !
4,21 0,00

-41,59

-41,59

x(plg)

Figura 32. Diagrama de fuerzas cortantes eje b plano y-x
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Diagrama de momento Flector

¥(Ibf-plg)

0,00 0,00

-14,97
-39,84

-57,03

8,33

x(plg)

Figura 33. Diagrama momento flector eje b plano y-x

Una vez obtenido los momentos flectores de cada plano se puede determinar el momento flector

maximo.

Momento flexionante maximo

Mgmax = \/(MEX)Z + (MEZ)Z
Mgmax = 362.76 lbf — plg
Este momento flector maximo indica que en el punto ¢ en donde se encuentra montado el engrane

2 es el mas critico y en este punto estara enfocado el disefio de los diametro del eje b.

Fuerza de empuje sobre rodamiento D

Fuerza radial sobre rodamientos C y D

D = /(D,)? + (Dx)?
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D=84.58 Ibf
C=154.43 Ibf

Las fuerzas obtenidas en los puntos C y D sirven para la adecuada seleccion de los rodamientos

para el eje, los cuales se calcularan en la seccion de seleccion de rodamientos.

El disefio se enfoca en el punto c como se menciono es donde se encuentra la mayor

concentracion de esfuerzos.

Como primer paso de disefio para el eje b y para una seleccion apropiada del material se estiman
los didmetros adecuados para cada seccidn del eje de la misma manera que se realizé para el eje
a.

A partir de la tabla A-11 del anexo A, se estima Kt = 1.7, Kts = 1.5. Para dar un primer pase
rapido y conservador, suponga que Kf = Kt, Kfs = Kts.

Se elige acero 4130 TyR a 800F laminado en caliente con S,; = 186 Kpsi de la tabla A-5 del

anexo A.

Material disponible en ACEROS BOEHLER DEL ECUADOR S.A.

Syt = resistencia a la tension [psi]
Se ocupa la ecuacién de limite de resistencia a la fatiga

Se = K kpkckgkeksS,

Factor de superficie ka

k, = aSb,

Para k, obtenemos de la tabla A-12 del anexo A, los factoresay b

Acero laminado en caliente

k, = 0.337
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Factor de tamafio kb

Se considera k;, = 0.9 como paso de disefio, luego de obtener el valor de d se verifica

nuevamente.

Factor de temperatura kc

Ya que el eje a esta sometido a flexion de la tabla 6 (pag. 73) se toma
k.=1

Factor de temperatura kd

kg=1

Factor de confiabilidad ke

Se utiliza una confiabilidad del 50% de la tabla A-7 del anexo A.
ke =1

S, se determina de la tabla 7 (pag. 74).

S. = 0.5S,;

S. =93000 psi

Con todos los factores se calcula Se

S, = 28.206 kpsi

Se Usa criterio de ED-Goodman ya que es conservador y (til para estimar el diametro inicial.
1/3
{1611 (2(KfM) [3(KfsT)2]1/2>} !
d={— +
m Se Sut

d =0.77 plg
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Bajamos a 0.708 plg ya que diametro del engrane no es lo suficiente grande para seleccionar un

eje de ese diametro.

Una relacién tipica para el soporte de un hombroes 1.2 > 3 >15
Se utiliza la siguiente relacion

Z=15

D=1.06 plg

Para efectos de disefio se supone que el radio del filete r = d/10
r=0.07

1a—01
d_ .

Con r/d de la figura A-6 del anexo A, y un D/d de 1.5 se obtiene
K; = 1.68

Con r=0.1 de la figura A-7 del anexo A, se obtiene

q=0.95

Factor de concentracion de esfuerzos

Ke=1+qK—1)

K¢ = 1.646

De la figura A-8 del anexo A, con r/d se obtiene

K = 1.42

De la figura A-9 del anexo A, con r de obtiene

qs = 0.99
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Ke =1+ qs(Kts - 1)
K¢ = 1.415

Se calcula kb con el didmetro obtenido en la ecuacién 78
ky = (%)‘0-107 cuando 011<d<2plg

k, = 0.912
Nuevamente se calcula Se
Se = 25.582 kpsi

Calculo esfuerzo debido a la flexién eje b

Para el punto c

T 32MKs¢
a3

6, = 17137.58psi

Calculo esfuerzo debido a la torsién eje b

Para el punto B

. 16TKfs\ 2 1/2
Om = 3( nd3 )
0y, = 3692.97 psi

Usando criterio de Goodman

1 c; c;n
— =24

n¢ N Se Sut
Se obtiene un factor de seguridad

ns = 1.61

Aceptable para para los esfuerzos en el punto ¢ con el didmetro disefiado. (Mott, 2006)
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Seleccion rodamientos para eje b

Fuerza de empuje sobre rodamiento D
Dy = W,, = 19.099 Ibf

Fuerza radial sobre rodamientos Cy D
D=84.58 Ibf

C=154.43 Ibf

Seleccion rodamiento en punto C
Duracion de disefio Ly

min

La = (L)(n)(6057)
Lq = 1.44 % 10%rev
Carga dindmica

Pd carga radial

L
C=Py(;"°

C=1739.031b = 7.735 KN

Con la carga dindmica obtenida se selecciona el rodamiento del anexo B C-FAG 6202 rigido de

bola de una hilera.
Rodamiento disponible en La Casa del Ruliman Quito.

Seleccion rodamiento en punto D
Debido a que en el punto D el rodamiento va a estar expuesto a cargas radiales y de empuje se
ocupa la siguiente ecuacion.

Carga equivalente P

P=VXR+ YT
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Donde:

V = factor de rotacion

R = carga radial aplicada

T = carga de empuje aplicada

X = factor radial

Y = factor de empuje

Para efectos de disefio se supone un valor de Y = 1.50 (Mott, 2006)
P = (1.0)(0.56)(84.58) + (1.5)(19.099)

P =76.01lb

De la figura A-5 del anexo Ase obtiene

fN = 03
f, = 3.41
C= PfL/fN

C =864.011b = 3.843 KN

Con la carga dindmica obtenida se selecciona el rodamiento del anexo B C-FAG 16002 rigido de

bola de una hilera.
Rodamiento disponible en La Casa del Ruliman Quito

Co, = 2.85KN = 640,70 1b

! = 0.029
C - "

(o]

e=0.22
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T—0225
R_ .

t/r mayor que e entonces
Interpolando el valor de Y0198
P=85.18

C=968.22 1b=4.306KN

Con la carga dinamica obtenida se selecciona el rodamiento del anexo B C-FAG 16004 rigido de

bola de una hilera.

Seleccidn cufia pifion recto (Engrane 3)

Se calcula la fuerza cortante sobre la seccion del eje donde va montado el engrane 3

2T
Fc = ?
F.=296.61b

Esfuerzo cortante alternante

Suponemos longitud de cufia 0.6 pulg

Fc

e = Acortante

Acortante = ancho nominal cufia * longitud de cufia
T, =2643.49 psi

Esfuerzos equivalentes de von mises

0, = 4758.65

Se elige acero A36 para material de la cufia.

Material disponible en ACEROS BOEHLER DEL ECUADOR S.A.

Factor de seguridad contra fatiga
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1
%a,%m
__+__
Se Sut

Nf=

N¢ = 3.47
Esfuerzo de presion por contacto

_ Fm+tF¢

Gmax - A
contacto

Omax = 8.811Kpsi

Para el acero A36 se tiene

Sy = 70000psi

S
NS - 0'myax
N, = 7.94

Factores de seguridad por encima de 2 lo cual es aceptable. (Mott, 2006)

Seleccion cufia corona conica (Engrane 2)

Se calcula la fuerza cortante sobre la seccion del eje donde va montado el engrane 2

2T
FC = ?
F.=237.21b

Esfuerzo cortante alternante

Suponemos longitud de cuiia 0.4 pulg

Fc

T =
Acortante

Acortante = ancho nominal cufia * longitud de cufia
T, =2372 psi

Esfuerzos equivalentes de von mises
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0, = 4108.42
Se elige acero A36 para material de la cufia.
Material disponible en ACEROS BOEHLER DEL ECUADOR S.A.

