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RESUMEN

Este trabajo de tesis presenta el desarrollo e implementacion de un algoritmo para el
disefio de arboles en cajas reductoras de velocidad con engranajes cilindricos y ejes
horizontales paralelos. El cual tiene como inputs a las cargas, condiciones de trabajo,
y parametros geométricos de rodamientos y engranes; y como outputs a los diametros,
factores de seguridad a la fluencia y fatiga y deformaciones. Con este algoritmo se
consigue en el disefo de arboles de cajas reductoras, una reduccién de tiempos de

célculo respecto a los métodos actuales tales como el calculo manual.

La presente tesis forma parte de un proyecto de mayor alcance con el objetivo
principal de disefiar una caja reductora de media y alta potencia. Esto conduce a que
el algoritmo esté concebido como parte de un médulo de calculo de arboles, dentro de
un sistema inteligente de disefio de cajas reductoras. Asimismo, este sistema
inteligente establece interacciones entre el mddulo de arboles y los modulos
orientados a los otros componentes de la caja reductora. Este algoritmo es
implementado en la plataforma Visual Basic for Applications (VBA) que se encuentra
en el software Autodesk Inventor.

El desarrollo e implementacion del algoritmo se inicia con la recopilacion de
informacién en textos de disefio y normas técnicas internacionales acerca de
procedimientos para el disefno de arboles. Con esta informacion se tipifican los arboles
para este tipo maquinas. A continuacion, se genera una libreria de los arboles que es
utiizada para el disefio de los mismos considerando sus formas constructivas
principales y las relaciones entre sus longitudes y diametros. Los parametros de
entrada requeridos para el célculo de los arboles son las cargas, condiciones de
trabajo y parametros geométricos de rodamientos y engranes. Los criterios definidos
para el calculo de los arboles son el analisis de resistencia a la fluencia, analisis de
resistencia a la fatiga y andlisis de deflexiones. Finalmente, se obtienen los didametros
de cada seccion considerando factores de seguridad a la fluencia y fatiga y

deformaciones menores a las maximas admisibles.

De este modo se automatiza el proceso de disefio de los arboles y su modelamiento
en 3D, pudiendo asi realizar pruebas con ejemplos de aplicacion y visualizar de forma
gréfica los resultados. Estas pruebas son las que validan el correcto funcionamiento
del algoritmo realizado.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Actualmente existen distintas herramientas para el disefo de arboles de transmision, sin
embargo, estas no son orientadas a tareas especificas como es el caso de los arboles
en cajas reductoras de velocidad. Debido a la necesidad en la industria minera de una
herramienta con tales caracteristicas, se esta ejecutando un proyecto de desarrollo de
un programa que asista al disefio a cajas reductoras de velocidad con engranajes
cilindricos y ejes horizontales paralelos. El presente trabajo de tesis forma parte de este

proyecto, integrandose como el modulo que realice el disefio de arboles.

El objetivo de esta tesis es desarrollar un algoritmo para el disefio de arboles de cajas
reductoras de velocidad. Para este disefo se realizara un estudio de las formas tipicas,
un analisis por resistencia a la fluencia y a la fatiga y un analisis de sus deflexiones. La
implementacion de este algoritmo se realizara en la plataforma de programacion Visual
Basic for Aplications, la cual esta incluida en un software comercial, Autodesk Inventor.
Este trabajo debe ofrecer como resultado una herramienta que permita realizar el disefo

de arboles en un tiempo reducido en comparacion con procedimientos tradicionales.
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INTRODUCCION

Actualmente el sector industrial del Peru se encuentra en crecimiento del mismo modo
que la demanda de maquinas, que por lo general son importadas. Es por este motivo
que aumenta la necesidad del disefio y fabricacion de maquinas en el pais. Los
equipos de transmision de potencia, tal como la caja reductora de velocidad, se
encuentran dentro de los equipos mas solicitados y sobre todo en la industria minera.

Dentro de los principales componentes que posee una caja reductora, se ubican
arboles que son los elementos encargados de transmitir potencia y giro. Ademas, sirve
como sostén de otros dos elementos dentro de la caja: engranes y rodamientos.
Debido a su importancia se han desarrollado distintas herramientas para el disefio de
arboles de transmisién. Sin embargo, estas no son orientadas a tareas especificas
como es el caso de los arboles en cajas reductoras de velocidad.

Existe una gran variedad de cajas reductoras, por lo que realizar un disefio de arboles
para todas estas no conduciria a un desarrollo detallado. En el presente trabajo de
tesis se enfocara el disefio de arboles ubicados en cajas reductoras de velocidad con
engranajes cilindricos y ejes horizontales paralelos.

La fabricacion de arboles para cajas reductoras en la industria peruana, por lo general
sigue disefios sobredimensionados y basados Unicamente en otros disefios ya
existentes. Con esta tesis se busca tener un disefio basado en: formas constructivas
tipicas, analisis por resistencia a la fluencia y a la fatiga, y andlisis de deflexiones. Asi
mismo, con el incremento de herramientas computacionales se pretende automatizar

este procedimiento con el fin de reducir tiempos de trabajo y gastos.

El algoritmo tendra la capacidad de ser integrado en un algoritmo global y vinculado
con otros algoritmos de disefio. Con esta herramienta se obtendran las dimensiones
principales del &rbol y un modelo 3D de este.

Objetivo general

e Desarrollar e implementar un algoritmo que consiga disefar arboles de cajas
reductoras de velocidad de engranajes cilindricos con ejes horizontales, teniendo



como criterios de disefio: resistencia a la fluencia, resistencia a la fatiga y andlisis

de deflexiones.

Objetivos especificos

Definir disefios paramétricos tipicos de arboles para cajas reductoras.

Desarrollar un algoritmo para analizar la resistencia a la fluencia del arbol.
Desarrollar un algoritmo para analizar la resistencia a la fatiga del arbol.
Desarrollar un algoritmo para analizar las deflexiones del arbol.

Implementar un médulo de prueba utilizando los algoritmos desarrollados y los
disefios paramétricos definidos.

Validar el algoritmo total con ejemplos de aplicacion.

Alcance

Debido a la gran variedad de cajas reductoras y por ende de arboles, es necesario

especificar las consideraciones en el presente trabajo de tesis.

Los criterios para el disefio son el analisis de resistencia a la fluencia, resistencia
a la fatiga y deflexiones.

Los arboles estan disefiados solo para cajas reductoras de dos y tres etapas con
engranes cilindricos de ejes horizontales.

El algoritmo al ser un médulo insertado en un sistema de céalculo cumple con tener
disefio capaz de interconectarse con otros mddulos; seguir un disefio de algoritmo
Top Down; y tener definidos los inputs y outputs. Inputs: cargas en el arbol;
dimensiones de engranes y rodamientos; distancia entre apoyos del arbol; y
condiciones de trabajo. Outputs: dimensiones del arbol; factores de seguridad a
fluencia y fatiga; deformaciones del arbol.

El uso de Autodesk Inventor para el desarrollo del médulo de arboles, se debe a
que da facilidades para parametrizar los arboles y generar los modelos 3D.
Adicionalmente, el sistema inteligente al cual pertenece este médulo de arboles
también emplea el mismo programa para su desarrollo.

El lenguaje de programacion empleado, Visual Basic, se establece por
consideraciones de facilidad de comunicacion del sistema de disefio con Inventor.



CAPITULO 1
ESTADO DEL ARTE

El arbol es un elemento de maquina que permite trasmitir potencia y movimiento
giratorio. Este elemento es utilizado en diversos equipos de la industria, equipos que
tienen el requerimiento de transmitir potencia o variar velocidades. Es por esto que el
estudio del disefio de arboles se sigue realizando y desarrollando. Sin embargo, la
existencia de la gran variedad de disefios impide que una norma pueda englobar los
procedimientos y metodologias para el diseno de los arboles.

En la actualidad existen softwares comerciales, como Autodesk Inventor, que son
empleados como herramientas para el disefio de arboles. Si bien estas herramientas
facilitan el trabajo del disefiador, poseen dos inconvenientes: no ser orientadas a
arboles de maquinas especificas y no poder modificarse para formar parte una
herramienta global de disefio. Es por estos inconvenientes que las herramientas
actuales no facilitan del todo el disefio global e interconectado de los distintos

elementos de maquinas dentro de una misma maquina.

A los inconvenientes mencionados se les logra dar una soluciéon parcial con el
desarrollo de este trabajo de tesis. Esta tesis forma parte de un proyecto mayor que
tiene como objetivo desarrollar un algoritmo para el disefio completo de cajas
reductoras de velocidad. Este algoritmo de disefio de cajas reductoras podra
interconectar diferentes moédulos, los cuales tienen objetivos especificos como el
disefo de la carcasa, disefio de engranes, disefio de arboles, entre otros. Del mismo
modo se tendra un médulo que gobierne e interrelacione todos los médulos vy lleve a



cabo el disefio final de la caja reductora. Dentro de esta tesis se desarrollara un
algoritmo, el cual sera el modulo de disefio de arboles y es asi como esta tesis da
solucion a parte de los inconvenientes de las herramientas actuales para el disefio.

El disefio de un arbol se realiza bajo las premisas de funcionamiento que debe cumplir
y la influencia de los componentes que interactien con él, por este motivo es
necesario tener conocimiento del funcionamiento de las cajas reductoras de velocidad
y de sus componentes. Ademas, para realizar los analisis requeridos en el disefio de
un elemento de maquina, se debe tener conocimientos de las teorias de falla para
evaluar el correcto funcionamiento bajo las condiciones de trabajo dadas.

En el presente capitulo se explican los fundamentos teéricos del funcionamiento de las
cajas reductoras de velocidad, asi como el de los componentes que influyen
directamente con el disefo del arbol. También se explican las teorias para el analisis
orientado a arboles de transmision.

1.1. Cajas reductoras de velocidad

Una caja reductora de velocidad es un equipo que recibe potencia y movimiento
giratorio, transmite la potencia y varia la velocidad de giro y finalmente entrega la
potencia con la velocidad de giro reducida. Este equipo puede tener distintos disenos,

sin embargo el funcionamiento general es similar para todos los tipos.

El principal uso que se les da a las cajas reductoras de velocidad es formar parte del
sistema de transmision de una maquina y de este modo cumplir con sus exigencias de
funcionamiento, segun [1]. Estas exigencias pueden ser velocidades giratorias que un
motor directamente no puede entregar o potencias a distintas velocidades de giro.

El funcionamiento se puede dividir en tres fases: entrada, variacion y salida. La
entrada, se refiere al ingreso de la velocidad que se quiere variar y que por lo general
proviene de un motor. La variacion, se refiere a la transicién que se da en el tren de
engranajes y que finalmente reduce la velocidad de ingreso. Por ultimo, la salida es la
fase en que se entrega la velocidad variada y que por lo general es entregada a una

maquina que requeria dicha velocidad para tener un buen funcionamiento.



Una caja reductora de velocidad se selecciona y disefia en funcidén de tres variables

principales [1]:

Potencia a transmitir
Velocidad de entrada

Velocidad de salida

Estas tres variables son con las que se selecciona una caja reductora al momento de

comprarla y con las que se inicia el proceso de disefio de cajas reductoras. Esto se

debe a que a partir de estas variables se obtiene informacién como la relacién de

transmisién, nimero de etapas, tipos de engranes, entre otros datos importantes para

el diseno de la caja. Estos conceptos son explicados en el desarrollo de este

documento.

Las cajas se pueden clasificar segun [1] por los tipos de trasmision, por la posicién

relativa entre los ejes y por el numero de etapas.

Tipos de transmision:

Engranajes cilindricos rectos
Engranajes cilindricos helicoidales
Engranajes conicos

Tornillo sinfin y coronas

Planetarios

Posicion relativa entre ejes:

Paralelos horizontales
Paralelos verticales

Paralelos inclinados
Coaxiales

Situados en un plano paralelo

Cruzados



Numero de etapas:
e Una etapa
e Dos etapas

e Tres etapas

1.2.  Arboles de transmision

Los arboles de transmision como ya se explicd, son elementos de maquinas que
tienen como funciones principales: trasmitir potencia y movimiento giratorio. Estos
suelen confundirse con el término eje, sin embargo, en este trabajo de tesis se
establece el término eje como un elemento que puede tener una forma similar a un

arbol pero no que trasmitira potencia.

El &rbol tiene un disefio que depende directamente del uso que se da y en este trabajo
de tesis se limita a realizar el disefo de los arboles en cajas reductoras de velocidad,
por lo que se tiene presente esta condicién durante todo el disefio.

1.2.1. Parametros de diseio

Para el disefio de arboles de transmision se requiere distintos datos conocidos como
parametros de disefo, los cuales son usados en los calculos y decisiones que se
realicen. En el presente trabajo de tesis el arbol se disefia con un propésito especifico,
que es pertenecer a una caja reductora de velocidad. Esta particularidad del arbol, trae
consigo nuevos parametros al disefio de un arbol en general. Es por este motivo que
los datos pueden ser divididos en principales y secundarios. Los principales son los
que se requieren para realizar un disefio general de un &rbol, mientras que los
secundarios son los datos adicionales que se requieren para consideraciones

especificas del disefio del arbol.