Factor de seguridad contra fatiga

1

Nt = 575
Se Sur
N; = 3.83

Esfuerzo de presion por contacto

Fm+Fc

Omax = A
contacto

Omax = 11.860Kpsi
Para el acero A36 se tiene

Sy = 70000psi

S
NS - O'myax
N, = 5.9

Factores de seguridad por encima de 2 lo cual es aceptable. (Mott, 2006)
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Célculo y disefio eje ¢

Como se calculo los didametros en el eje a 'y b se realiza el mismo procedimiento, en este eje iran

montados los engranes 4 y 5. Adicionalmente dos rodamiento E y F en los extremos del eje.

Figura 34. Vista general eje ¢

En la figura 34 se tiene una vista general del eje c, el cual es escalonado para un 6ptimo disefio,
ranurado en las posiciones donde van montados los engranes 4 y 5 para la colocacion de las

cufias.

Se definen las fuerzas que el engrane 4 y 5 produce sobre el eje ¢, las mismas que se calcularon

en el disefio del engrane 4 y 5 (engrane recto de 96 dientes y pifion recto de 16 dientes).

Fuerzas del Engrane 4 sobre el eje ¢



DISENO Y SIMULACION DE UNA CAJA REDUCTORA DE VELOCIDAD 104

Tangencial (Valor obtenido de la ecuacion 56 pag. 50)
Wy, = 166.799 Ibf

Radial (\alor obtenido de la ecuacion 57 pag. 51)
W,, = 61.073 Ibf

Fuerzas del Engrane 5 sobre el eje ¢

Tangencial (Valor obtenido de la ecuacion 56 pag. 50)
Wis = 500.198 Ibf

Radial (Valor obtenido de la ecuacion 56 pag. 50)

W, = 182.057 Ibf

Como segundo paso una vez obtenido las fuerzas, se realiza el diagrama de cuerpo libre del eje el

cual servira para determinar las fuerzas correspondientes que acttan en los diferentes planos.

Diagrama de cuerpo libre eje ¢

Figura 35. Diagrama cuerpo libre eje ¢
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De la figura 35 se determina que tenemos dos planos de accion de las fuerzas sobre el eje a los
cuales son el plano Y-Zy Y-X, a continuacion de cada plano se obtendran los momentos

flectores y fuerzas cortantes.

Plano Y-Z

Geometria del eje C

Ez Wid Wi5 Fz
E__A J F
Frr7 FFF7
0 2,3 5,3 88

Figura 36. Fuerzas sobre eje ¢ plano y-z
Sr-o
EZ - WtS - Wt4-+FZ = 0

F, = 342.52 Ibf

ZME=O

—W,5(5.268) — W, (2.333) + F,(8.829) = 0

E, = 324.47711bf
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Diagrama de fuerzas cortantes
¥(Ibi)
324,47 324,47
157,67
157,67
0,00 0,00
-342,53
_342f53
x(plg)
Figura 37. Diagrama fuerzas cortantes eje ¢ plano y-z
Diagrama de momento Flector
v(ldf-plg)
1.219,74
756,98
0,00
0,00
x(plg) 8,83

Figura 38. Diagrama momento flector eje ¢ plano y-z

Mediante una sumatoria de momentos en el punto E y sumatoria de fuerzas se obtiene los valores

de las reacciones en los puntos E y F, esto es necesario ya que en estos puntos se ubican los

rodamientos del eje c.
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Ahora se realiza el mismo analisis de calculo en el plano Y-X
Plano Y-X

Geometria del eje C

Ex Wrd Wrs Fx

E F

L AL LSS
I[plg} 0 2,3 5.3 g8

Figura 39. Fuerzas sobre eje ¢ plano y-x

ZMEzO

—Fx(8.829plg) + W,5(5.268 plg) — (2.333)(W,,) =0

Fy = 92.48 Ibf

Y E=0

EX - Wr4 + WI‘5+FX == 0

Ex = 213.464 lbf
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Diagrama de fuerzas cortantes

v(Ibf)
92,49 92,4
0,00
| -28,49 0,00
-28,49
-39,57
-39,57
x(plg)

Figura 40. Diagrama fuerzas cortantes sobre eje ¢ plano y-x

Diagrama de momento Flector

y(Ibi-plg)

0,00

-66,48 0,00

329,36

x(plg)

Figura 41. Diagrama de momento flector eje ¢ plano y-x

Una vez obtenido los momentos flectores de cada plano se puede determinar el momento flector

maximo.

Momento flexionante maximo

MEmax = v (Mgx)? + (Mgz)?



DISENO Y SIMULACION DE UNA CAJA REDUCTORA DE VELOCIDAD 109

Mgmax = 1125.82 1bf — plg

Este momento flector maximo indica que en el punto e en donde se encuentra montado el engrane

5 es el mas critico y en este punto estara enfocado el disefio del didmetro del eje c.

Fuerza radial sobre rodamientos E y F

E = V(E)? + (Ex)?
E=388.39 Ibf
F=354.78 Ibf

Las fuerzas obtenidas en los puntos E y F sirven para la adecuada seleccion de los rodamientos

para el eje, los cuales se calcularan en la seccion de seleccion de rodamientos.

El disefio se enfoca en el punto e como se menciono es donde se encuentra la mayor

concentracion de esfuerzos.

Como primer paso de disefio para el eje y para una seleccion apropiada del material se estiman
los didmetros adecuados para cada seccidn del eje de la misma manera que se realizé para el eje a
y b.

A partir de la tabla A-11 del anexo A, se estima Kt = 1.7, Kts = 1.5. Para dar un primer pase
rapido y conservador, suponga que Kf = Kt, Kfs = Kts.

Se elige acero 4130 TyR a 800F laminado en caliente con S,; = 186 Kpsi de la tabla A-5 del

anexo A.
Material disponible en Ivan Bohman C.A.
Sut = resistencia a la tensién [psi]

Se ocupa la ecuacidn de limite de resistencia a la fatiga
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Se = K kpkckgkeksSe

Factor de superficie ka

k, = aSt

Para k, obtenemos de la tabla A-12 del anexo A, los factoresay b
Acero laminado en caliente

k, = 0.337

Factor de tamafio kb

Se considera k;, = 0.9 como paso de disefio, luego de obtener el valor de d se verifica

nuevamente.

Factor de temperatura kc

Ya que el eje a esta sometido a flexién de la tabla 6 (pag. 73) se toma
k.=1

Factor de temperatura kd

kg=1

Factor de confiabilidad ke

Se utiliza una confiabilidad del 99% de la tabla A-7 del anexo A.
ke =1

S, se determina de la tabla 14

Se = 0.5S,;

S. =93000 psi

Con todos los factores se calcula Se
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S. = 22.960 kpsi

Se Usa criterio de ED-Goodman ya que es conservador y Gtil para estimar el diametro inicial.
1/3
{1611 (2(KfM) [3(KfST)2]1/2>} /
d={— +
L Se Sut

d =1.21 plg

Se elige 1.181 plg.
Una relacién tipica para el soporte de un hombroes 1.2 > 3 >15

Se utiliza la siguiente relacion

D

1= 1.2

D=1.4171 plg

Para efectos de disefio se supone que el radio del filete r = d/10
r=0.1181

la—01
d_ .