Parametros principales:
e Cargas que se aplicaran al arbol
e Disefio de los componentes transmisores de potencia que se montaran en el
arbol
e Ubicacion de los apoyos

e Material



Parametros secundarios:
e Numero de etapas
e Tipo de arbol
e Ubicacion de extremo de salida respecto al de entrada
e Acabo superficial
e Temperatura de trabajo
e Dimensiones de chavetas

e Dimensiones de anillos de retencion
1.2.2. Clasificacion

La clasificacion de los arboles que se usan dentro de una caja reductora se realiza en
funcién de la posicidén en la que se ubica dentro de la caja [1]. Esto se debe a que la
posicion le dara funciones especificas y por lo tanto disefio especifico. Esta
clasificacién se describirda de forma detallada en el Capitulo 2. A continuacién se
presentan los tipos de arboles y un esquema (Ver la Figura 1.1) para facilitar el

entendimiento de ellos:

e Arbol de Entrada
e Arbol Intermedio
e Arbol de Salida

Intermedio e |

Figura 1.1
Caja reductora de dos etapas. Fuente: Adaptado de [1]




El diseno del arbol de una caja reductora también depende de las piezas que se
encuentren acopladas en él. Por lo que el disefio incluye las zonas necesarias para
cada pieza con la que interactle el arbol; estas zonas del arbol son descritas en el
Capitulo 2. Entre los componentes se encuentran: rodamientos, engranes, chavetas,
anillos de retencion, anillos separadores, retenes y los acoples exteriores. En la Figura
1.2 se muestra un arbol con la mayoria de los componentes acoplados que tienen

influencia en su disefo.

) Figura 1.2
Arbol de entrada de caja reductora. Fuente: [2]

1.2.3. Materiales

Para la fabricacién de los arboles se debe tener en cuenta que hay distintos materiales
recomendados, principalmente aceros, sin embargo, existen distintos tipos. La
seleccién dependera de la aplicaciéon que se le dara y de las cargas que debera
resistir. Es necesario realizar esta seleccion de material debido a que de este se
obtendran las propiedades que se utilicen en los calculos realizados para el disefio de
los arboles, especificamente, en el célculo de las deflexiones. El calculo de las
deflexiones esta enteramente relacionado con el material pues dependera de la
rigidez, y a su vez del material y la geometria. En la Tabla 1.1 se muestran los
materiales para la fabricacion de arboles, recomendados y comercializados por dos
empresas de la industria peruana: Bohler y Aceros del Perd. Cabe resaltar que en la
industria peruana se comercializan estos materiales sin embargo no siempre ofrecen
toda la informacién del material necesaria para el disefio del arbol. Es por este motivo
que se ha tomado los materiales, de los cuales se puede obtener informacién



completa en [3].En el Anexo 1 se mostrara una tabla con las propiedades de los

materiales mencionados.

Tabla1.1
Aceros para arboles y sus propiedades. Fuente: [3]

ACEROS COMERCIALES PARA ARBOLES

Propiedades y ejemplos de aplicacion

BOHLER
AIST 1018 Pernos y clavijas o pasadores de mediana
DIN CK15 resistencia asi como palancas y ruedas grandes.

AIST 4340H Para piezas con alta tenacidad para mecanismos
DIN 34CrNiMo6 | de accionamiento o propulsion bajo cargas altas.

DI;IiIZélri/([)M Muy adecuado para piezas grandes forjadas.
AISI 1045 Ejes y arboles con cargas altas y resistentes al
DIN CK45 desgaste, pernos, gorrones o pasadores de eje.

ACEROS DEL PERU
AIST 1020 Elementos de construccién pequefios resistentes al
DIN C22 desgaste.
DINAAIlS;Cill\/‘[l((; H Muy adecuado para piezas grandes forjadas.
AISI 1045 Ejes y arboles con cargas altas y resistentes al
DIN C45 desgaste, pernos, gorrones o pasadores de eje.

1.3. Elementos de maquinas dentro de la caja

Como se ha mencionado, son varios los elementos dentro de la caja reductora, que
interactuan con el arbol. Es por eso que todos estos deben ser estudiados para
entender bien su funcionamiento antes de realizar el disefio de los arboles. En este
capitulo no se realiza una descripcidén detallada ni el disefio de estos elementos, pues
no forma parte de los objetivos de esta tesis. Sin embargo, se describe las principales
caracteristicas e influencia que tienen sobre los arboles, de tal forma que se pueda
iniciar el disefio con las consideraciones necesarias. A continuacién, se realiza la

descripcion de estos elementos.

1.3.1. Rodamientos

El rodamiento es un elemento de maquina que pertenece a la familia de los cojinetes
de bolas, rodillos y agujas, segun [4]. Asi mismo, se establece que “...Siempre que
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dos piezas tienen movimiento relativo, forman un cojinete por definicion, sin importar
su forma ni configuracion.” [5]. Los rodamientos tienen la funcién de permitir el
movimiento relativo entres dos elementos; sin embargo, no es su Unica funcion, pues
también soporta cargas radiales, axiales o ambas dependiendo de su configuracion.
En la Figura 1.3 se muestra la variaciéon de los rodamientos para las tres condiciones

de cargas.

(a) (b) (c)

Figura 1.3
Rodamientos para diversas direcciones de la carga: a) rodamientos para carga radial; b)
rodamientos para carga axial; c) rodamientos para carga radial y axial. Fuente: [6]

La fabricacién de estos elementos se realiza bajo dimensiones estandares, estas
dimensiones han sido definidas por AFBMA (Asociacion de Fabricantes de Cojinetes
Anti-Friccion por sus siglas en inglés) y por ISO (Asociacion Internacional de
Estandares por sus siglas en inglés), segun [5]. Esta estandarizacion hace de los

rodamientos un elemento de maquina facil de reemplazar sin importar su marca.

1.3.1.1. Estructura de rodamientos

La estructura basica de un rodamiento esta dividida en tres partes (ver la Figura 1.4):

e Pista exterior e interior: pistas entre las que se apoyan y se desplazan los
elementos rodantes. Estas también estan en contacto con los cuerpos exteriores
cuando se encuentran montados. Estos cuerpos exteriores pueden ser ejes,
retenes, chumaceras entre otros.

e Elemento rodante: encargado de transmitir las cargas entre las pistas. Estos
pueden ser de forma esférica, cilindrica, cdnica, de rodillos esféricos o de agujas.
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e Jaula: las jaulas seran las encargadas de mantener en una posicién fija a los
elementos rodantes y asi evitar el contacto entre ellos. Estos podran ser de chapa
para bolas o macizas para rodillos.

- Pista Exterior
-4 Pista Interior
- Elemento Rodante
- Jaula
Figura 1.4

Rodamiento de una hilera de bolas. Fuente: [6]

1.3.1.2. Clasificacion de rodamientos

La clasificacion de los rodamientos se puede realizar bajo dos criterios: direccién de
las fuerzas y por el tipo de elemento rodante. Dentro de la categoria por direccién de la
fuerza se encuentra: radiales y axiales. En este trabajo de tesis, el enfoque son los
arboles horizontales, los cuales transmiten a los rodamientos cargas que
principalmente se encuentran en direcciones perpendiculares al eje. Por lo tanto, los
rodamientos mas adecuados para estas solicitudes de trabajo seran los radiales.
Algunos de los rodamientos radiales también pueden ser empleados para resistir
cargas axiales. A continuacion, la Figura 1.5 muestra la clasificacion por tipo de

elemento rodante en los rodamientos radiales:
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"3 Cojinetes de bolas de una fila de contacto angular

Cojinetes de bolas
radiales

! Cojinetes de bolas diplex de contacto angular

Figura 1.5
Clasificacion de rodamientos radiales (NTN Corporation). Fuente: [5]

1.3.2. Engrane

Las cajas reductoras de velocidad emplean en su sistema de transmisién engranajes
de distintos tipos. Los engranajes estan compuestos por engranes, los cuales son
elementos de maquinas disefiados para transmitir movimiento giratorio de un eje a
otro. Esta transmisién de movimiento la consiguen gracias a la forma de sus dientes.
Un engrane por si solo no tiene forma de funcionar, debido a esto siempre trabajan
dos 0 mas engranes a la vez para formar un engranaje. El engrane de menor diametro
es el que impulsa el movimiento del engranaje y es conocido como pifién mientras que

al impulsado se le continua llamando engrane.
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La principal caracteristica de un engranaje es la relacion de trasmision. Esta es la
relacion entre la velocidad angular de entrada y la velocidad angular de salida del
engranaje, que sigue la siguiente formula:

Donde:

i relacion de transmision

w1: velocidad angular de entrada
w2: velocidad angular de salida

1.3.2.1.  Clasificacion de engranes

La clasificacién de engranes se realiza bajo tres criterios, estos son: forma, direccion

de perfil del diente y tipo de perfil del diente.

Por forma:
e Engranes cilindricos.
e Engranes conicos.

e Engranes hiperbdlicos.

Por direccion del perfil del diente:
e Engranes rectos.
e Engranes helicoidales hacia la derecha

e Engranes helicoidales hacia la izquierda

Por tipo de perfil del diente:
e De perfil evolvente.

e De perfil cicloidal.

En este trabajo de tesis, se realiza un analisis de la influencia en los arboles de cada
tipo de engrane empleado en el disefio de la caja reductora. En funcién de los tres
criterios de clasificacién y los requerimientos del proyecto mayor de disefio de cajas
reductoras, se toma solo los siguientes tres tipos de engranes (Ver la Figura 1.6):
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e Engranes cilindricos de dientes de perfil envolvente y recto
e Engranes cilindricos de dientes de perfil envolvente y helicoidal derecho

e Engranes cilindricos de dientes de perfil envolvente y helicoidal izquierdo

(b) ()

Figura 1.6
Engranes cilindricos: a) rectos; b) helicoidal derecho; ¢) helicoidal izquierdo. Fuente: [7]

1.3.3. Chavetas

Las chavetas o cufias son elementos de maquinas empleados para formar una unién
de fuerza y forma entre un eje y el cubo de un elemento de transmisién de potencia
como engranes, poleas, entre otros. Debido a su gran uso, sus medidas han sido
estandarizadas en distintas normas como DIN 6885, ANSI B17.1 e ISO 773. Debido a
su disposicion entre el eje y el cubo del elemento de transmisidon, se necesita maquinar
en ellos un espacio para posicionarla. A este espacio se le conoce como canal
chavetero (ver la Figura 1.7).

Canal Chavetero d= Cubo

Chavsta

Canal Chavetero d= Eje

Figura 1.7
Canal chavetero de eje y cubo. Fuente: [8]
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Si bien estas cufias pueden ser seleccionadas por normas, esta es complementada
por célculos para comprobar su resistencia a las cargas que soportara al transmitir el
torque entre el eje y el cubo. Este andlisis comprueba su resistencia a esfuerzos de
corte y de aplastamiento. Estos calculos no se realizaran en el presente trabajo de
tesis, pero si se realizara el disefo del arbol tomando la influencia de los canales
chaveteros como concentraciones de esfuerzos. En el caso particular de esta tesis, se
usaran las chavetas DIN 6885 Forma B (Ver la Figura 1.8) por tener un mecanizado de
menor complejidad y tener una longitud efectiva igual a su longitud total. Los
parametros de esta son: altura (h), ancho (b), longitud (L), profundidad que penetra la
chaveta en el arbol (t1), profundidad de canal en el cubo (t2). Ademas de este tipo de
chaveta también se define el tipo de canal, el cual seria el DIN 6885 Forma N1.

Figura 1.8
Chaveta de cara plana DIN 6885 Forma B con canal DIN 6885 Forma N1. Fuente: [9]

1.3.3.1. Clasificacion de chavetas

La clasificacion de estos elementos se realiza basicamente por la forma que tendran.

e Chavetas paralelas: estas chavetas son las mas comunes para ejes. Se les llama
paralelas debido a que sus secciones transversales pueden tener forma cuadrada
o rectangular y por lo tanto sus caras seran paralelas (Ver la Figura 1.9 a). Se
recomienda usar las cuadradas para ejes de hasta 25mm de diametro y
rectangular para mayores diametros, segun [5].

e Chavetas inclinadas: estas chavetas tienen la cara superior con una pendiente, la
cual permite que el cubo se deslice en ella hasta llegar a un tope definido por la

altura del canal chavetero (Ver la Figura 1.9 b).
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e Chavetas cilindricas: esta tienen forma cilindrica al igual que los canales en el eje
y el cubo (Ver la Figura 1.9 c). La ventaja de este tipo es la reduccién de factores
de concentracién de esfuerzos en comparacién con los otros tipos, segun [2].

e Chavetas Woodruff: este tipo de chaveta tiene forma semicircular en su seccion
transversal y por lo general es usada para transmitir cargas bajas. la ventaja de
esta, es su facil ensamble y el ser autoalineable (Ver la Figura 1.9 d).

(c) (d)

Figura 1.9
Chavetas: a) paralela; b) inclinada; c) cilindrica; d) Woodruff.

1.3.4. Accesorios de localizacion axial

Existen elementos acoplados al arbol que deben ser asegurados y asi evitar su
deslizamiento axial. Estos elementos pueden transmitir cargas axiales como también
pueden no hacerlo. Los elementos que transmitan cargas axiales tienen que ser
asegurados con escalones, sin embargo, estos seran explicados mas adelante ya que
al ser mecanizado en el mismo arbol no seria considerado como accesorio. Los
elementos que no transmitan cargas axiales también deben ser asegurados. Esto se
debe a que el mismo funcionamiento de la caja reductora genera vibraciones,
deslizamientos y pequefas fuerzas axiales en los elementos de transmisiéon. Es asi,

que se justifica el uso de elementos tales como anillos de retencion.
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1.3.4.1. Anillos de retencion

Estos anillos son instalados sobre canales maquinados en el arbol, de este modo
quedaran fijos por el canal y con la superficie que sobresale del canal restringiran el
movimiento axial del elemento a asegurar. Estos pueden ser instalados en canales de
un eje o de una carcasa. La ventaja de usarlos radica en su simple montaje, poco uso
de espacio y evitar el maquinado de escalones en el arbol, mientras que la desventaja
se muestra en la generacién de concentraciones de esfuerzos debido a los canales
para su montaje, segun [10].

Existe una gran variedad de modelos de estos anillos que pueden variar por el
contacto en el ensamble (interno y externo), por el modo de ensamble (radial o axial),
por la altura que sobresale del canal (hombro) y por la carga axial que pueda soportar.
Dentro de todos los modelos tres son los principales: Anillo de retenciéon de seccién
conica, anillo de retencién secciéon constante, anillo de retencién en espiral. Si bien
estos anillos no tienen como principal funcion resistir las cargas axiales, se debe
considerar la existencia de pequenas fuerzas axiales al seleccionar estos anillos. En la
Figura 1.10 se muestran los tres principales modelos de anillos pero con contacto

externo, los cuales son utilizados para ejes.

(@) (b)

Figura 1.10
Anillos de retencién de contacto externo rotor clip: a) conica; b) constante; c) espiral.
Fuente:[11]

1.3.5. Accesorios de hermetismo

La proteccion de las maquinas ante el ingreso y salida de elementos, es una tarea
importante en el proceso de disefio. Esta proteccion consiste en la hermetizacién de
estas maquinas. Para las cajas reductoras, las principales fuentes de riesgos son los
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orificios de las tapas de la caja por los cuales salen los arboles de entrada y salida.
Estos orificios de las tapas generan dos problemas:

¢ Ingreso de elementos extranos: al estar expuesto al exterior en donde puede haber
un ambiente de suciedad, particulas extrafnas y humedad. Existe el riesgo del
ingreso de estos elementos, generando asi danos y deterioro de los componentes
internos.

e Fugas de aceite: a través de estos orificios también pueden salir elementos. En las
cajas reductoras los lubricantes seran los liquidos que deben ser impedidos de salir
ya que estos ayudan a mantener la adecuada temperatura de funcionamiento y

lubricidad entre los componentes internos.

Los sellos y tapas con orificio son los dos elementos que se encargan de proteger la
caja reductora. Estos dos en conjunto logran dar un alto grado de hermetismo sin

perjudicar ni impedir el funcionamiento de las cajas.

1.3.5.1. Tapas

Las tapas seran utilizadas principalmente para soportar los rodamientos y cubrir el
orificio que la caja reductora. Estas tapas pueden ser cerradas o con orificio. Por un
lado, la tapa cerrada sirve para cubrir los orificios de la caja en los cuales se ubican los
extremos de los arboles y sus soportes. Por otro lado, la tapa con orificio es la que
cubre el orificio que se requiere para que pasen los arboles de entrada y salida (ver la
Figura 1.11). Esta ultima es la de interés para este trabajo de tesis pues esta en

contacto con el arbol.

La tapa con orificio si bien cubre gran parte del orificio, no llega a hermetizar por
completo la caja, pues entre la tapa y el eje llega a quedar una luz por la cual adn
pueden filtrarse pequenas particulas. Es por este motivo que el trabajo de estos

elementos es reforzado con los sellos.
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Tapa con
Orificio Tapa sin
Orificio
Sello Alojado

enlaTapa ~~

Figura 1.11
Tapa con y sin orificio de caja reductora. Fuente: [6]

1.3.5.2. Sellos

Los sellos son los elementos utilizados para poder brindar y asegurar un alto nivel de
hermeticidad. Los sellos garantizaran un sellado mucho mas eficiente que la tapa
utilizada para las cajas. Es por este motivo que los sellos refuerzan el trabajo de las
tapas al usarse en simultaneo. Este trabajo en conjunto se logra gracias a que las
tapas tienen ranuras en las que se alojan los sellos y de este modo quedan
presionados con la superficie del arbol generando el hermetismo necesario.

Los sellos son fabricados por lo general con elastomeros sintéticos, los cuales tienen
distintas composiciones en funcién de las condiciones de trabajo que deba resistir.

Entre los elastdbmeros mas comunes se encuentran:

e Neopreno
e Fluocarbonos
e PNF(fluoroelastomero de fosofonitrilo)

e Butadieno

Estos sellos también son seleccionados en funcién del trabajo que realicen, puesto
gue en este trabajo se requieren sellos para los arboles de entrada y salida de cajas
reductoras. Los sellos mas comunes son los siguientes (Ver la Figura 1.12):

e Sello radiales

e SellosenV
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b
@ Figura 1.12 (0)

Sellos: a) radiales; b) en V. Fuente: [6]

1.3.6. Acoplamientos exteriores

Se sabe que las cajas reductoras son impulsadas por lo general por un motor, para
luego estas impulsar una maquina. La conexion motor-caja reductora y caja reductora-
maquina se realiza por medio de acoples. Los acoples son elementos de maquinas
que tienen la finalidad de transmitir potencia entre dos arboles por medio de la
conexién de sus extremos. Por lo tanto se tiene que usar acoples en el exterior de la
caja, en el arbol de entrada y de salida que iran conectados al eje del motor y de la
maquina respectivamente. Los acoples son divididos en dos clases: rigidos y flexibles.

1.3.6.1. Acoplamientos rigidos

La funcion principal de los acoplamientos rigidos es la de trasmitir potencia entre los
arboles y pueden ser usados solo cuando no existe desalineamientos entre estos. En
caso de producirse desalineamientos los acoplamientos provocaran mayores
esfuerzos, deformaciones y fallas en los elementos conectados. Por esta razén su uso

no es tan comun. Entre los acoplamientos rigidos mas comunes se encuentran:

e Acoplamiento de tornillo prisionero (ver la Figura 1.13 a)
e Acoplamiento acufiados (ver la Figura 1.13 b))

e Acoplamiento de sujecion (ver la Figura 1.13 ¢)
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(a) (b) (c)

Figura 1.13
Acoplamientos rigidos: a) tornillo prisionero; b) acufiado; c) sujecion. Fuente: [12]

1.3.6.2. Acoplamientos flexibles

Los acoplamientos flexibles tienen la caracteristica principal de trasmitir potencia
compensando desalineaciones entre los ejes. Permitir movimientos relativos entre los
ejes evita el surgimiento de esfuerzos y deformaciones que conlleven a la falla de
estos. Los desplazamientos entre los ejes pueden ser de cuatro tipos y se pueden
presentar por separados o en simultaneo. Los cuatro desplazamientos relativos son:
axial, angular, radial, torsional (Ver la Figura 1.14).

Figura 1.14
Tipos de desplazamientos entre gjes: a) axial; b) angular; ¢) radial; d) torsional. Fuente: [5]

Entre los acoplamientos flexibles mas comunes se encuentran:

e Acoplamiento helicoidal (Ver la Figura 1.15 a)
e Acoplamiento de fuelle (Ver la Figura 1.15b)

e Acoplamiento de mordaza (Ver la Figura 1.15 ¢)
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(a) (b)

(c)
Figura 1.15
Acoplamientos flexibles: a) helicoidal; b) fuelle; ¢) mordaza. Fuente: [12]

1.4. Fundamentos tedricos para el disefo de arboles

El arbol es un elemento de gran importancia en toda maquina y al igual que cualquier
otro, este debe ser disefiado para cumplir y resistir con las exigencias de trabajo. Para
asegurar su correcto funcionamiento, este debe ser evaluado bajo ciertos criterios [5].
Estos criterios son:

¢ Resistencia a la fluencia

¢ Resistencia a la fatiga

e Deformaciones por esfuerzos de flexion
e Deformaciones por esfuerzos de torsion

e Velocidad critica

En este trabajo de tesis se evalla Unicamente los criterios de resistencia a la fluencia,
resistencia a la fatiga y deformaciones por esfuerzos de flexion. Con estos tres
criterios se consigue establecer los diametros de cada seccion del arbol considerando
que este podra cumplir con las exigencias de fluencia y fatiga, ademas de tener
deformaciones aceptables para arboles de cajas reductoras. Para llevar a cabo estos
andlisis, previamente se debe realizar la configuraciéon de las posibles cargas que

actuaran sobre el arbol.
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1.4.1. Configuracion de cargas

Para realizar esta configuracion de cargas se debera tener conocimientos de estatica y
elementos de maquinas. La configuracién ademdas requerira del tipo de éarbol y
elementos acoplados en él. Debido a esto, se puede plantea una configuracién de
cargas general que abarca todos los casos que se expliquen en el siguiente capitulo.
Esta configuracion sera dividida en tres: un arbol apoyado con el extremo izquierdo en
voladizo (ver Figura 1.16), un arbol apoyado sin extremos en voladizo (ver Figura 1.17)
y un arbol apoyado con el extremo derecho en voladizo (ver Figura 1.18). Se debe
tomar en cuenta que en los puntos de transmision de los extremos en voladizo, podran
existir cargas en las tres direcciones, tanto fuerzas como momentos: Fx, Fy, Fz, Mx,
My y Mz. En los puntos de apoyo las reacciones Unicamente seran fuerzas en los tres
direcciones: Rx, Ry y Rz. Y entre los apoyos, los puntos de transmisién tendran cargas
en las tres direcciones excluyendo el momento en el eje x, por lo tanto estas seran las

cargas: Fx, Fy, Fz, My y Mz. A continuacién se muestran las cargas en cada arbol.

En el arbol con voladizo a la izquierda se tendra cargas en un punto del extremo del
voladizo y en un punto entre los apoyos, ver Figura 1.16.

Figura 1.16
Configuracion de cargas de arbol con voladizo a la izquierda.

En el arbol simplemente apoyado, se tendra cargas en dos puntos entre los apoyos,

ver Figura 1.17.
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Figura 1.17
Configuracion de cargas de arbol simplemente apoyado.

En el arbol con voladizo a la derecha se tendra cargas en un punto entre los apoyos y

en un punto del extremo del voladizo, ver Figura 1.18.

Figura 1.18
Configuracion de cargas de arbol con voladizo a la derecha.

1.4.2. Resistencia a la fluencia

El andlisis de la resistencia a la fluencia es necesario en todo disefio de arboles ya que
este dard un valor minimo de diametros para que el material trabaje en su rango
elastico y no falle. Este es una primera evaluacioén del arbol con la cual ya se podra
tener un dimensionamiento sobre el cual se realizaran modificaciones posteriores.
Para realizar este analisis se requiere conocimientos de fuerzas y momentos internos,

esfuerzos, criterios de falla de materiales y factores de seguridad. Todos estos se
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relacionan en un procedimiento de calculo para conseguir didmetros minimos en

distintos puntos analizados del arbol.

1.4.2.1. Fuerzas internas y esfuerzos

El andlisis inicia hallando las fuerzas internas a lo largo del arbol (Ver la Figura 1.19).

Esto se consigue realizando el calculo estatico en el arbol tomando en cuenta todas

las fuerzas y momentos que son aplicadas en él.

Figura 1.19

Fuerzas internas. Fuente: [13]

Luego de tener las fuerzas internas, se debe definir puntos criticos del arbol. Estos

puntos criticos son los que tendran las fuerzas internas mas altas y cambios de

seccion. En estos puntos criticos se procede a calcular los esfuerzos originados por

las fuerzas internas. Los esfuerzos que se tendran que analizar son los de flexion (oy)

y torsién (t;) que siguen las siguientes formulas:

O = T-d3
_16-Mt
te = m-d3

Donde:

Mf: momento por flexion en la seccidén de analisis
Mt: momento por torsién en la seccidon de analisis
d: didmetro en la seccion de analisis

(@)
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1.4.2.2. Criterios de falla de materiales

Al tener los esfuerzos por flexion y torsién se seguird una de las teorias de falla para
materiales ductiles y de este modo hallar el esfuerzo equivalente. Dentro de las teorias
para materiales dictiles se encuentran:

e Teoria del maximo esfuerzo cortante (Tresca)

e Teoria de maxima energia de distorsion (von Mises)

La teoria de la Energia Maxima de distorsion - von Mises es la que se empleara pues
en la actualidad, luego de muchas investigaciones y pruebas experimentales para
materiales ductiles, se han obtenido resultados muy cercanos a los arrojados por esta
teoria. El criterio de falla de von Mises explica que “la falla por fluencia ocurre cuando
la energia de deformacion total por unidad de volumen alcanza o excede la energia de
deformacion por unidad de volumen correspondiente a la resistencia a la fluencia en
tension o en compresion del mismo material” [14]. Con este criterio y despreciando los
esfuerzos por las fuerzas normales y fuerzas de corte puro, se consigue el esfuerzo

equivalente descrito por la siguiente férmula:

4
Ocq = ’af2+3-rt2 )

1.4.2.3. Factor de seguridad

El factor de seguridad (FS) es una relacion que se plantea entre un valor maximo de
resistencia de un material y el valor de resistencia con el que esté trabajando dicho
material. En andlisis por fluencia se utilizar4 este valor con la finalidad de compensar
posibles sobrecargas que no sean previstas, errores de calculo o incertidumbre de
datos. Se sabe que un arbol trabajara bajo cargas dindmicas, por lo tanto el factor de
seguridad a la fluencia debera estar comprendido entre los valores recomendados,

segun [15], podran ser:

FSpur=23..4 (5)



27

Al tomar un valor de factor de seguridad, se podra plantear la relacién entre el factor

de seguridad (FS), esfuerzo limite a la fluencia del material (0 fy,), esfuerzo admisible

(0adm) Y €l esfuerzo equivalente (0¢q) obtenido con la teoria de von Mises:

Oflu 6
Flu

Con la relacion del FS y reemplazando los esfuerzos en funcién del didmetro, se
puede obtener un diametro minimo o admisible que satisfaga a las cargas, al factor de
seguridad y al material dado.

(7)
3116 - FSFlu

\/4-Mr2+3-Mt2
T[.O-flu

dmin =

Con esta misma expresién del didmetro minimo, se puede despejar el factor de
seguridad y obtener la siguiente expresion:

(dmin)3 ‘T Ofy (8)

FSpp, <
16-\/4-MT2+3-Mt2

1.4.3. Resistencia a la fatiga

Debido al movimiento giratorio del arbol y a la presencia de cargas, se generan
esfuerzos que fluctian en el tiempo. Esta fluctuacion de esfuerzos es la que lleva a
generar fallas en arboles, pero no se generan por ser grandes esfuerzos, se generan
por la gran cantidad de repeticiones. Es asi que se le llama falla por fatiga. Este
andlisis requiere los conocimientos ya mencionados para fluencia, ademas
conocimientos de coeficientes de fatiga, concentradores de esfuerzos, esfuerzos

fluctuantes en el tiempo y factores de seguridad a la fatiga.