Con r/d de la figura A-6 del anexo Ay un D/d de 1.2 se obtienen
K.=1.6

Con r=0.1 de la figura A-7 del anexo A se obtiene

q = 0.96

Factor de concentracion de esfuerzos
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K¢ = 1.576

De la figura A-8 del anexo A con r/d se obtiene
K = 1.37

De la figura A-9 del anexo A con r de obtiene
gqs = 0.99

Kis =1+ qs(Kis — 1)

K¢ = 1.366

Se calcula kb con el didmetro obtenido en la ecuacion 78
kp = (-)7*'%7  cuando 011<d<2plg

k, = 0.863
Nuevamente se calcula Se
S, = 22.016 kpsi

Calculo esfuerzo debido a la flexion eje ¢

Para el punto e

. 32MKg
a™ g3

0, = 10971.74psi

Célculo esfuerzo debido a la torsién eje ¢

Para el punto e

o 16Tk \ 2]
Om = 3( nd3 )
oy, = 4608.63 psi

Usando criterio de Goodman

112
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Se obtiene un factor de seguridad
ne = 1.91
Aceptable para para los esfuerzos en el punto e con el diametro disefiado.

Seleccion rodamientos para eje ¢

Fuerza radial sobre rodamientos E 'y F
E=388.39 Ib
F=354.78 Ib

Seleccion rodamiento en punto E
Duracion de disefio Ly

min

La = (L)(n)(6052)
Lq = 2.4 * 108rev
Carga dinamica

Pd carga radial

L
C= Pd(l—od(,)l/3

C =2413.631b = 10.736 KN

Con la carga dindmica obtenida se selecciona el rodamiento del anexo B C-FAG 6204 rigido de
bola de una hilera.

Seleccion rodamiento en punto F

Duracion de disefio Ly

min

Lq = (L)(ne) (60 ™)
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Lq = 2.4 * 108rev
Carga dinamica
Pd carga radial

L
C=Pa(;)"?

C=2204.761b = 9.807 KN

Con la carga dindmica obtenida se selecciona el rodamiento del anexo B C-FAG 6005 rigido de

bola de una hilera.

Seleccién cufia engrane recto (Engrane 4)

Se calcula la fuerza cortante sobre la seccion del eje donde va montado el engrane 4

F. = 1280.161b
Esfuerzo cortante alternante

Suponemos longitud de cufia 0.8 pulg

Fc

T =
Acortante

Acortante = ancho nominal cufia * longitud de cufia
T. =6400 psi

Esfuerzos equivalentes de von mises

0, = 11085.12

Se elige acero 4140 para material de la cufia

Material disponible en Aceros Boehler del Ecuador S.A.
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Factor de seguridad contra fatiga

1

Nt = 57w
Se "Sut
N = 1.83

Esfuerzo de presion por contacto

Fm+Fc

Omax = A
contacto

Omax = 16.002Kpsi
Para el acero 4140 se tiene

Sy = 237997 psi

S
NS - 0'myax
N, = 14.873

Factores de seguridad por encima de 1.5 lo cual es aceptable. (Mott, 2006)

Seleccién cufia pifidn recto (Engrane 5)

Se calcula la fuerza cortante sobre la seccion del eje donde va montado el engrane 5

F.=1066.891b
Esfuerzo cortante alternante

Suponemos longitud de cufia 0.8 pulg

Fc

T =
Acortante

Acortante = ancho nominal cufia * longitud de cufia

1. =5334.46 psi
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Esfuerzos equivalentes de von mises

0, = 9239.55

Se elige acero 1095 para material de la cufia.

Material disponible en Aceros Boehler del Ecuador S.A.

Factor de seguridad contra fatiga

1

Nt = 575
Se tSut
N = 2.01

Esfuerzo de presion por contacto

FmtFc

Gmax -

Acontacto

Omax = 13.336Kpsi
Para el acero 1095 se tiene

Sy = 66000psi

S
NS - O'myax
N, = 4.94

Factores de seguridad por encima de 2 lo cual es aceptable. (Mott, 2006)
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Simulacion de esfuerzos
Una vez disefiado el reductor de velocidad en su totalidad, para efectos de comprobacion
de datos y mejor entendimiento de los esfuerzos, se emplea el software Autodesk Inventor 2015

el cual permite la visualizacion en 3D de los elementos disefiados en este proyecto.

Se da prioridad a la simulacion de esfuerzos de flexion y esfuerzos superficiales en los
engranes disefiados al igual que su factor de seguridad, se tendra un detalle visual preciso de en
donde estan actuando estos esfuerzos en los engranes especialmente en sus dientes que es en lo

que se basa el disefio de engranes.

Pasos para la simulacion de esfuerzos en los engranes disefiados mediante la utilizacion del

software Inventor 2015.

Paso 1. Abrir el software y seleccionar ensamble.

GetStarted Tools aJ\t Autodesk 360

® e O 6 9

New Op n Projects Open | Home TeamWeb Help Leamning What's

@ ] Samples New
Launch ‘ My Home ‘ NewFaatures|
e = R -
[ NEW
3]
i (= A A
b e 5 i
d 7 % L
m Dl
More Templates Confiqure Default Templates.
5 RECENTLY USED sutey Omeedlst ~ | (7B & 5 @ [E] | B

——

1111111

C1liam 8888.iam SEGUNDO PAR.iam PRIMERPARRECTOS Assemblylciam Assembly11iam

HEERRRN

Hn 4

ez e

Baval faared izm Baual faardd int

Figura 42. Vista entorno Inventor 2015
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Paso 2. Una vez abierto la ventana se elige la opcion de ensamble.

More Templates Configure Default Templates. ..

Figura 43. Opcion ensamble Inventor

Paso 3. Una vez abierta la venta de ensamble se elige la pestafia de disefio.

| Model >
T | “rAssembly View v #4

#5 Assembly1

[ Relationships
[&z] Representations
- ] origin

=R me ] Assemblyl
V-1

Figura 44. Ventana ensamble Inventor

T

30 Model  Sketch  Inspect  Tools  Manage

& , s

Place (Create | | | | Create

Figura 45. Pestafia disefio Inventor
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Paso 4. Esta ventana contiene varias opciones la que compete al disefio de engranes se muestra en

la figura 47, al dar click se despliega tres opciones:

- Engranes Rectos
- Engranes Conicos

- Engranes Tornillo Sin fin o de gusano.

Para el proyecto solo se utiliza las dos primeras.

Fr-sranments  Get Started

Frame
Analysis W Key H o-r

Power Transmission -

Figura 47. Opci6n construccion engranes
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View  Ernwironments  Get Start

B Bearing &

amilal &£
FEQE U\ﬁs
Shaft | Spur

Gear

¥ V-Belts - J1

Key A

A
‘u--‘)JAE Spur Gear

LHHL

rruran Worm Gear

ﬁﬁfé Bevel Gear

Figura 48. Opcidn construccion engranes desplegada Inventor

Paso 5. Se abre la ventana que muestra la figura 49 en la cual se ingresan los datos de disefio que

se han obtenido en los célculos.

ﬁ Design | f5 Calculation

120

Common
Gear Ratio Facewidth

1,2500 ul - 0,666i0
Diametral Pitch Shaft Angle
8,0000 ulfin = 90,0000 deg

Gearl

[Cnmpﬂﬂent '] Cylindrical Face

Mumber of Teeth

204l " A/ Plane
Unit Correction

00,0000 ul

Tangential Displacement

0,0000 ul

=z d[EH4
g

Pressure Angle Helix Angle

20,0000 deg » 0,0000 deg 3

LUnit Corrections Guide

[User - ] [ Preview...

]

Gear2

[Cnmpﬂﬂent '] Cylindrical Face

Mumber of Teeth

= - A/ Plane
Unit Correction

-0,0000 ul

Tangential Displacement

-0,0000 ul

Calculate l [ Ok, ] ’ Cancel

Figura 49. Ventana datos del engrane Inventor
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En la figura 49 se ingreso los datos que se obtienen en los célculos de disefio para este ejemplo

los de los engranes conicos, los cuales se detallan a continuacion:

- Relacion de reduccién (Gear radio) = 1.25 (sin unidades)

- Ancho de cara (Facewidth) = 0.666 plg (in)

- Paso diametral (Diametral pitch) = 8 (sin unidades)

- Angulo entre ejes (Shaft angle) = 90°

- Angulo de contacto (Pressure angle) = 20°

- Numero de dientes para engrane 1 (Number of teeth / Gear 1) = 20

- Numero de dientes para engrane 2 (Number of teeth / Gear 2) =25

Paso 6. Cuando se han ingresado todos los parametros correctamente al darle click en ok se
generan los engranes solicitados.

ity " 5
[G5p T Change §= Trim To Frame - 2} Ext
& =t
Miter  offe Trim/Extend Change R - [ Parallel Splines ~ Bellevill
Bolted  Clevis_ | Insert T _n: nmiEten BpiChangehetnel| o o 8, Paallel SpRRES, | pression 2k Bellell
© M Connection  Pin " | Frame [B] Notch 89 Lengthen/Shorten Analysis B 0-Ring
Spring

3

[JRelationships
%] Representations
£ origin

& Bevel Gears: 1

Figura 50. Generacién engranes solicitados Inventor
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Paso 7. Se continua con la simulacion de esfuerzos para esto se abre la pestafia entornos.

E =5 q~ A= T QKN il Appearance
Sketch  Inspect  Tools  Manage

il

[SAUIGNTNTNTEN  Get Started  Vault  Autodesk 360

Assemble  Simplify  Design 3D Model

% M= g X S Q # K

Dynamic  Stress  Frame | Inventor | Cable and Tubeand Eco Materials Adviser  BIM Convert to | Add-Ins
Exchange | Weldment |

Simulation Analysis Analysis | Studio

Harness Pipe

Figura 51. Ventana entornos Inventor.

Paso 8. Se selecciona la opcidn de andlisis de esfuerzos.

£

Stress
Analysis .

Figura 52. Opcion analisis de esfuerzos Inventor

Paso 9. Se abre las siguientes opciones, en la cual se selecciona crear simulacion.

il

Create
Simulation
Contacts Prepare

Manage | Material | Constraints Loads =

Figura 53. Opci6n crear simulacion Inventor

Paso 10. Al seleccionar crear simulacion se habilitan mas opciones.

R _ _
B e s A o - D~ -

m
3D Model  Sketch  Inspect Tools  Manage  View  Environments  Get Started  Vault  Autodesk

| Assemble  Simplify  Design
“ "—" &@ (@ Pin 14 o+ T B % = & = 0
J B =1 = T 5 = B

. ) X = Frictionless o= Manual | _ | 3 X
Create  Parametric | Assign | Fixed Force Pressure — Find Thin Mesh View Simulate
Simulation  Table ) Bodies Iﬁ
Manage | Material | Constraints | Loads = | Contacts | Prepare | Mesh | Solve | Result

Figura 54. Opciones y parametros para crear simulaciéon Inventor
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Paso 11. Se definen las cargas que actuan sobre los engranes al igual que las restricciones. En la
opcion mostrada se seleccionan los momentos obtenidos en los célculos los cuales van en cada

engrane.

L4 2t
T+t
Force Pressur

@

Loads -

Figura 55. Opci6n colocar momento Inventor
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Magnitude 105000 Ibforce in

[ o« J[concd J[ poay ][]

Figura 57. Colocacién momento en engrane conico Inventor
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Paso 12. Una vez definidos los momentos se seleccion la opcion simular de la figura 58, la cual

permite simular los esfuerzos sobre el engrane deseado.

-

Simulate

Solve

Figura 58. Opcién simular Inventor

Paso 13. Por ultimo los engranes saldran en los colores con los cuales se especificaron los rangos
de esfuerzo. En las opciones mostradas en la figura 59 se pueden seleccionar los esfuerzos

deseados para comparar con los datos obtenidos en los calculos de disefio.

Ll e | |

Assemnble  Simplify  Design

IR

Create  Parametric | Assign | Fixed -
Simulation  Table

TRl
i

Manage | Material | Con

o

(2)

Simulation: 1
5 ooaga.iam
&2p Material
& Constraints
&" Loads

M Contacts
L Mesh

; Results

— Won Mises Siress

1st Principal Stress
3rd Principal Stress
& Displacement
—|Z| E Safety Factor
- [F] Stress

[ 3] Displacement

£
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Figura 59. Seleccion tipo de esfuerzos Inventor
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Una vez explicado paso a paso como simular esfuerzos en el programa se muestran en las figuras

los resultados de dichas simulaciones para todos los engranes disefiados.

Resultado simulacion esfuerzos sobre engranes

Esfuerzo de flexion para engrane 1

Figura 60. Simulacion esfuerzo de flexién engrane 1

De la figura 60 obtenemos el valor de 7.437 Kpsi.
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Esfuerzo de flexion para engrane 2

Figura 61. Simulacion esfuerzo de flexion engrane 2

De la figura 61 obtenemos el valor de 8.529 Kpsi.

Esfuerzo de contacto para engrane 1y 2

Figura 62. Esfuerzo de contacto paraengrane 1y 2

De la figura 62 obtenemos el valor de 54.86 Kpsi.
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Figura 63. Esfuerzo de contacto en la cara del diente

Esfuerzo de flexién para engrane 3

Figura 64. Simulacion esfuerzo de flexién engrane 3
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De la figura 64 obtenemos el valor de 19.18 Kpsi.

Esfuerzo de flexion para engrane 4

Figura 65. Simulacion esfuerzo de flexion engrane 4

Figura 66. Simulacion esfuerzo de flexion engrane 4, esfuerzo en el diente

De la figura 65 obtenemos el valor de 14.79 Kpsi.
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Esfuerzo de contacto para engrane 3y 4

Figura 67. Esfuerzo de contacto para engrane 3y 4

De la figura 67 obtenemos el valor de 117.1 Kpsi.

Figura 68. Esfuerzo de contacto para engrane 3 y 4 ampliado
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Figura 69. Esfuerzo de contacto en la cara del diente 4

Figura 70. Factor de seguridad en engrane 2



DISENO Y SIMULACION DE UNA CAJA REDUCTORA DE VELOCIDAD 131

Figura 71. Factor de seguridad en engrane 4

Esfuerzo de flexién para engrane 5

Figura 72. Simulacion esfuerzo de flexiéon engrane 5
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De la figura 72 obtenemos el valor de 16.37 Kpsi.

Esfuerzo de flexion para engrane 6

Figura 73. Simulacion esfuerzo de flexioén engrane 6

De la figura 74 obtenemos el valor de 14.79 Kpsi.

Esfuerzo de contacto para engrane 5y 6

Figura 74. Esfuerzo de contacto para engrane 5y 6
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De la figura 74 obtenemos el valor de 110.1 Kpsi.

Figura 75. Esfuerzo de contacto en la cara del diente del engrane 6

Figura 76. Factor de seguridad en engrane 5
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Figura 77. Factor de seguridad en engrane 6
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Analisis de resultados
Para facilidad del andlisis se han elaborado cuadros de resultados de cada elemento
disefiado. Se comenzara con el andlisis de los engranes, después el anélisis de los ejes, tercero

analisis de cufias y por altimo andlisis de los rodamientos seleccionados.