Al tener los diametros minimos de todas las secciones se pasara a iniciar el analisis
por fatiga con estas dimensiones. Con este analisis se comprobara que el factor de
seguridad a la fatiga (FSgy) se encuentre entre el valor minimo (FSgat min) Y maximo
(FSFat max)-
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1.4.3.1. Coeficientes de fatiga y concentradores de esfuerzos

Para realizar la comprobacion de los factores de seguridad se debe primero analizar
las caracteristicas reales del arbol, esto implica el analisis de la geometria, de
fabricacion y de operacion. Estas caracteristicas tendran una influencia, la cual se vera
reflejada en los coeficientes de fatiga y factores geométricos de concentracién de
esfuerzos. Los valores de los coeficientes de fatiga se pueden obtener de forma
inmediata pues en general dependen de las condiciones de trabajo y se encuentran en
las tablas del Anexo 2.

Los coeficientes de fatiga son:
e (s : coeficiente por acabado superficial
e (Ct: coeficiente por tamano (diametro de la seccion)
e (Ctemp : coeficiente por temperatura (del &rbol durante el trabajo)
e Ccarg : coeficiente de carga es igual a la unidad (1) para flexion y torsion
e Cc: coeficiente de confiabilidad, se tomara un 95% de confiabilidad por lo que
se tendré un valor de 0.868.

Los factores geométricos de concentracion de esfuerzos tienen un procedimiento de

calculo mas desarrollado, que se explicara a continuacién:

El diseno de piezas mecanicas tales como vigas, placas, ejes, etc. presenta con
frecuente cambios de seccibn como canales, entalles, agujeros y otras
discontinuidades requeridas por la optimizaciéon del disefio. Estos cambios traen
consigo el incremento de esfuerzos en las zonas donde se encuentran localizados,
zonas conocidas como concentradores de esfuerzos. Los concentradores de
esfuerzos son cuantificados por el factor geométrico de concentracién de esfuerzos
Qg , el cual representa la relacion entre el maximo esfuerzo y el esfuerzo nominal
dado en la seccion de andlisis. Sin embargo, este factor no muestra en su totalidad el
efecto de los concentradores en la evaluacion por fatiga, es por este motivo que se
hace uso de un nuevo valor en los calculos, el factor efectivo de concentracion de
esfuerzos fi. Este valor viene a ser la relacion entre la resistencia a la fatiga de un

elemento sin concentradores de esfuerzos y otro con estos concentradores.

B =1+n*(ax—1) 9)
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1

r]: 8 (o]
S _ fluys
1+r*(1 UB)
Donde:

7n: Factor de sensibilidad a la entalla

Para el disefio del arbol se empleara tres tipos de concentradores de esfuerzos:
canales anulares, resaltes y canales chaveteros. La distribucion del esfuerzo en los
concentradores variara en funcion del tipo de concentrador y a su geometria, sin
embargo, también variara dependiendo de la carga que se le aplique. Como resultado
de esto, para cada tipo de concentrador se diferenciara los dos tipos de cargas que
tienen mayor influencia como ya se explic6 anteriormente: flexiébn y torsion. A

continuacion se mostrara una tabla con los casos mencionados.

Tabla 1.2
Casos de concentracion de esfuerzos.
Carga de Flexion Carga de Torsién
- — r\ . N
Canal e A rT
M D T M D
Plano T j
SINI= S
Resalte
~
Canal i r l i\ r
M M
Chavetero Q ) T -ﬁ
|

En este trabajo de tesis el factor geométrico de concentracion de esfuerzos i se
obtiene de un conjunto de ecuaciones obtenidas de las tablas del Anexo 3. Estas
ecuaciones se han elaborado para este trabajo de tesis con la finalidad de para poder
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optimizar el algoritmo de disefio de arboles. Todas las ecuaciones se muestran
también en el Anexo 3.2.

1.4.3.2. Esfuerzos fluctuantes en el tiempo

Los elementos de maquinas por lo general estardn sometidos a cargas que variaran
debido a su funcionamiento y en el caso particular de los ejes y arboles se tendran
esfuerzos fluctuantes debido al giro. Ante la presencia de estos esfuerzos que varian
en el tiempo, se podra definir un rango de valores entre los cuales fluctian. El rango
de variacién estara definido por un valor maximo y minimo que seran denominados por
esfuerzo superior (0s) y esfuerzo inferior (0;) respetivamente. Ademas, estos
esfuerzos pueden ser clasificados segun la forma de variar en el tiempo, estos pueden
ser alternantes o pulsantes. Llevando lo mencionado al andlisis de &rboles, se
presentan dos tipos de esfuerzos: esfuerzo por flexién y esfuerzo de torsién que

vienen a ser alternante y pulsante, respectivamente.

De los esfuerzos generados por flexion se toman dos valores: el superior (O’fs) y el
inferior (Gﬁ). Con estos dos se obtienen los esfuerzos por flexion medio (Ufm) y
alternante (O'fa). Ademas, con el esfuerzo por flexidbn alternante y el factor de

concentracion de esfuerzos efectivo a la flexion (fr), se obtiene el esfuerzo por flexion

alternante aumentado (O" fa)

Ors + Of;

Ofm =~ (11)
Ofs — OF;

O'fa:¥ (12)
Br

OJfa " Ofa (13)

Cs " Ct " Ctemp " Ccarg " Cc
Con los esfuerzos por torsién se sigue el mismo procedimiento que con los esfuerzos
por flexion, obteniendo asi los esfuerzos por torsion superior (Tts), inferior (T¢;), medio
(Ttm), alternante (Ttq) y con el factor de concentracion de esfuerzos efectivo a la

torsion (7,), se obtiene el alternante aumentado (T ¢q)-
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Tes T Ty (14)
T T
o = ts _ ti (15)
. B _ (16)
T ta Tta

Cs " Ct " Ctemp " Ccarg " Cc

A partir de estos valores se podra hallar el esfuerzo alternante aumentado equivalente

0’ qeq ¥ €l esfuerzo medio equivalente a,,., con la misma teoria de Von Mises:

, (17)
o aeq — \/O.Ifaz + 3 . T’taz

Omeq = \/afmz + 3 T2

1.4.3.3. Factores de seguridad a la fatiga

El andlisis de factores de seguridad a la fatiga, a diferencia que el de factores de
seguridad a la fluencia, considera que una sobrecarga sobre el elemento que se
calcula, incrementara tanto la componente alternante de esfuerzos como la
componente media, segun [14]. Es por esto que se han realizado diversas
investigaciones y pruebas para entender el comportamiento de los cuerpos y su
resistencia a la fatiga. Entre los resultados mas importantes se encuentran los
diagramas de Smith y Goodman (ver la Figura 1.20). Con los que se pudo obtener la
siguiente relacion para el factor de seguridad:

1 OJaeq Omeq (1 9)
= +
FSpat Oait Op

Donde:

04t Esfuerzo alternante de flexion

og: Esfuerzo limite a la rotura
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a) b)
Figura 1.20
Curva de carga mostrada en diagramas de resistencia a la fatiga para el caso de crecimiento

proporcional de las componentes ¢’ y 6, del esfuerzo: a) seguin Smith; b) segiin Goodman.
Fuente: [14]

Al hallar el valor del factor de seguridad a la fatiga se debe comprobar que este sea
mayor o igual al factor de seguridad a la fatiga recomendado, segun [15], este valor es:

FSrur=12 (20)

1.4.4. Deformacion por flexion

Posterior al analisis por resistencia, los arboles deben ser verificados por sus
deformaciones. En este trabajo de tesis como ya se menciond, se realizara el célculo
de las deflexiones. Las deflexiones son deformaciones perpendiculares al eje de
simetria del arbol, generadas por las cargas flexionantes. La importancia de estas,
radica en que pueden llegar a generar interferencias entre los engranes de la caja y
asi perjudicar el funcionamiento. Es por este motivo que el disefio del arbol tendra que
considerar ciertos limites para no generar interferencias considerables. Segun [4], las
deflexiones (Def) tienen que cumplir la siguiente relacién:

Def = (0.0003 ... 0.0005) - L (21)

Donde:
L: longitud de éarbol
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Con los valores de las deflexiones en funcion de a la ubicacién se forma un diagrama,
el cual se conoce como curva elastica (Ver la Figura 1.21). Esta curva puede ser
hallada por métodos como: Integracién, superposicion, areas, Castigliano, entre otros.
Para el desarrollo de esta tesis se requiere un método analitico para ser desarrollado
en el algoritmo, por el cual el método de areas queda descartado. El método de
Castigliano que utiliza conceptos de energia es recomendado para hallar deflexiones
en puntos especificos y no para obtener una funcién de estas a lo largo de un éarbol,
por lo cual también es descartado. El método de superposicion es un modo practico de
simplificacion de calculos, pues individualiza el efecto de cada carga sobre el arbol.
Sin embargo, este método es recomendado para elementos de seccién cortante, por lo
cual también es descartado. Por lo tanto, el método de integracion sera el utilizado
para el calculo de las deformaciones en este trabajo de tesis.

Figura1.21
Curvas elasticas. Fuente: [13]

Para iniciar el calculo de deformaciones por el método de integracion, se plantea la
siguiente relacion entre la segunda derivada de la deflexién (v), momento flexionante
(M) y la rigidez de flexion (El) que es hallada con el producto del médulo de elasticidad
del material (E) y el momento de inercia del area de la seccion transversal (l):

d’v(x) M) (22)
dx2  E(x)-I(x)

Luego de plantear la expresién (22), esta se integra y asi se obtiene la siguiente
relacion, en la que se anade un nuevo valor llamado angulo de deflexién (6):

dv(x) _ M(x) (23)
dx 00 = fE(x)-I(x)
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Luego se realiza una segunda integracién a la expresion (22) y se obtiene la deflexion:

_ M (x) (24)
v = ﬁ ECo) - 1(x)

En el proceso de integracion se generan constantes que podran ser halladas con las
condiciones de frontera y de continuidad. Estas condiciones daran informacién de las
deflexiones y angulos. Las condiciones de frontera seran las condiciones dadas por los
apoyos que tenga el arbol (ver la Figura 1.22). Las condiciones de continuidad indican
que el analisis de un punto evaluado por un lado y otro, daran los mismos valores de
deflexién y angulo de deflexién.

a) \“’igu Simp](—'ln(—'nte S(?P()rtudu

b) Viga de un tramo en voladizo

¢) Viga en voladizo

Figura 1.22
Condiciones de frontera. Fuente: [16]

1.5. Herramientas actuales para el disefio de arboles

En la actualidad existen diversos programas disefiados para realizar el calculo de
disefio de arboles. Entre estos softwares se encuentran: Kisssoft, Mesys shaft
calculation, Shaftdesigner y Bearinx-online. Por lo general estas herramientas ofrecen
andlisis de resistencia, deformaciones y velocidades criticas. Pero para realizar los
célculos, estos requieren que sean ingresadas la longitud de tramos del arbol, cargas
en el arbol, tipos de apoyos, entre otros. Ademas, al ser programas comerciales
tienden a ser disefiadas para maquinas en general, omitiendo asi caracteristicas
propias de los arboles de cajas reductoras. Todos estos programas han sido
desarrollados en plataformas de programacion con lenguajes como Visual Estudio,
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C++, C#, entre otros. El presente trabajo de tesis implementara el algoritmo en
lenguaje Visual Basic for Applications.

1.5.1. Kisssoft

Este software es un paquete que posee modulos de calculo de distintos elementos de
maquinas entre los cuales se encuentran los arboles. Esta herramienta requiere como
datos de entrada las dimensiones del arbol y permite obtener la evaluacién de la
resistencia, determinacién de las fuerzas de reacciones en los apoyos, determinacién
de velocidades criticas y determinacion de cargas de pandeo. Finalmente, este
software tiene la ventaja de considerar relaciones con otros elementos de maquinas
dentro de una caja reductora, como es el caso de los engranes. Sin embargo, su
programacion no puede ser manipulada para insertarse como modulo dentro de un

programa de disefio global de cajas reductoras.

1.5.2. Mesys shaft calculation

Esta herramienta fue desarrollada para realizar el calculo de deformaciones de arboles
y ejes de distintas maquinas, teniendo incluida la influencia de la rigidez no lineal de
los rodamientos. También tiene las funciones de calcular las fuerzas internas y
velocidades criticas del elemento. Este software tiene incluido un médulo de calculo de
rodamientos, el cual aumenta la capacidad de la herramienta. Ver Figura 1.23.

Figura 1.23
Interfaz de Mesys shaft calculation. Fuente: [17]


http://www.mesys.ch/images/ShaftImage2.png
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1.5.3. Shaftdesigner

Este programa de disefio a diferencia de la mayoria, estd4 orientado al disefio de
arboles con un uso especifico, propulsion de buques. Esta herramienta fue
desarrollada en funcion de calculos y datos obtenidos por experiencias reales en
buques. Y tiene la finalidad de conseguir un disefio con mayor precisién, un correcto

montaje y adecuado mantenimiento.

1.5.4. Bearinx-online

Con este programa se logra calcular, a partir de solicitaciones para el arbol, los
diametros requeridos. También se toma en cuenta la influencia de la flexién y forma
real del arbol y la elasticidad de los rodamientos. Otra ventaja que ofrece esta
herramienta es el calculo de la duracién a la fatiga. Finalmente este programa tiene la
capacidad de usar sus resultados en otros modulos de disefio y asi realizar un disefio
interconectado con otros elementos de maquinas. Sin embargo y al igual que otros
softwares, no presenta la opcion de ser manipulada para insertarse como modulo

dentro de un programa de disefo global de cajas reductoras

1.5.5. Autodesk inventor professional

Este programa es un software CAD, el cual puede calcular distintos elementos de
maquinas como arboles o engranes. Este tiene una interfaz para cada uno de estos
elementos. Para el célculo de arboles, la herramienta es Shaft component generator.
En esta se deben ingresar las dimensiones y cargas. Con esta configuracion inicial, se
consigue tener las fuerzas y momentos internos, deformaciones y un modelo del arbol.
Al igual que para la mayoria, esta herramienta también requiere de las dimensiones
prestablecidas del arbol por el usuario para luego verificar la resistencia, deformacion

o velocidades criticas.