Tabla 9. Resultados obtenidos del disefio para el primer par de engranes

Primer Par Engranes Conicos Rectos

Célculo obtenido/ dato de disefio Simbolo Pifion conico Engrane cénico
recto recto
Velocidad de giro (revoluciones) R.p.m. 1500,000 1200,000
Paso diametral (dientes por pulgada) Pd 8,000 8,000
Diametro de paso (plg) d 2,500 3,125
Ancho de cara (plg) F 0,666 0,666
Par torsional (Ib.plg) T 84,000 105,000
Fuerza tangencial (Ibf) Wit 67,200 67,200
Fuerza radial (Ibf) Wr 19,099 15,279
Fuerza axial (Ibf) WX 15,279 19,099
Esfuerzo de flexion (psi) o 7393,700 8256,230
Esfuerzo de contacto (psi) o, 55778,000 55778,000
Esfuerzo de flexion permisible (psi) Swt 14787,400 16512,460
NUmero de esfuerzo por flexion (psi) Sat 34999,000 38761,640
Resistencia del esfuerzo de contacto permisible 78882,000 78882.000
(psi) Swe
Numero de esfuerzo por contacto permisible (psi) Sac 115256,000 113832,000
Material Seleccionado AISI 4140 Nitrurado Grado 2
Factor de Seguridad a la Flexién Sf 2,510 2,270
Factor de seguridad al contacto Sh 2,060 6,490

La maquina reductora de velocidad especificamente se ha disefiado para la apertura y
cierre de un portén eléctrico, el cual se pueda implementar a cualquier puerta en la que su

movimiento sea en un solo eje, el tamafio es un factor importante para su buena ubicacién, como
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se muestra en la figura los engranajes conicos se emplean para cambiar la direccion del

movimiento por conveniencia del disefio y como ya se menciono por su ubicacion.

Estos engranajes conicos brindan una reduccion de 1.25:1, la velocidad de entrada de

1500 rpm es alta, es la que entrega el motor, por lo que este primer para estara sometido a
revoluciones altas pero a un torque relativamente bajo, lo cual de todos los engranes como
podemos observar la figura y comparar con los resultados de los demés pares de engranes son
menores, esto influird directamente en la seleccion de material que como objetivo de disefio es
uno de los puntos méas importantes ya que si selecciona un material erréneamente la maquina
seguramente fallara de forma inmediata. El factor de seguridad en todos los elementos al igual
que en este primer par de engranes se ha tomado un valor de 2 el cual es muy recomendable para

el disefio de elementos de maquinas.

Un analisis breve muestra que las dimensiones de los engranes cénicos son las menores de
todos los demas engranes en dimensiones, nuevamente haciendo énfasis en que la velocidad de
giro influye directamente en el Torgue, para lo que entre mayor revoluciones menor torque los
engranes produciran y con esto las dimensiones de disefio son menores, al igual que los esfuerzos
mas importantes analizados en los engranes en este proyecto para su disefio como es el esfuerzo
de flexion y de contacto, que influyen en los dientes del engrane, son los menores producidos de
todos para los conicos como primer par, esto directamente se ve reflejado en la seleccion de un

material con menor resistencia a la fatiga por tension y menor resistencia superficial a la fatiga.

Como disefiador he seleccionado un factor de seguridad como ya mencione de 2, con lo
cual se obtiene los valores minimos de resistencia por tension y resistencia superficial de fatiga,

al seleccionar el material para el par de engranes se ha buscado igual o mayor de los valores
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mencionados, con lo que al volver a calcular los factores de seguridad real se ha obtenido

ligeramente un valor mayor a 2.

Analizando los factores de seguridad de este primer par se observa que el menor factor es
de 2.060 para el engrane 1 en lo que al esfuerzo superficial de contacto se refiere, de esto se
deduce que tiene una gran probabilidad de falla por picadura en los dientes del engrane una vez
cumplido su vida util para la que fue disefiada, seguramente sera el primer engrane en fallar de
este primer par, por lo contario el segundo engrane conico tiene un factor mucho mas alto para el

esfuerzo de contacto.

Con lo que al factor de seguridad para fatiga por tension se tiene que el valor de 2.270 es
el menor y es del engrane 2, por lo que se deduce que si llegase a fallar este engrane seria el
primero de los dos y el fallo se veria reflejado en la rotura total o parcial de los dientes desde la

raiz.

Los ensayos muestran que es posible tener una vida infinita en lo que a resistencia por
tension se refiere, pero en resistencia superficial a la fatiga no lo es, por lo tanto es mas probable

que los dientes de los engranes se vayan desgastando (picadura) antes de que se fallen de raiz.
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Tabla 10. Resultados obtenidos del disefio para el segundo par de engranes

138

Primer Par Engranes Rectos

Célculo obtenido/ dato de disefio Simbolo
Pifidn Recto Engrane Recto

Velocidad de giro (revoluciones) R.p.m 1200,000 200,000
Paso diametral (dientes por pulgada) Pd 12,700 12,700
Diametro de paso (plg) d 1,259 7,401
Ancho de cara (plg) F 0,944 0,944
Par torsional (Ib.plg) T 105,000 630,000
Fuerza tangencial (Ibf) Wit 166,790 166,790
Fuerza radial (Ibf) Wr 61,070 61,070
Fuerza axial (Ibf) WX NA NA
Esfuerzo de flexion (psi) op 19412,917 14657,400
Esfuerzo de contacto (psi) o, 117870,000 117870,000
Esfuerzo de flexion permisible (psi) St 38825,834 29314,800
NUmero de esfuerzo por flexion (psi) Sat 41703,360 30504,470
Resistencia del esfuerzo de contacto permisible 166690,000 166690,000
(psi) Swe
Numero de esfuerzo por contacto permisible (psi) Sac 186870,000 179443,000
Material Seleccionado Nitroaleacion 135M Grado 3
Factor de Seguridad a la Flexion Sf 2,300 3,147
Factor de seguridad al contacto Sh 2,630 2,360

El analisis de este segundo par de engranes rectos que a diferencia del par de engranes

cdnicos sera un poco mas breve, ya que se expuso lo critico del disefio y por qué se produce la

falla en los dientes. Como se observa en la tabla estos engranes estan expuestos a mayor torque

en especial el engrane 4, el engrane 3 tiene el mismo torque del engrane 2 ya que estdn montados

en el mismo eje.

Otro analisis importante que se concluye de estos datos obtenidos es que entre menores

dimensiones tenga un engrane estard expuesto a mayores esfuerzos de flexion y contacto, el

modulo y el nimero de dientes influye directamente en las dimensiones del engrane como es en

el diametro de paso. Al igual que el paso diametral influye directamente en el ancho de cara,
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mientras mas grande el paso diametral menor seré el ancho de cara, lo que representa una mayor
concentracion de esfuerzos tanto de flexion como de contacto. Esto se refleja en la figura el pifién
que tiene 16 dientes tiene mayor esfuerzo de flexién y mayor esfuerzo de contacto al igual que el
pifién conico tiene mayor esfuerzo de flexion y mayor esfuerzo de contacto que el engrane

coénico.

De manera similar se realizé los célculos de esfuerzos con un factor de seguridad de 2
para obtener los valores minimos de resistencia a la fatiga por tension y resistencia superficial a

la fatiga para la seleccion de material y que el factor de seguridad se mantenga por encima de 2.

Al seleccionar el material a partir de los valores del pifion recto los cuales son mayores en
este par que en el par conico, el material que este igual o por encima de los calculos obtenidos y
que se selecciond tiene mayor nimero de Resistencia a la fatiga por tension y Resistencia
superficial a la fatiga, esto en la construccion del reductor representara mayor coste ya que es un

material de mayores prestaciones.

En cuanto a los factores de seguridad tenemos que el pifidén recto (engrane 3), tiene el
menor factor de seguridad con respecto a la resistencia por flexion y ligeramente mayor en la
resistencia al esfuerzo superficial que el engrane 4, si llega a fallar luego de su vida util tiene
mayor probabilidad que falle por esfuerzo de flexién lo que se vera reflejado en dientes rotos

desde la raiz. Por lo contrario el engrane 3 fallara por picadura o falla de esfuerzos superficiales.
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Tabla 11. Resultados obtenidos del disefio para el tercer par de engranes

Segundo Par Engranes Rectos

Calculo obtenido/ dato de disefio Simbolo )
Pifidn Recto Engrane Recto

Velocidad de giro (revoluciones) R.p.m. 200,000 50,000
Paso diametral (dientes por pulgada) Pd 6,351 6,351
Diametro de paso (plg) d 2,519 10,078
Ancho de cara (plg) F 1,574 1,574
Par torsional (Ib.plg) T 630,000 2520,000
Fuerza tangencial (Ibf) Wit 500,198 500,198
Fuerza radial (Ibf) Wr 182,057 182,057
Fuerza axial (Ibf) Wx NA NA
Esfuerzo de flexion (psi) o) 16380,220 12708,790
Esfuerzo de contacto (psi) o, 110402,000 110402,000
Esfuerzo de flexion permisible (psi) Swt 32760,440 25804,640
NUmero de esfuerzo por flexion (psi) Sat 34089,950 25804,640
Resistencia del esfuerzo de contacto permisible 156132,000 156132,000
(psi) Swe
Numero de esfuerzo por contacto permisible (psi) Sac 168064,000 162807,000
Material Seleccionado AISI 4140 Nitrurado Grado 2
Factor de Seguridad a la Flexion Sf 3,370 4,450
Factor de seguridad al contacto Sh 2,000 2,120

En este tercer par de engranes rectos la velocidad de giro es menor y en el engrane 6 es la

requerida para la aplicacion del reductor de velocidad, pero como se comento en el analisis del

segundo par el torque es el maximo del sistema, con base a lo mencionado anteriormente para

este par de engranes se aument6 tanto el diametro de paso como el ancho, mediante el aumento

del médulo y la disminucion del paso diametral. De esta forma se obtiene engranes mas grandes y

robustos pero la concentracion de esfuerzos tanto de flexion y superficial es menor a las

obtenidas para el segundo par, asi igualmente el requerimiento del material no sera alto en lo que

a resistencia a la fatiga por tension y resistencia superficial a la fatiga se refiere.

De este adecuado disefio se obtiene un material igual que al del primer par, los factores de

seguridad estan por encima del minimo sugerido para este tipo de maquinas. De la tabla
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11observamos que los dos engranes 5 y 6, seguramente fallaran después de su vida til para la

que se disefio por fatiga al contacto o picadura.

Discusion de resultados

Conclusiones Generales

Al disefiar una maquina o elemento de maquina hay que determinar para que o cual va a
ser su objetivo, en este proyecto la caja reductora de velocidad su finalidad es la de abrir y
cerrar una puerta externa para ingreso y salida de vehiculos, en base a esto se eligié como
elemento principal de la maquina engranes conicos y engranes rectos ambos con dientes

rectos los cuales son mas sencillos de fabricarlos o comprarlos.

No se utilizé engranes con dientes helicoidales puesto que el factor ruido en el disefio no
influye ya que como se menciono es una maquina para exteriores y no para interiores,
otro punto importante para la seleccién de engranes con dientes rectos es su menor

desgaste y necesidad de lubricacion que los engranes con dientes helicoidales.

Un buen disefio y durabilidad del mismo tiene como objetivo principal lograr factores de
seguridad como un minimo de 1.5 para elementos como los ejes, cufias, rodamientos y un
minimo de 2 para engranes, estos criterios tomados de los libros que se emplearon para el
desarrollo y analisis de los célculos, los mismos que garantizaran el cumplimiento de la

vida de disefio propuesta para la maquina o el elemento disefiado.
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- Una vez disefiado el conjunto otro punto importante es la adecuada seleccion de
materiales de cada elemento, que cumplan con las propiedades mecanicas obtenidas en los
calculos y que estos materiales estén disponibles en el mercado local de otra forma el
proyecto seria inviable. Para todos los materiales que se selecciond hay la disponibilidad
en proveedores como Ivan Bohman C.A., Aceros Boehler del Ecuador S.A., para los

rodamientos Casa del Ruliman.

Recomendaciones

- Ver disponibilidad de materiales en el mercado local para la fabricacion de la maquina o
el elemento, ya que esto influye directamente en el costo final y una mala seleccion de

material puede hacer que el proyecto no sea viable.

- Serecomienda que en el disefio de cada elemente se busque un factor de seguridad de 1.5
minimo y 2 como minimo en los engranes, ya que eso asegurara el buen funcionamiento

de la pieza o el conjunto durante la vida util para la que se disefio.
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ANEXO A

Figura A-1. Factor de flexion J de engranes cénicos rectos coniflex con un angulo normal de presién de 20° y un angulo de
eje de 90°.
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(Budynas, 2008)

Figura A-2. Factor de contacto geométrico | de engranes cdnicos rectos coniflex con un angulo normal de presién de 20° y

un angulo de eje de 90°.
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Figura A-3. Factor de relacion de dureza
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Figura A-4. Factor geométrico J para engranes rectos.
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Figura A-5. Velocidad de rodamiento para rodamientos
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Figura A-6. Eje redondo con filete en el hombro en flexion.
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Figura A-7. Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros sometidos a flexion inversa de cargas axiales inversas.
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Figura A-8. Eje redondo con filete en el hombro en torsion.
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Figura A-9. Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsion inversa.
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(Budynas, 2008)

Tabla A-1. Numero de esfuerzo por contacto permisible de algunos aceros.

Dureza Nimero de esfuerzo por contacto
Designacién Tratamiento superficial® permisible, s, (04 i) Ibf/pulg” (N/mm?)
del material térmico minima Grado 11 Grado 2 Grado 31
Acero Endurecido
ocum|3|eIr::|rnenrei Figura 15-12 Figura 1512 Figura 1512
Endurecido por flama 50 HRC 175000 190 000
o induccion® (1210 (1310
Carburizado y Tabla 8 200 000 225000 250000
endurecido superficial® 2003897 (1 380) {1 550) (1720
AlSl 4140 Mitrurado? 84 5 HR15M 145 Q00
(1 000)
Nitralloy 160 000
135M Mitrurado? QOOHRIEMN {1 100)

(Budynas, 2008)

Tabla A-2. Numero de esfuerzo por flexion permisible de algunos aceros.