1.5.5.1. Visual basic for applications

Dentro de Autodesk Inventor se encuentra una herramienta adicional, la cual es

utilizada en este trabajo de tesis, Visual Basic for Applications (VBA). Es por este
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motivo que se debe tener en consideracion las caracteristicas principales del entorno
de desarrollo VBA.

VBA se caracteriza principalmente por ser un entorno de desarrollo que ofrece
facilidad en su uso en comparacion a otros. Esta herramienta de programacién brinda
al programador una interfaz amigable para trabajar y crear distintas aplicaciones, esta
interfaz tiene como nombre IDE. Para ingresar a esta desde la ventana de Inventor, se
debe seleccionar la opcion de Menu Herramientas>Macro>Editor Visual Basic o
simplemente la combinacion de teclas ALT+F11. Una vez abierta, se podra encontrar
barras de herramientas, menus y distintas ventanas que ayudaran a la tarea del

programador (Ver la Figural1.24).

Figura 1.24
Entorno de desarrollo VBA de Autodesk Inventor.

Otra caracteristica de VBA es la capacidad de desarrollar aplicaciones que se
muestren mediante interfaces de usuario 0 que Unicamente tengan un cddigo de
programacion. En el caso de poseer una interfaz de usuario, este tendra: ventanas,
cuadros de texto, botones, imagenes, etc. Pero estas a su vez también tendran un
cédigo de programacién que genere las funciones de cada elemento de la interfaz. Y
en caso la aplicacion solo esté conformada por codigos de programacién, esta por lo
general sera usada como un sub programa de otra aplicacién.
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CAPITULO 2
TIPIFICACION DE ARBOLES

La tipificacidon es un proceso inicial en el disefio de elementos de maquinas. Es el
proceso en el que se crea una base de datos con las caracteristicas tipicas que tendra
el elemento a disenar a fin de tener un conjunto definido y limitado de posibilidades en
el disefo.

Para la tipificaciébn se requiere un trabajo de busqueda de informacién de formas
constructivas, informacion que justifique o corrobore su buen funcionamiento, un
andlisis de los casos posibles en los que trabaje el elemento a disefar, una evaluacién
de dichas formas en relacién al objetivo principal, una seleccion de los modelos
definitivos que tendra el disefio y finalmente una restriccién para las dimensiones de
las formas constructivas. Todas estas funciones de la tipificacion de elementos de
maquinas quedan englobadas en cuatro partes principales: definicion de formas
constructivas, planteamiento de casos, seleccion de casos y relacion de dimensiones.

Dentro de cada una se encontraran los criterios mencionados para su desarrollo.

Se iniciara la tipificacién con la definiciébn de formas constructivas dentro del arbol.
Luego se realizara el planteamiento de los casos posibles de arboles dentro de una
caja reductora. Una vez planteado el universo de casos posibles, se podra pasar a la
etapa de seleccion y descarte, se usara una serie de criterios para obtener una base
de datos con la menor cantidad de modelos posibles que engloben todas las
condiciones de trabajo. Finalmente, con los modelos ya definidos se daran
restricciones principalmente en relacion a las dimensiones de longitudes y diametros.
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2.1. Formas constructivas

Los arboles en general se construyen a partir de barras de seccion circular. Es a partir
de esta seccion, que se generan todas las formas constructivas que se puede apreciar
en un arbol. Todas estas tienen un propdsito y una influencia en los calculos
posteriores. Las formas constructivas que se usan para este trabajo de tesis son
formas maquinada en el mismo &arbol, estas son: resaltes, redondeos, ranuras y
canales chaveteros. A continuacion se presentaran tres zonas en las que se ha divido

el arbol y en las que estan presentes las formas constructivas mencionadas.

2.1.1. Zonas de salida y entrada

Estas zonas se presentan Unicamente en los &rboles de entrada y salida.
Especificamente se refieren a los extremos que estan al exterior de la caja reductora.
En estas zonas se tendrd el acople de la caja reductora del motor que la impulse en la
entrada o el de la maquina a la que impulse en la salida. Como ya se mencioné existe
distintos tipos de acople por lo cual esta zona puede también tener un canal chavetero
si es que es requerido. En caso, en estas zonas se posicione otro elementos de
transmisidn y requiera estar posicionado axialmente, se tendréa un resalte que cumplird

este requerimiento.

2.1.2. Zona de apoyos

Esta zona se presenta en todos los arboles, pues sera en la que se ubiquen los
rodamientos que serviran como apoyos. Dos apoyos estaran presentes en cada arbol:
uno fijo y otro mévil, para formar asi un sistema isostatico. Sin embargo, esta
diferencia entre fijo y mévil no significa diferencias en el disefio del apoyo sino en el
tipo de rodamiento que se debera utilizar. La ubicacion de estos, sera la que divida
esta zona en dos tipos. Los dos tipos de zonas de apoyo seran: la ubicada en el inicio
de los extremos de entrada o salida y la ubicada en los extremos del arbol que no

estén expuestas al exterior de la caja.

En la primera zona se tendra al rodamiento, sello y tapa con orificio de la caja. Por lo
que este requerird una mayor longitud que se calculara en funcién del ancho del

rodamiento. Mientras que en la segunda zona se tendra Unicamente un rodamiento y
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la longitud no tendra que aumentar. Para los dos tipos se requerira de un resalte en el
que el rodamiento pueda descansar. Este sera disefado cumpliendo el rango
recomendado por el fabricante del rodamiento asi como el redondeo en el cambio de

seccion.

2.1.3. Zona de transmision

Esta zona se ubica en todos los arboles, pues todos tienen elementos de transmisién
acoplados, en este caso se refiere a los engranes. Estos engranes requerirdn en
primer lugar una chaveta para poder trasmitir la potencia, por lo que se debera tener
también un canal chavetero. Estos requerirdn de un resalte para apoyarse, pues
pueden generar fuerzas axiales. E incluso si no se generan estas fuerzas axiales,
podrian tener desplazamientos axiales producto de vibraciones por lo que también
deberan ser fijados con anillos de retencion. Estos anillos estaran fijos debido a la
ranura en la cual se ubican. La ranura tiene una forma y dimensiones (Ver la Figura
2.1) recomendadas por el fabricante del anillo, las cuales se cumpliran en el disefo de

esta zona.

Figura 2.1
Ranura para anillo de retencion.

2.2. Planteamiento de casos

El planteamiento de casos es el proceso en el cual se reune informacion de los
modelos y formas constructivas tipicas. En este caso particular se realizara este
procedimiento para el elemento de maquina, arbol. El proceso de la tipificacion tendra
como resultado la base de datos o libreria de casos en los que trabajaran realmente
los arboles de cajas reductoras. Este proceso requerira la esquematizacion y analisis
de todas las situaciones que puedan darse con el arbol en las cajas reductoras de

velocidad. Los tipos de arboles de transmision tendran distintas variantes las cuales



41

estan en relacion al numero de etapas de la caja, sentido de giro del arbol de entrada,
direccion de salida del arbol de salida y la posicién del arbol dentro de la caja.

2.2.1. Por numero de etapas

El disefio del arbol es parte de un proyecto mayor, el cual tiene como objetivo el
disefo total de una caja reductora de velocidad. Esto conlleva a que el disefo del arbol
tenga dependencias directas de la caja reductora. Una de las caracteristicas
principales y la que servird como criterio en el planteamiento de los casos, es el
nuamero de etapas. El nUmero de etapas de una caja reductora se refiere al niumero de
transmisiones de engranajes que se daran dentro de la caja.

Al plantear los casos por el numero de etapas que tenga la caja reductora, se tendra
presente que solo se trabajara con las siguientes:

e Dos etapas

e Tres etapas

Cada una de estas, dara caracteristicas de disefio al arbol, sin embargo, estas
caracteristicas no son exclusivas de cada etapa sino que puede darse el caso que
algunas caracteristicas se repitan en los distintos casos de arboles.

2.211. Dos etapas

Para el caso de dos etapas se encontr6 una serie de cajas de dos etapas con distintas
caracteristicas pero estas pueden ser para usos generales o para disposiciones de
trabajo o requerimientos especificos. Entre estas caracteristicas se encontré:
disposiciones de arboles que varian en el numero de engranes dentro del mismo
engranaje; el uso y no uso de pifones solidarios (ver arbol intermedio en la Figura
2.2); presencia de soportes intermedios al interior de la caja (ver Figura 2.2); o la
distribucion de una sola etapa en dos engranajes separados (Ver la Figura 2.3).
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Figura 2.2
Caja reductora de dos etapas y soporte medio. Fuente: [1]
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Figura 2.3

Caja reductora de dos etapas y doble engrane en arbol de salida. Fuente: [1]

De estos modelos se pudo tomar los que iban acorde a las delimitaciones del proyecto
de disefno de cajas reductoras, el cual busca un disefio que cumpla con las exigencias
del usuario pero que se obtengan con un disefo inicial basico para un posterior
desarrollo de modelos mas complejos si es requerido. Con esta premisa, se fue
descartando modelos de mas de dos engranes por etapa, el uso de pifiones solidarios
y uso de apoyos en el interior de la caja. Y es asi que solo se emplearan sistemas de
tres arboles, soportes distintos para cada arbol, solo dos engranes por etapa y
disposicion diagonal. La Figura 2.4 muestra un ejemplo de una caja reductora de dos
etapas acorde a las caracteristicas que se tomaran en cuenta, sin embargo, esta tiene
la particularidad de tener en el arbol de entrada un pifidn solidario, el cual no sera
empleado en el disefio del presente trabajo de tesis.
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Figura 2.4
Caja reductora de dos etapas. Fuente: [18]

2.21.2. Tres etapas

Para el caso de tres etapas se repitié el procedimiento empleado para dos etapas. En
este caso, si bien el hecho de tener tres etapas suponia una mayor complejidad en las
disposiciones de arboles y el disefio, no se encontr6 una gran cantidad de variantes
que diferencien un disefio de otro. Esto fue debido a que el tener tres reducciones
dentro de una caja reductora, representa un uso alto de volumen y precision para tener
una disposicion ordenada. En la Figura 2.5 se muestra una caja de tres etapas con la
disposicién diagonal de los cuatro arboles que se tomara como modelo, sin embargo,
este posee pifones solidarios los cuales no se tomaran en cuenta en el disefo final,
que solo contara con engranes de unidon por chaveta. Los cuatro arboles mencionados

son: de entrada, dos intermedios y de salida.

Figura 2.5
Caja reductora de tres etapas. Fuente: [1]
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2.2.2. Por posicion en la caja reductora

Los arboles tendran distintas formas constructivas no solo por el nimero de etapas de
la caja, sino también por la posicién que posea. La posicion que tiene un arbol le
brindara su principal funcion y configuracion de cargas. Para este planteamiento de
casos, si bien no habra una seleccidén pues Unicamente habra tres tipos de posiciones,
se estableceran sus funciones y configuraciones de cargas.

Las posiciones que tendran dentro de la caja seran las siguientes:
e Entrada
e Intermedio
e Salida

2.2.2.1. Entrada

Los arboles que se encuentren ubicados como la entrada de la caja, seran los
encargados de transmitir la potencia y velocidad de entrada a la caja (Ver la Figura
2.6). En el extremo del arbol que se encuentra fuera de la carcasa, estara acoplado un
sistema que entregard potencia e impulsara la caja reductora. La configuraciéon de
elementos que representara de forma mas precisa a este arbol, sera una viga con un
tramo entre dos apoyos y un tramo en voladizo (Ver la Figura 2.7). En el tramo ubicado
entre apoyos, se encontraran cargas ubicadas en un solo punto, y en el tramo en

voladizo se encontraran cargas ubicadas en un solo punto también.

Entrada | i
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Figura 2.6
Caja reductora de dos etapas. Fuente: Adaptado de [1]
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i Figura 2.7
Arbol con dos apoyos y un extremo en voladizo.

2.2.2.2. Intermedio

Los arboles intermedios (Ver la Figura 2.8) tienen la funcién de transmitir la potencia
de un arbol a otro. Esto lo consiguen transmitiendo la potencia desde el arbol de
entrada por medio de un engranaje, luego este arbol intermedio trasmite la potencia al
siguiente engranaje y consecuentemente al arbol de salida. La configuracion de
elementos que representara este arbol sera el de una viga simplemente apoyada sin
tramos en voladizo (Ver la Figura 2.9). Ademas, se tendra en consideracién que en las
cajas de tres etapas, se ubicaran dos arboles intermedios como se mostré en la Figura
2.5.

Intermedio

Figura 2.8
Caja reductora de dos etapas. Fuente: Adaptado de [1]

i Figura 2.9
Arbol simplemente apoyado sin extremos en voladizo.
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2.2.2.3. Salida

El tercer tipo de arbol segln la posicion en la caja, es el arbol de salida. Este tendra la
funcion de entregar la potencia, que ingreso desde el arbol de entrada y pasoé
posteriormente por el intermedio, y la velocidad reducida a un sistema receptor
acoplado al extremo del arbol que se encuentra en el exterior de la caja (Ver la Figura
2.10). La configuracion de elementos representativa del arbol de salida es una viga
con un tramo entre dos apoyos y un tramo en voladizo (Ver la Figura 2.11).

_J -
- | —

JIL

:—| Salida
Figura 2.10

Caja reductora de dos etapas. Fuente: Adaptado de [1]

) Figura2.11
Arbol con dos apoyos y un extremo en voladizo.