) — Nimero de esfuerzo por flexion
Designacién Tratamiento superficial (permisible), sq; (¢ im) Ibf/pulg” (N/mm?)
del material térmico minima Grado 1* Grado 2* Grado 3°*
Acero Endurecido completamente Figura 15-13  Figura 15-13 Figura 15-13
Endurecido por flama o induccién
Raices no endurecidas 50 HRC 15 000 (85) 13 500 (@5
Raices endurecidas 22 500(154)
Carburizado y endurecido Tabla 8
superhciu” 2003857 30 000 (205) 35000 (240) 40000 (275)
AISl 4140 Mitruradot-# 84.5 HR15M 22 000 (150)
MNitralloy 135M Mitrurado -2 Q0.0 HR15M 24 000 [165]

(Budynas, 2008)

Tabla A-3. Resistencias de fatiga por flexién Sfb' de la AGMA, para un grupo de materiales para engranes



DISENO Y SIMULACION DE UNA CAJA REDUCTORA DE VELOCIDAD 150

Materlal Clase Deslgnaclén Tratamlento térmico Dureza superficlal Reslstencla a la fatlga por tenslén
AGMA  del material minima psl x 103 MPa
Acero A1-A5 Endurecido totalmente <180 HB 25-33 170-230
Endurecido totalmente 240 HE 31-41 210-280
Endurecido totalmente 300 HB 3647 250-325
Endurecido totalmente 360 HE 40-52 280-360
Endurecido totalmente 400 HB 42-56 290-390
Endurecido por llama o
por induccién Patron tipo A 50-54 HRC 45-55 310-380
Endurecido por llama o
por induccién Fatron tipo B 22 150
Carburado y recubrimiento
endurecido 55—64 HRC 5575 380-520
AlSI 4140 Mitrurado 84.6 HR15NT 34-45 230-310
AlS1 4340 Nitrurado 83.5 HR15N 3647 250-325
Nitroaleacion 135M  Nitrurado 90.0 HR15N 3848  260-330
Nitroaleacion N Nitrurado 90.0 HR15N 40-50 280-345
Cromo al 2.5% Nitrurado 87.5-90.0 15N 55-65 380-450
Hlerro 20 Clase 20 Como estd fundido 5 35
colado 34 Clase 30 Como est4 fundido 175 HB 8 69
40 Clase 40 Como estd fundido 200 HB 13 50
Hierro A-T-a 60-40-18 Recocido 140 HB 22-33 150-230
:‘::c'ﬂ:'}’ A-7-C  B80-55-06 Templado y revenido 180 HB 22-33  150-230
A-7-d 100-70-03 Templado y revenido 230 HB 2740 180-280
A-7-e 120-90-02 Templado y revenido 230 HB 2740 180-280
Hierro A-B-C 45007 165 HB 10 70
:':“e'rf;f:':j Age 50005 180 HB 13 50
A-8-f 53007 195 HE 16 110
A-B- 80002 240 HE pa 145
Bronce Bronce 2 AGMA 2C Fundido en arena 40 ksi resistencia a la tensién min. 5.7 40

(Mott, 2006)

Tabla A-4. Resistencias de fatiga superficial Sfc' de la AGMA, para un grupo de materiales para engranes
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Material Clase  Denominaclén Tratamlento térmico Dureza superficial Resistencla superficial a la fatiga
AGMA  del material minima psl x 10° MPa
Acero A1-A5 Endurecido totalmente = 180 HB 8505 590660
Endurecido totalmente 240 HB 105-115 720790
Endurecido totalmente 300 HE 120135 230930
Endurecido totalmente 360 HE 145-160 10001100
Endurecido totalmente 400 HE 155170 11001200
Endurecido por llama o
por Induccldn 50 HRC 170190 12001300
Endurecido por llama o
por Inducckin 54 HRC 175-195 1200-1300
Carburado y recubrimlento
endurecido 5564 HRC 180-225 1250-1300
AlSI 4140 Mitrurado 84 6 HR1sNT 155180 1100-1250
Al5] 4340 Mitrurado 835 HR15N 150-175 10501200
Mitroaleactdn 135M  Nitrurado 90.0 HR15N 170-195 1170-1350
Miroaleacion N Mitrurado 90.0 HR15N 195-205 1340-1410
Cromo al 2.5% Mitrurado 87.5 HR15N 155-172 11001200
Cromo al 2.5% Mitrurado 90.0 HR15N 192-216 13001500
Higmo 20 Clase 20 Como se fundlé 5060 340410
fundido 5, Clase 30 Como se fundié 175 HB 65-70 450-520
40 Clase 40 Como se fundié 200 He 75-85 520-590
Hierro A-7-a E0-40-18 Recoddo 140 HE 7792 530-630
:1”::“';' AJ-c  B0-55-06 Templada y revenido 180 HE 77-92 530-630
A-7-d 100-70-03 Templado y revenido 230 HB 92-112 B30-770
A-T-2 120-90-02 Templado y revenido 230 HB 103126 710-870
Hierro A-B-c 45007 165 HE 72 500
:’P':Jrf;ﬂs} A8-e 50005 180 HB 78 540
A-8-f 53007 195 HB 23 570
A-B-l 20002 240 He G4 650
Bronce  Bronce 2 AGMA 2C Fundido en arena 40 ksl resistencia a la tensidn min. 3o 450
Al/Br3  ASTM B-148 Tratado térmicamente 90 ksl resistencia a la tensidn min. 65 450
78 aleacldn 954

T Escala Rockwell 15N utilizada para materiales con recubrirmisnto enduredde; véase fa seccén B4

(Mott, 2006)