2.2.3. Por sentido de giro de entrada y tipo de engrane

El sentido de giro del arbol de entrada sera una condicion inicial en el disefio de la caja
reductora y por lo tanto del arbol, pues esta dependera del sistema que entregara la
potencia y velocidad a reducir. Ademas, el sentido de giro del arbol de entrada sera
también el que defina el sentido de giro de los demés arboles y por lo tanto el de los
engranes, el cual entrara en el analisis para la tipificacion. Los sentidos de giro del

arbol podran ser Unicamente los siguientes:

e Horario

e Anti horario
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La importancia de analizar el sentido de giro del arbol junto al tipo de engrane radica
en que estos dos definiran las direcciones y sentidos de las fuerzas que se generaran
en los engranes y que se transmitiran al arbol. Y consecuentemente, la ubicacion de

los resaltes necesarios y anillos de retencion.

El analisis principal se da para el caso de los engranes helicoidales pues a diferencia
de los rectos, los helicoidales generan no solo fuerzas radiales (Fr) y tangenciales (Ft)
sino también fuerzas axiales (Fa) en el arbol. Se analiza un engranaje con solo dos
engranes tal como se ha definido para el disefio de la caja reductora. En el analisis se
plantearan los casos que surgen a partir de los dos sentidos de giro del arbol, en el
que se encuentre el engrane motriz, y del sentido (derecho o izquierdo) que tenga el

engrane motriz helicoidal.

A continuacién se presenta cuatro engranajes que ejemplificaran los casos analizados:

Engranaje 1: el engrane motriz es helicoidal derecho y el sentido de giro es anti
horario, por lo tanto el engrane movido es helicoidal izquierdo y su sentido de giro es
horario (Ver la Figura 2.12a). Las direcciones y sentidos de las fuerzas que se generan

en el engrane motriz y movido se muestran en la Figura 2.12b.

Motriz

Movido

a) b)
Figura 2.12
Engranaje 1: a) disposicion de engranaje; b) fuerzas de engranes.
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Engranaje 2: el engrane motriz es helicoidal derecho y el sentido de giro es horario,
por lo tanto el engrane movido es helicoidal izquierdo y su sentido de giro es anti
horario (Ver la Figura 2.13a). Las direcciones y sentidos de las fuerzas que se generan

en el engrane motriz y movido se muestran en la Figura 2.13b.

Motriz

Movido

a) b)

Figura 2.13
Engranaje 2: a) disposicion de engranaje; b) fuerzas de engranes.

Engranaje 3: el engrane motriz es helicoidal izquierdo y el sentido de giro es anti
horario, por lo tanto el engrane movido es helicoidal derecho y su sentido de giro es
horario (Ver la Figura 2.14a). Las direcciones y sentidos de las fuerzas que se generan

en el engrane motriz y movido se muestran en la Figura 2.14b.

Motriz

Movido

a) b)
Figura 2.14
Engranaje 3: a) disposicion de engranaje; b) fuerzas de engranes.
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Engranaje 4: el engrane motriz es helicoidal izquierdo y el sentido de giro es horario,
por lo tanto el engrane movido es helicoidal derecho y su sentido de giro es anti
horario (Ver la Figura 2.15a). Las direcciones y sentidos de las fuerzas que se generan

en el engrane motriz y movido se muestran en la Figura 2.15b.

Motriz

Movido

a) b)
Figura 2.15
Engranaje 4: a) disposicion de engranaje; b) fuerzas de engranes.

Para este caso de tipificacion, la componente axial o en direccion al eje del arbol sera
mas relevante que la tangencial y radial. Esto es debido a que esta fuerza define a qué
lado del engrane se coloca el resalte que soporte esta fuerza y que a la vez sirva como
tope para fijar su posicion en el arbol. Ademas, si es necesario el uso de un anillo de

retencidn para el engrane, su ubicacién también serd definida por la componente axial.

En el caso de tener un engrane que genere una fuerza axial hacia la derecha, se
tendra que colocar un resalte al lado derecho de este (Ver la Figura 2.16a). En el caso
de requerir un anillo de retencién, el anillo se colocara al lado izquierdo del engrane
(Ver la Figura 2.16b). Mientras que en el caso de tener una fuerza axial hacia la
izquierda, se tendra que colocar el resalte al lado izquierdo del engrane (Ver la Figura
2.17a) y en el caso de requerir de un anillo de retencién, este se colocara al lado

derecho del engrane (Ver la Figura 2.17b).
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Figura 2.16
Engranes apoyados en resalte derecho: a) engrane apoyado en resalte; b) engrane entre anillo
de retencion y resalte.

Anillo de
Resalte retencién
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Figura 2.17
Engranes apoyados en resalte izquierdo: a) engrane apoyado en resalte; b) engrane entre
resalte y anillo de retencion.

Teniendo la influencia tanto del sentido de giro como del tipo de engrane, se debera
plantear los casos que se generan en todos los arboles mostrando la direccion de la
fuerza axial que se generara en cada engrane. Los arboles que tienen un solo
engrane, que vienen a ser los arboles de entrada y salida, requieren de un apoyo que
soporte la fuerza axial y este caso sera planteado como se ve en la Figura 2.18. Este
tipo de arbol debido a tener solo un engrane y con fuerza axial hacia la derecha, podra

tener la forma mostrada en la Figura 2.19.

Figura 2.18
Esquema de arbol de entrada con engrane y fuerza axial hacia la izquierda.
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Figura 2.19
Arbol de entrada de caja reductora de dos etapas, con engrane, fuerza axial hacia la izquierda,
resalte a la izquierda y anillo de retencion a la derecha.

Los casos planteados para los arboles con dos engranes, que seran los intermedios,
tendran mas variantes debido a que las combinaciones de direcciones de fuerzas
axiales son tres: dos engranes con fuerzas axiales en un mismo sentido ,sea derecha
o izquierda (Ver la Figura 2.20a); dos engranes con fuerzas axiales en sentidos
opuestos pero apuntando hacia el interior (Ver la Figura 2.20b); y dos engranes con
fuerzas axiales en sentido opuesto apuntando hacia el exterior (Ver la Figura 2.20c). Y
por lo tanto, los arboles intermedios podrian tener formas como las mostradas en la
Figura 2.21.
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Figura 2.20
Fuerzas axiales en arboles intermedios: a) un mismo sentido; b) sentidos opuestos pero
apuntando hacia el interior; ¢) sentido opuesto apuntando hacia el exterior.
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i Figura 2.21
Arboles intermedios de dos etapas.

En este andlisis se obtiene una larga cantidad de esquemas de arboles como los
mostrados en la Figura 2.18 y Figura 2.20. Como se mostré en esta seccion, el sentido
de giro y tipo de engrane, definira estos parametros en el otro engrane con el que
trabaje. De este modo es que se podra definir estas mismas condiciones para todos
los engranes de las cajas. Teniendo en cuenta esto, la lista de casos planteados se
dividira por numero de etapas, sentido de giro de entrada y tipo de engrane inicial.
Esta lista de los casos se mostrara de forma completa en Anexo 4.1.

2.2.4. Por ubicacion de salida

Los sistemas acoplados a la entrada y salida de la caja reductora estan situados al
lado que el usuario requiera, por lo tanto es una condicion inicial que se debera tener
en cuenta para el disefo. Las ubicaciones de estos dos sistemas podran ser a lados

opuestos (Ver la Figura 2.22 a) o al mismo lado (Ver la Figura 2.22 b).
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Figura 2.22
Cajas reductoras con sistemas de entrada y salida en lados opuestos y al mismo lado. Fuente:
Adaptado de [1]

Para poder simplificar el disefio se ha tomado como variante principal solo la ubicacién
del sistema de salida. Esto quiere decir que variando la forma constructiva del arbol de
salida se podra cumplir con los dos casos ya planteados. La simplificaciéon de la
tipificacion conlleva a que los arboles de salida solo tendran que variar la zona de
acople y zonas de rodamiento. Con esto se logra mantener sin alteraciones la zona
entre apoyos sea cual sea la ubicacion del sistema de salida. En la Figura 2.23 se
puede observar dos arboles de salida que varian en la ubicacion el sistema de salida y

mantienen sin cambios la zona entre apoyos.

) Figura 2.23
Arbol de salida con las dos posibles configuraciones de entrega.
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2.3. Seleccion de formas constructivas definitivas

En el planteamiento de casos se obtienen todas las posibilidades de arboles que se
pudieran requerir para el disefio de las cajas reductoras de dos y tres etapas. Todos
estos casos se encuentran esquematizados en Anexo 4.1. Sin embargo, no todos los
casos planteados sirven correctamente o son la mejor alternativa de disefio, es por
este motivo que se realiza una seleccién entre todos y se crea una libreria final de los
arboles con las formas constructivas definitivas. En este proceso se busca tener la
menor cantidad de arboles tipificados para satisfacer todos los requerimientos de la
caja reductora. Las cajas reductoras que se requieren son 8 como minimo para los
casos principales de engranes helicoidales, pero se agregan 4 para los de engranes

rectos, estas son:

o Caja 1: Caja reductora de 2 etapas, velocidad a la entrada en sentido horario y
con sistema de entrada y salida en lados opuestos

o Caja 2: Caja reductora de 2 etapas, velocidad a la entrada en sentido horario y
sistema de entrada y salida al mismo lado

o Caja 3: Caja reductora de 2 etapas, velocidad a la entrada en sentido anti horario
y con sistema de entrada y salida en lados opuestos

o Caja 4: Caja reductora de 2 etapas, velocidad a la entrada en sentido anti horario
y con sistema de entrada y salida al mismo lado

o Caja 5: Caja reductora de 3 etapas, velocidad a la entrada en sentido horario y
con sistema de entrada y salida en lados opuestos

o Caja 6: Caja reductora de 3 etapas, velocidad a la entrada en sentido horario y
sistema de entrada y salida al mismo lado

o Caja 7: Caja reductora de 3 etapas, velocidad a la entrada en sentido anti horario
y con sistema de entrada y salida en lados opuestos

o Caja 8: Caja reductora de 3 etapas, velocidad a la entrada en sentido anti horario
y con sistema de entrada y salida al mismo lado

o Caja 9: Caja reductora de 2 etapas con engranes rectos, velocidad a la entrada
en sentido horario o anti horario y con sistema de entrada y salida en lados
opuestos

o Caja 10: Caja reductora de 2 etapas con engranes rectos, velocidad a la entrada
en sentido horario o anti horario y sistema de entrada y salida al mismo lado
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o Caja 11: Caja reductora de 3 etapas con engranes rectos, velocidad a la entrada
en sentido horario o anti horario y con sistema de entrada y salida en lados
opuestos

o Caja 12: Caja reductora de 3 etapas con engranes rectos, velocidad a la entrada
en sentido horario o anti horario y sistema de entrada y salida al mismo lado

2.3.1. Criterio de seleccion

Para realizar esta parte de la tipificacion se utilizan criterios de seleccion con los
cuales se toma los arboles més convenientes acorde a estos criterios. Los criterios son
los siguientes:

e Criterio 1: al tener una alternativa que no sea funcional en el sentido de que la
configuracién requiera de mas accesorios rara vez usados o formas
constructivas no usadas, se descarta.

e Criterio 2: al tener dos 0 més alternativas que cumplan la misma funcion, se
toma la alternativa con el disefio de menor complejidad de produccion vy
fabricacion.

e Criterio 3: al tener dos 0 mas alternativas que cumplan la misma funcion, se
toma la alternativa con el disefio tipico segun bibliografia.

e Criterio 4: al tener dos 0o mas alternativas que cumplan la misma funcion, se

toma la alternativa que reduzca la cantidad total de arboles tipificados.

2.3.2. Seleccion de casos

Se inicia la seleccion con los arboles para la Caja 1 y luego se sigue hasta la Caja 8

separandolos por dos y tres etapas. Los casos se muestran en Anexo 4.1.

Para la Caja 1 se tiene las alternativas: caso 1b, caso 2b, caso 3b y caso 4b. Con el
criterio 1 se descarta el caso 3b, esto se debe a que en el arbol intermedio se tienen
las fuerzas axiales en sentido contrario y hacia el exterior por lo cual se requeriria dos
resaltes en los extremos y esto haria inaccesible el ensamble de los engranes. Con el
criterio 3 se descarta el caso 1b, esto porque en el arbol intermedio las fuerza axiales
estan en un mismo sentido pero el piién tiene como apoyo al escalén donde se
encuentra la rueda. Esta configuracion no es conveniente segun los arboles tipicos

porque el diametro en la seccion del piidbn es mayor que en la seccidn de la rueda. Por
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el criterio 2 se selecciona el caso 2b, pues el tener el arbol intermedio con las fuerzas
axiales en sentido contrario y hacia adentro, hace que se requiera un Unico resalte
como apoyo de los engranes.

Para la Caja 2 se tiene las alternativas: caso 1a, caso 2a, caso 3a y caso 4a. Por el
criterio 4 se selecciona el caso 2a, pues tiene la misma configuracion que la Caja 1
solo que cambia en el lado de salida.

Para la Caja 3 se tiene las alternativas: caso 5b, caso 6b, caso 7b y caso 8b. Con el
criterio 1 se descarta el caso 6b; con el criterio 3 se descarta el caso 8b; y con el
criterio 2 se descarta el caso 5b. Por lo tanto se selecciona el caso 7b para la Caja 3.

Para la Caja 4 se tiene las alternativas: caso 5a, caso 6a, caso 7a y caso 8a. Por el
criterio 4 se selecciona el caso 7a, pues tiene la misma configuracién que la Caja 3
variando el lado de salida.

Para la Caja 5 se tiene las alternativas: caso 9b, caso 10b, caso 11b, caso 12b, caso
13b, caso 14b, caso 15b y caso 16b. Con el criterio 1 se descarta el caso 11b, caso
12b, caso 13b y caso 15b; con el criterio 3 se descarta el caso 9b y caso 10b; y con el
criterio 2 se descarta el caso 14b por tener dos arboles intermedios de mayor
complejidad de produccion mientras que el caso 16b tiene solo uno. Por lo tanto, se
selecciona el caso 16b para la Caja 5.

Para la Caja 6 se tiene las alternativas: caso 9a, caso 10a, caso 11a, caso 12a, caso
13a, caso 14a, caso 15a y caso 16a. Por el criterio 4 se selecciona el caso 16a, pues
tiene la misma configuracién que la Caja 5 variando el lado de salida.

Para la Caja 7 se tiene las alternativas: caso 17b, caso 18b, caso 19b, caso 20b, caso
21b, caso 22b, caso 23b y caso 24b. Con el criterio 1 se descarta el caso 18b, caso
20b, caso 23b y caso 24b; con el criterio 3 se descarta el caso 21b y caso 22b; y con
el criterio 2 se descarta el caso 17b por tener dos arboles intermedios de mayor
complejidad de produccién mientras que el caso 23b tiene solo uno. Por lo tanto se

selecciona el caso 19b para la Caja 7.
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Para la Caja 8 se tiene las alternativas: caso 17a, caso 18a, caso 19a, caso 20a, caso
21a, caso 22a, caso 23a y caso 24a. Por el criterio 4 se selecciona el caso 19a, pues
tiene la misma configuracion que la Caja 7 variando el lado de salida.

Para las cajas de engranes rectos se toman los mismos modelos que se emplean en
las cajas de engranes helicoidales, con la diferencia de usar engranes rectos
unicamente. Esto se puede realizar debido a que si bien los engranes rectos no
generan fuerzas axiales, deberan ser localizados axialmente y para esto se requieren

las mismas formas constructivas en el arbol.

Para la Caja 9 se toma la Caja 1, para la Caja 10 se toma la Caja 2, para la Caja 11
se toma la Caja 5 y la para la Caja 12 se toma la Caja 6.

Todos estos casos seleccionados se ordenan nuevamente y forman la libreria final de
casos esquematizados (Anexo 4.2). A continuacién, se muestran los casos
seleccionados, en las Figuras 2.24, 2.25, 2.26.

Figura 2.24
Esquemas de arboles con engranes cilindricos helicoidales en cajas de 2 etapas.



Esquemas de arboles con engranes cilindricos helicoidales en cajas de 3 etapas.

CASO 25

CASO 26

A

a)

Figura 2.25

)

CASO 27 CASC 28

A

Figura 2.26

b)
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Esquemas de arboles con engranes cilindricos rectos: a) en cajas de 2 etapas; b) en cajas de 3

etapas.



59

2.4. Relaciones de longitudes y diametros

Al tener una libreria con todos los casos seleccionados se pasa a la ultima parte de la
tipificacion, la asignacion de relaciones de longitudes y diametros. Esta parte de la
tipificacion da como resultado la forma constructiva final de los arboles considerando
los tipos de cargas que se le aplicaran y detalles constructivos como apoyos, resaltes,
canales chaveteros y canales para anillos de retencion. Para este proceso se realiza
una division del arbol y asi ordenar el analisis. Todos los arboles estan divididos en
zonas, pero no todos los arboles cuentan con todas estas. A continuacion se enlista

todas las zonas que seran tipificadas con longitudes y diametros:

e Zona de acople de entrada

e Zona de apoyo adyacente al acople de entrada
e Zona de apoyo simple

e Zonade resalte

e Zonade engranes

e Zona de anillo de retencién

e Zonavacia

e Zona de apoyo adyacente al acople de salida

e Zona de acople de salida

2.4.1. Longitudes

Las relaciones de longitudes que tiene cada seccién del arbol se dan en funcién de
datos de entrada, recomendaciones y célculos.

e Zona de acople de entrada: esta longitud es dada como valor de entrada pues
depende directamente de lo que el usuario desee conectar.
e Zona de apoyo adyacente al acople de entrada (Lage): esta longitud se define por

la siguiente expresion:

Lage = 2.5 % byax

Dénde:

bmax: @ncho maximo entre rodamientos de la caja reductora
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e Zona de apoyo simple: esta longitud es igual al ancho del rodamiento que
corresponda a dicho apoyo sumado con la medida del chaflan.

e Zona entre apoyos (Leap): esta zona dependiendo del &rbol, puede tener incluidas
las zonas de resalte, engrane, anillo de retencion y vacia. Esta zona tiene una
longitud igual a la suma de sus zonas internas pero también puede ser un dato de
entrada.

e Zona de resalte (Lres): el ancho de estos resaltes o escalones debe ser 0.1 a 0.15
del diametro adyacente superior segun [1]. Sin embargo, este diametro no se tiene
inicialmente, por este motivo se toma un valor promedio para este ancho:

Lyes = 25mm (26)

e Zona de engranes (Leng): la longitud que tendra serd igual al ancho del engrane
correspondiente. En esta zona también se encuentra centrada la zona de chaveta,
la cual se obtiene en funcién de la norma DIN 6885 y calculos de resistencia para
la chaveta.

e Zona de anillo de retencion (Let): el anillo de retenciéon se encuentra ubicado
dentro de un canal maquinado en el arbol. Este canal tendra un ancho
recomendado por el fabricante del anillo. Este anillo se selecciona en funcién del
diametro del eje en dicha seccion, pero al no tener un diametro inicial, se tomara
un ancho promedio segun [19] para el canal del anillo de retencién.

Lot = 4.15mm (27)

e Zona vacia (Lvac): la longitud de esta zona estard en funcién de la zona entre
apoyos y las zonas dentro de ella.

Lygc = Leap = (Lyes + Leng + Lret) (28)

e Zona de apoyo adyacente al acople de salida (Laas): esta longitud se define por la
siguiente expresion:

Laas = 2.5 % by gy (29)

e Zona de acople de salida: esta longitud es dada como valor de entrada pues

depende directamente de lo que el usuario desee accionar.

2.4.2. Diametros

Para los diametros se tiene varias relaciones pues todos los diametros son calculados

y luego corregidos en funcién de estas relaciones. Las relaciones de didmetros que
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tiene cada seccién del arbol se dan en funcion de recomendaciones y formas
constructivas como el requerimiento de apoyos para absorber cargas y fijar posiciones

axiales.

e Zona de acople de entrada (d.ce): este diametro tiene que cumplir con la siguiente

condicién:
doce < dgge —10mm

e Zona de apoyo adyacente al acople de entrada (d..): este diametro tiene que

cumplir la siguiente condicion segun [6]:
daae + 2 * ST > dres

e Zona de apoyo simple (dus): este diametro tiene que cumplir con la siguiente

condicién:
daps < dres

e Zona entre apoyos: esta zona dependiendo del arbol, puede tener incluidas las
zonas de resalte, engrane, anillo de retencién y vacia. Por lo tanto, tiene distintos
diametros en sus distintas secciones.

e Zona de resalte (d.s): este diametro tiene que cumplir las siguiente condiciones:

El diametro del resalte es mayor que el de las dos secciones adyacentes.
dres > dadyl A dres > dadyz
También debe ser como minimo 1.1 del didmetro adyacente superior segun [1].
1.1% dadys < dres
Si es que hay rodamientos apoyados en este resalte, este diametro también debe
ser menor que el diametro interno del rodamiento mas 2*s,.
dr +2 %S, > dyes

e Zona de engranes (deqg): este diametro se calculard y no dependera de relaciones
con otras secciones.

e Zona de anillo de retencién (d.y): el anillo de retencién se encuentra ubicado
dentro de un canal maquinado en el arbol. Este canal tiene un diametro
recomendado por el fabricante del anillo. Este anillo se selecciona en funcién del
diametro del eje en dicha seccion segun [19], pero al no tener un didmetro inicial,
se halla luego de realizar el andlisis por resistencia y obtener un didmetro inicial

del arbol.
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e Zona vacia (dys): esta zona se ubica en todos los casos, adyacente al anillo de
retencidn, por lo que se le asigna el diametro de la zona de engrane con el que
trabaja dicho anillo.

e Zona de apoyo adyacente al acople de salida (d..s): este diametro tiene que

cumplir la siguiente condicién:

daas + 2 * ST > dres (36)
e Zona de acople de salida (d,.s): este diametro tiene que cumplir con la siguiente
condicion:

Ages < dggs — 10mm (37)

Estas relaciones permiten tener una idea mas clara de las formas constructivas que
tendran los arboles en relacion con sus diametros y longitudes por seccion. Con estas
condiciones finales se obtienen 9 arboles definitivos, 4 seran para cajas de 2 etapas
(ver Figura 2.27) y 5 seran para cajas de 3 etapas (ver Figura 2.28). Dando asi la
posibilidad de darles configuraciones de cargas, tipos de engranes y sentido de giro
para cumplir los 12 casos establecidos. En el ANEXO 5 se muestran los diagramas de
los arboles con las formas que tendran para cada caso.

Figura 2.27
Esquema de arboles definitivos en cajas de 2 etapas.



Figura 2.27
Esquema de arboles definitivos en cajas de 3 etapas.
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CAPITULO 3
DESARROLLO DEL ALGORITMO

El objetivo de este capitulo es elaborar un algoritmo que permita dimensionar y
comprobar arboles para cajas reductoras. Para conseguirlo se debe tener
conocimiento previo de los parametros y procedimientos para el disefio de los arboles
para cajas reductoras. También se debe establecer la division inicial para su
desarrollo: entrada, proceso y salida. Esta division logra distinguir los datos que se
necesitan para el funcionamiento del algoritmo, las operaciones que se realizan y los
datos que se obtengan al finalizar. Finalmente se debe tener conocimientos de
técnicas de disefo de algoritmos y de este modo evitar un desarrollo desordenado y
redundante.

Este capitulo se dividira en la explicacion de las consideraciones tomadas, y en el
desarrollo del algoritmo. El desarrollo sera también esquematizado en diagramas de

flujos para mostrar su secuencia l6gica con mayor facilidad.

3.1. Consideraciones para el desarrollo del algoritmo

Es necesario establecer ciertas consideraciones previas al desarrollo de un algoritmo.
Pues con estas se tendra una mejor idea de la forma de trabajo que se busca, mayor
organizacion al inicio y durante el desarrollo, nocion de la informacion con la que se

cuenta y nocién de qué es lo que se espera.
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Las consideraciones para el desarrollo del algoritmo se pueden dividir en tres. La
ubicacion del algoritmo como médulo dentro del algoritmo mayor para el disefio de
cajas reductoras. La técnica escogida para el disefio del algoritmo, Top Down. Y los
datos que intervendran en él, tanto para la entrada como para la salida.

3.1.1. Ubicacion dentro del algoritmo de disefio de cajas reductoras

Se tiene que establecer que este algoritmo tendra como una de sus principales
caracteristicas, el ser flexible para poder ser incluido en una algoritmo mayor. Esto se
debe a que como ya se menciond, el presente trabajo de tesis pertenece a un proyecto
que busca el desarrollo de un programa de disefio de cajas reductoras, en el cual el
arbol es uno de los elementos a disefar. Y es asi que el algoritmo que se desarrolla en
esta tesis sera uno de los médulos utilizados en el algoritmo para el disefo de cajas.

Tener la capacidad de ser incluido en un algoritmo mayor, implicara interconectarse
con los otros algoritmos de la caja reductora. Estos algoritmos seran de dos tipos: de
gobierno y esclavo. El de gobierno sera un algoritmo que utilice e interconecte a los
algoritmos esclavos para poder realizar las operaciones globales. Y el esclavo sera el
algoritmo que realice las tareas especificas. En el disefio de las cajas reductoras habra
uno solo de gobierno y sera el que reciba y entregue datos entre los esclavos, para asi
conseguir un disefio global de la caja reductora. Mientras que los esclavos seran los
médulos de disefio de elementos como: rodamientos, engranes, carcasas y arboles.

3.1.2. Técnica de disefo de algoritmo

El algoritmo se desarrollara conforme al modelo Top Down, el cual busca darle un
orden descendente. Este orden descendente, se refiere a disminuir la dificultad de un
problema dividiéndolo en problemas mas sencillos y asi continuar de forma progresiva
con los nuevos problemas (ver la Figura 3.1). Esta division se realiza hasta llegar a un

punto en el cual la complejidad sea minima.

Con esta técnica se podra conseguir distintas ventajas como:

e Tener un algoritmo mas simplificado pues este sera dividido en partes mas

sencillas.
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e Tener independencia entre las partes divididas.
e Detallar procedimientos importantes que se perderian de no haberse
independizado.

e Una mejor organizacion de los procedimientos en médulos y submadulos.

Problema

Sub Sub Sub
Problema 1 Problema 2 Problema 3
Sub Sub Sub Sub Sub
Problema Problema Problema Problema Problema
1.1 1.2 1.3 3.1 3.2
Figura 3.1

Diagrama de disefio Top Down.

3.1.3. Entradas y salidas de algoritmo

A la informacién que el algoritmo recibira y entregard se le denominara entradas y
salidas respectivamente. Estas estaran vinculadas por medio de los procedimientos,
los cuales se explicaran a partir de la seccion 3.2, tanto la entrada como la salida
serdn parametros para el disefio de arboles, los cuales han sido sefialados en la
seccion 1.2.1.

Las entradas seran los datos iniciales que el algoritmo requerird para poder iniciar las
operaciones. En este trabajo de tesis de desarrolla un algoritmo que tendra datos de
entrada que pueden provenir tanto del usuario como del programa mayor de disefio de
cajas reductoras y los otros mddulos de disefio. Por otro lado los datos de salida
pueden tener dos destinos, estos pueden ser dirigidos y presentados al usuario o
dirigidos a otro modulo del programa de disefio de cajas reductoras y funcionar como

dato de entrada.

Los datos de entrada seran los siguientes: cargas en el arbol; dimensiones de
engranes y rodamientos; distancia entre apoyos del arbol, la cual sera opcional pues
en caso no se tenga se deberd ingresar las dimensiones de todos los engranes
existentes en la caja reductora; y condiciones de trabajo. Estos datos seran los que se
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tendran que ingresar cada vez que se inicie el algoritmo por el usuario, sin embargo,
se tendran otros datos que no son ingresados por el usuario sino que ya se
encontraran en la base de datos y servirdn como datos de entrada para ciertos
procesos, estas bases de datos seran las librerias.