Tabla A-5. Propiedades esfuerzo-deformacion media monétona y ciclica de aceros seleccionados.
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AS538A b L STA 405 1515 220 &7 1.10 185 27 655 240 0065 0.30 -0.62
AS538B H L STA 460 1 840 270 56 0.82 185 27 2135 310 0071 0.BO =07
AS38C H L STA A80 2000 290 55 0.81 180 26 2240 325 007 0.60 -075
AM350 o] L HE, A 1315 191 5% 0.74 195 28 2800 406 014 0.33 -0.84
AM350 ] L CD A6 1905 276 20 0.23 180 26 2690 390 -0.102 Q.10 -0.42
Galnex T Lamina HR 530 77 58 084 200 292 ans 117 007 0.84 065
Galnex L Lamina HR 510 74 &4 1.02 200 292 ans 117 0071 0.84 -0.68
HI11 L Ausformodo 660 2 5BE 375 33 0.40 205 30 3170 460 0077 0.08 074
RGIC-100 ¢ T Ploca HE 200 240 134 43 0584 205 30 240 180 007 068 -0.69
RQC-100 ¢ L Placa HR 200 Q30 135 &7 1.02 205 30 240 180 —00F 0.668 069
10862 L TvR A30 1 &40 238 38 0.89 195 28 780 258 0067 0.32 -0.56
1005-10089 T Lamina HR Q0 3460 52 73 1.3 205 30 580 B4 009 0.15 -0.43
1005-1009 T Lamina CD 125 470 &8 b 1.09 205 30 515 75 0059 0.30 -05
1005-1009 L Laming CD 25 415 &0 &4 1.02 200 29 540 78 0073 0.1 -0.4
100510089 L Lamina HR o0 345 50 a0 1.6 200 29 &40 93 0,109 010 -0.39
1015 L Nomalizado 80 415 &0 &8 1.14 205 30 825 120 011 0.95 —0.64
1020 L Placa HR 108 440 &4 &2 0.94 205 295 895 130 0.2 0.41 —0.51
1040 L Comosake de 225 420 90 &0 0.93 200 29 1540 223 -0.14 0.61 -0.57
la forja
1045 L TvR 225 725 105 &5 1.04 200 29 1225 178 —0095 1.00 —0.66
1045 L TyR A1Q 1450 210 51 0.72 200 29 1860 270 0073 0.60 070
1045 L WR 390 1345 195 59 0.89 205 30 585 230 0074 0.45 -0.68
1045 L TR AS50 1 585 230 55 0.81 205 30 1795 260 007 0.35 -0.69
1045 L TR 500 1825 265 51 0.71 205 30 2375 330 -008 0.25 -0.68
1045 L R 595 2240 325 41 0.52 205 30 2735 395 0081 0.07 -0.60
1144 L CDSR 265 830 135 33 0.51 195 285 1000 145 -—-008 0.32 -0.58
1144 L DAT 305 1035 150 25 020 200 288 1585 230 009 0.27 —0.53
1541F L Forjado TyR 200 950 138 42 068 205 200 13275 185 0078 068 —0.65
1541F L Farfade TyR 2860 BOOD 129 &0 093 205 2090 1275 185 0071 023 —0.465
A130 L TR 258 805 120 &7 112 220 32 1275 185 0083 092 —0.463
4130 L TR 365 1425 207 55 079 200 20 1695 246 0081 080 —0.62
A140 L TyR, DAT 310 1075 158 &0 0469 200 202 1825 265 008 1.2 —0.59
4142 L DAT 310 1060 154 20 035 200 29 1450 210 0,10 022 —0.51
A142 L DAT 335 1250 187 28 034 200 289 1250 181 -00& 0.06 —0.62
4142 L TR 380 1415 205 48 0&4 205 20 1825 265 008 045 —0.75
4142 L }Ry A00 1 550 225 a7 0463 200 29 1895 275 009 0.50 —0.75
eformado
A142 L Tyk AS0 1 760 255 432 0.54 205 30 2000 200 -00B 0.40 -0.73
A142 L TRy A75 2035 295 20 02z 200 20 2070 300 0082 0.20 —0.77
farmado
A142 L TyRy A50 1930 280 a7 044 200 20 2105 305 009 0.40 —0.76
deformado
4142 L TyR 475 1930 280 35 043 205 20 2170 315 0081 0.09 —0.61
4142 L Tyk 560 2240 325 27 0.31 205 0 2455 385 0089 0.07 —0.76
4340 L HR, & 243 825 120 43 0.57 195 28 1200 174 0095 045 —0.54
4340 L TyR 400 1470 213 39 048 200 29 2000 200 0091 0.48 —0.60
A340 L Tyk 350 1240 180 57 0.84 195 28 1455 240 0074 073 —0.62
5180 L Ty 430 1470 242 42 0.87 195 28 1930 280 0071 0.40 —0.57
52100 L SH, TR 518 2015 292 11 012 205 20 2585 375 009 018 0.5
Q262 L A 260 925 134 14 014 205 20 1040 151 0077 0164 —0.47
Q262 L Tyk 280 1000 145 33 0.41 195 28 1220 177 0073 041 —0.60
Q262 L Ty 410 565 227 32 038 200 20 1855 260 0057 038 —0.65
Q50C d| T Placa HR 15¢ 565 B2 a4 103 205 204 1170 170 012 095 —0.61
Q50C d L Barra HR 150 585 B2 &2 119 205 30 Q70 141 0.1 085 —0.52
Q50K o L Canal ploca 150 440 &4 A5 106 205 30 625 91 0075 035 —0.54
Q50K d L Placa HR 15& 530 77 72 1.24 205 205 1005 146 010 085 —0.61
Q50K o L Canal ploca 225 495 101 48 1.15 195 282 1055 153 008 021 —0.53

Mot o) Gradn MS1SAE, 0 mamas i se indiqus o controrin, B Designacian ASTH. f Dasiguocién prapiatarin. ) Gradn SAE HSLA. ¢) Drientocdin del efs de o piaas, relive o | disccidn dallominads; L o5 bagiudind {parolelo a b dieceiin del liminada); 1T e
tamsvaral krgn (peandiculer oo dimecién da laminad) . f) STA, subcitn totads y arvajecidn; HR, lamiods en eoliente; @, loninodo an fio; R, templada y @ venids; COGR, estinda en fri abviads d deformacianas; AT, astiado o sempenrium; A, meceide D
A5H Mol Raferants ook, 2o, ed, 1983; ASM Intemational, Materiaks Pork, OH 440730002, 42blo 217. Rapradhcid con parmise:da A5 Imamaticnsal®, weanw. cemintemional crg.

Tabla A-6. Vida de disefio recomendada
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Aplicacién Vida de disefo (h)
Electrodomésticos 1000-2000
Motores de avion 1000-4000
Automotriz 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriales,
transmisiones de usos multiples 8000-15000

Motores eléctricos, sopladores

industriales, maquinaria industrial en
general 20000-30000

Bombas y compresores 40000-60000

Equipo critico en funcionamiento
continuo durante 24h 100000-200000

(L.Mott, 2006)

Tabla A-7. Factores de confiabilidad

Factores de

confiabilidad del acero*

Requerimientos de aplicacién Ce (Z7) K, (Yt
Menos de una falla en 10 000 1.22 1.50
Menos de una falla en 1 000 1.12 1.25
Menos de una falla en 100 1.00 1.00
Menos de una falla en 10 0.92 0.85%
Menos de una falla en 2 0.84 0.708

(Budynas, 2008)

Tabla A-8. Coeficiente elastico
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Ep Materlal del engrane
Material psl Acero Hlerro Hlerro Hlerro Bronce al Bronce
del plfién (MPa) maleable  nodular fundido aluminle  al estafio
Acero 30E6 2 300 2180 2160 2100 1 950 1900
(2E5) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hlerro 25F6 2180 2090 2070 2020 1 900 1850
maleable (1.7E5) {181) (174) {(172) {168) {158) {154)
Hlerro 24E6 2160 2070 2050 2 000 1 880 1830
nodular {1.7E%) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hlerro 22E6 2100 2020 2 000 1 960 1 850 1 800
fundido {1.6ER) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce al 17 566 1950 1900 1 880 1 850 1 750 1700
aluminlo  (1.2E5) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronce 16E6 1900 1 850 1830 1 800 1 700 1650
al estafio  (1.1F5) (158) {154) (152) (149) {141) {137}

*Los valores de E, en esta tabla son aproximados; se utilizé v = 0.3 como una aproximacién de la razdn de Poisson
para todos los materiales. Si existen ndmeros més precisos de Ey y v, éstos se deberfan emplear en la ecuacién

7.23 para determinar Cp,.

Tabla A-9. Factores de confiabilidad.

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k,

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
@5 1.645 0.868
Q9 2.326 0.814
Q9.9 3.091 0.753
Q0.99 3.719 0.702
Q9.999 4.265 0.659
90.9000 4.753 0.620

(Budynas, 2008)

Tabla A-10. Mddulos métricos estandares.
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Médulos métricos estandares
Médulo  Equivalente

";f"“r::’ Pa(n)
03 84.67
0.4 6350
05 50.80
08 3175
1 25.40
1.25 2032
15 16.93
2 12.70
3 8.47
4 635
5 5.08
6 423
8 318
10 254
12 2.12
16 159
20 127
25 1.02

(Norton, 2011)

Tabla A-11. Estimaciones de primera iteracion de los factores de concentracion del esfuerzo Kt.

Flexion Torsién Axial
Filefe de hombro: agudo [r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado [r/d = 0.1] 1.7 1.5 1.9
Cunero fresado (r/d = 0.02) 2.2 3.0 —
Cuiero de patin o frapezoidal 1.7 — -
Ronura para anille de refencién 50 3.0 5.0

Los valores faltontes en la fobla no pueden obtenerse con fodlidod.

Advertencia: Estos factores sélo son estimaciones que pueden usarse cuando las dimensiones
reales atn no se determinan. No utilice estos valores cuando ya se cuente con las dimensiones
reales.

(Budynas, 2008)

Tabla A-12. Parametros del factor de modificacidn superficial de Marin.
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Acabado Factor a Exponente
superficial L 5. MPa b
Esmerilodo 1.34 1.58 —0.085
Maoquinado o estirado en fio 2,70 4.51 =0.265
laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de lo forjo 39.9 272 —0.995

(Budynas, 2008)