Los datos que pertenecen a estas librerias y los cuales son valores que el usuario no
puede modificar son: arboles tipicos, materiales, factores de seguridad para fluencia y
fatiga, factores de concentracién de esfuerzos, chavetas y anillos de retencién.

Los datos de salida seran los siguientes: dimensiones del arbol; factores de seguridad
a fluencia y fatiga; deformaciones del arbol.

En la Figura 3.2 se puede ver la representacion grafica de los datos que ingresaran al
algoritmo y los datos que este entregara, mientras que en la caja negra se encontraran

los procedimientos.

CARGAS EN EL
ARBOL

DIMENSIONES DEL

> > ARBOL

Algoritmo de Disefio de
DIMENSIONES DE ENGRANES e . FACTORES DE SEGURIDAD A
Y RODAMIENTOS > ArbO |es de Caj as > FLUENCIAY FATIGA

Reductoras de Velocidad
—> —>

T |

LIBRERIA DE LIBRERIA DE
MATERIALES CHAVETAS Y
ANILLOS DE

UBRER(A DE . RETENCION
ARBOLES LIBRERIA DE

FACTORES TRABAJO
Y FACTORES DE
CONCENTRACION
DE ESFUERZO

Figura 3.2
Caja negra de disefio de arboles de caja reductora.

CONDICIONES DE
TRABAJO

DEFORMACIONES
DE ARBOL

3.2. Algoritmo general para el disefo de arboles

Como ya se menciond, el algoritmo sera disefado con la técnica Top Down, y es por
este motivo que se iniciara describiendo el desarrollo del algoritmo general, el cual
contendra distintitos modulos que seran explicados en las siguientes secciones del
capitulo. Este algoritmo general del disefio de arboles sera representado en la Figura
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3.3. En él se puede ver que se inicia con la lectura de los datos de ingreso requeridos
para el disefio de los arboles, tanto datos ingresados por el usuario como provenientes
de otro moédulo de diseno. Luego de la lectura, se inicia el disefio de arboles, en el cual
estara incluido el analisis por fluencia, fatiga y deformacion. Esta subrutina, “disefio de
arboles”, sera parte de un bucle que terminarda cuando la condicién de cumplir sea
afirmativa. Al finalizar el bucle y se tenga el disefio definitivo, este se mostrara dando

( INICIO )

Leer Datosde
Entrada para
el Disefio

asi por finalizado el algoritmo.

Disefio de Arboles

éCumple? NO

SI

Mostrar
Disefio
Definitivo

FIN

Figura 3.3
Diagrama de flujo de algoritmo general de diserio de arboles de caja reductora.

En la Figura 3.3 se mostr6 el diagrama de flujo del algoritmo general de forma
simplificada, sin mostrar los datos de entrada o las bases de datos utilizadas. A
continuacién, este se detallara de forma mas profunda en un diagrama de flujo donde
se tendrd una clasificacién de sus partes: datos de entrada, base de datos, datos
intermedios, procesos y salida.

3.2.1. Datos de entrada

En las Figuras 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 se puede observar que los datos de entrada para

todo el algoritmo son:

e Numero de etapas

e Tipo de arbol
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e Ubicacion de extremo de salida respecto al de entrada
¢ Dimensiones de engranes y rodamientos

e (Cargas en el arbol

e Material

e Temperatura de trabajo
3.2.2. Base de datos

Como se puede ver, estos datos son direccionados a ciertos procesos dependiendo de
la funcidn que tengan y también pueden ser direccionados a librerias en caso estas
dependan de los datos de entrada. Los datos de las librerias se encuentran fijos y no
pueden ser modificados ni manipulados directamente por el usuario, salvo el material
que puede ser elegido, pues es también un dato de entrada. Se ha mencionado a las
librerias, las cuales son bases de datos que el algoritmo tendra incluido y de las cuales
podra disponer cuando lo requiera. Estas librerias tendran una base de datos de:

e Arboles tipicos

e Materiales

e Factores de seguridad para fluencia y fatiga
e Factores de concentracion de esfuerzos

e Elementos de maquinas: chavetas y anillos de retencién
3.2.3. Datos intermedios

Teniendo definidas las librerias, se podra obtener de ellas los datos intermedios
necesarios, que también seran direccionados a ciertos procesos. Los datos

intermedios seran:

e Puntos de evaluacién para fluencia y para fatiga
e Esfuerzo maximo a la fluencia: oy,

o Esfuerzo maximo a la rotura: op

o Esfuerzo maximo a la fluencia alternante: ag,;;

e Factor de seguridad a la fluencia recomendado y minimo: FSFiu R, FSFiu min

e Factor de seguridad a la fatiga minimo y maximo: FSFat min, FSFat max
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e Mbédulo de elasticidad: E

3.2.4. Procesos

Luego de haber leido todos los datos y haber sido ingresados a los procesos, estos
comenzaran a seguir el flujo mostrado en las Figuras 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8. A

continuacién, se muestran los procesos:

e Seleccion del arbol tipico

e Establecer longitudes en el arbol

e (Calculara las reacciones

e Calcular fuerzas y momentos internos

e Diseno por fluencia

e Corregir diametros para cumplir relaciones entre didmetros adyacentes
e Disefo por fatiga

e Diseno por deflexiones

En esta seccién se explicaran todos los procesos con excepcion de los de disefo por
fluencia, fatiga y deflexion, los cuales seran descritos en las secciones siguientes de
este capitulo.

En la seleccién del arbol tipico se toma el niumero de etapas, el tipo de arbol y la
ubicacién del extremo de salida respecto al de entrada. Con estos datos se tomara
uno de los 8 arboles tipicos que se han establecido en el Capitulo 2 y que se

encuentran en la libreria de arboles tipicos.

Luego de haber seleccionado el arbol tipico, se continia con el proceso de establecer
longitudes en el arbol. Para esto se toma las dimensiones de engranes y rodamientos
ademas de la distancia entre apoyos en caso se necesaria. Con estos datos de
entrada, el proceso continla y se le asigna a cada seccién del arbol una longitud
cumpliendo con las relaciones establecidas en la seccion 2.4.1. Es asi que la primera
parte de la geometria del arbol queda concluida y solo restaria calcular los diametros
de cada seccién y las formas constructivas especificas. El tener definidas las
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longitudes del arbol, también implicara tener las ubicaciones de los apoyos y puntos en
donde se ubican las cargas.

Con la informacién definida en el proceso anterior y las cargas generadas en el arbol
debido a los elementos de transmision ensamblados en él, se podra iniciar el calculo
de las reacciones en los apoyos. Se debe tener presente que en este trabajo de tesis
no se incluira el peso del arbol para los calculos, debido a que este no sera relevante
en los resultados. Este célculo tendra como resultado las 6 posibles componentes de
las reacciones en los tres ejes de los dos apoyos que tendra el arbol.

Teniendo las reacciones en los apoyos del arbol y las cargas que las generaron, se
procedera a iniciar el calculo de las fuerzas internas, las cuales pueden ser fuerzas y
momentos generados a lo largo de todo el elemento. En el calculo de arboles y
especificamente en el proceso de calculo de diametros, las fuerzas internas de interés
son los momentos de flexion y torsidon. Estas seran descritas por funciones que
tendran como variable a la ubicacion en la cual se quieran hallar. Los arboles, al tener
3 configuraciones de cargas, tendran distintas funciones que describan los momentos
internos generados en él. Es por eso que por cada configuracion de cargas se tendra

tres funciones, que representaran a los momentos generados en los tres ejes.

Al finalizar estos procesos descritos, se pasara a iniciar los procesos de disefio por
fluencia, fatiga y deflexiones. Pero entre estos procesos se encuentra uno intermedio,
corregir diametros para cumplir relaciones entre didmetros adyacentes. Se puede
observar en la Figura 3.6 que este proceso inicia luego de verificar que si cumplen el

disenio por fluencia.

La correccion de didmetros para cumplir con las relaciones establecidas en la seccidn
2.4.2, se realiza luego del haber obtenido los diametros minimos en el disefo por
fluencia. Esto se debe a que los diametros calculados no necesariamente se ajustaran
a las relaciones mencionadas. Para conseguir estas correcciones se aumentaran los
diametros necesarios, pues con esto no disminuiran los factores de seguridad a
fluencia. La ubicacion de este se debe a que cada vez que se realice un cambio de
diametros siempre se tendra que volver a pasar por este proceso para hacer cumplir
las relaciones y obtener los didmetros definitivos. Con estos didmetros ya definidos, se
calculara el FSflu definitivo del arbol. Si bien el FSflu se calcula en el disefio por
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fluencia, que se explicara mas adelante, en este adn no se tienen los diametros
definitivos. Una vez terminado este proceso, se iniciaran los otros dos disefos

posteriores, por fatiga y deflexiones.

3.2.5. Salida

En cada proceso se obtuvo distintos datos que posteriormente fueron utilizados por
otros procesos o simplemente se mostraron como datos finales. Al finalizar el dltimo
proceso de diseno de arboles, se pasara a mostrar como resultado del algoritmo: los
parametros de diseno del arbol definitivo y el modelo 3D. En las Figuras 3.4, 3.5, 3.6,
3.7 y 3.8 se puede apreciar de qué proceso proviene cada dato. A todos estos se les
puede clasificar como salidas y son los siguientes:

¢ Reacciones: R1x, R1y, R1z, R2x, R2y, R2z

e Momentos internas resultantes: Mxre, Myre, Mzre

e Diametros minimos y corregidos

e Coeficientes de fatiga y factor de concentracion de esfuerzos: Cs, Ct, Ctemp, Cecarg,
Ce, B

e Factores de Seguridad a la fluencia y a la fatiga: FSFiu, FSFat

e Deflexiébn maxima

e Parametros de arbol definitivo

e Modelo 3D de arbol

Disefio geométrico preliminar

Datos de Entrada Base de Datos Datos Procesos Salida

Intermedios
.| Seleccionar Arbol
" arbol tipico tipico
v

Establecer Longitudes
»| longitudes en » de secciones
arbol 7 de Arbol

Numero
de Etapas

Libreria de ‘
Tipo de Arbol Arboles Tipicos @—
(Entrada,
Intermedio o

Salida)

Ubicacion de
extremo de
salida

Dimensiones
de Engranes y
Rodamientos

Fase

Figura 3.4
Diagrama de flujo de disefio geométrico preliminar.
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Calculo inicial

Datos de Entrada

Base de Datos

Datos
Intermedios

Procesos

Salida

Calcular
reacciones

R1x, R1ly,
R1z, R2x,

Cargas
enel
Arbol Calcular Mxre,
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Figura 3.5
Diagrama de flujo del calculo inicial.
Disefio por fluencia
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Figura 3.6
Diagrama de flujo del diserio por fluencia.
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Figura 3.8
Diagrama de flujo del disefio por deflexion.
3.3. Algoritmo para el calculo de resistencia a la fluencia

El algoritmo para el disefo por fluencia dara como resultado los diametros minimos en

cada seccion del arbol, para que este trabaje con un factor de seguridad

recomendado. Como ya se menciond, esta rutina del algoritmo general inicia luego de

obtener los momentos internos en el arbol. Sin embargo, esto se dard unicamente la

primera vez que se pasa por esta rutina, pues a partir de la segunda vez que se pase

por esta, se iniciara con el fin de la rutina de Disefio por Fatiga o Disefio por Deflexion,

esto se puede ver en la Figura 3.9. Esta rutina también se dividira en datos de entrada,

procesos y datos de salida.

Disefio por Fatiga o
Disefio por Deflexion

I Diseiio por
I Fluencia

P Calcular FSflu

NO

\ 4

Modificar
dimensiones 1
(aumentar )

Figura 3.9

( INICIO )

FSflu = FSflu
r=3

Calcular
didmetros

Diagrama de flujo de algoritmo para el disefio por fluencia.
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3.3.1. Datos de entrada y salida

Como ya se menciond, esta rutina busca hallar los diametros minimos del arbol en
cada seccion, y esto lo conseguird con los datos ingresados por el usuario, datos
intermedios obtenidos desde las librerias y obtenidos desde datos de salida de otros
procesos. Todos estos se muestran de forma grafica en la Figura 3.6 pero también se

enlistaran a continuacion:

Entrada:
e Puntos de evaluacién para fluencia

e Esfuerzo maximo a la fluencia: oy,

e Factor de seguridad a la fluencia recomendado y minimo: FSFiu R, FSFiu min

¢ Momentos internos: Mxre, Myre, Mzre

Salida:

e Diametros minimos

3.3.2. Procesos

Para describir los procesos que se generan en esta rutina, se hara uso del diagrama
de flujo de la Figura 3.9. Por un lado, si es que se inicia con el término del calculo de
momentos internos, se pasara a darle al factor de seguridad de fluencia un valor
recomendado, el cual se da para iniciar el calculo de diametros teniendo en cuenta
que el arbol trabajara a cargas dinamicas. El valor recomendado es: FSru r=3. Al
tener este factor de seguridad (FSFiu ) se continuara con el célculo de los diametros
minimos, siguiendo la expresién 7 de la seccion 1.4.2.3 y usando los valores de los
momentos internos y esfuerzo maximo a la fluencia. Estos diametros minimos seran
calculados en los puntos de evaluacién para fluencia que seran obtenidos de la libreria
de arboles. Al finalizar el calculo de diametros, también se dara por finalizada la rutina

de Disefio por Flexién.

Por otro lado, si es que se inicia con el término del Disefio por Fatiga o Disefio por
Deflexién se pasara a calcular el factor de seguridad por fluencia con los diametros
modificados, mediante la expresion 8 de la seccion 1.4.2.3. Luego se evaluara si este
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factor de seguridad es mayor al valor minimo (FSFu min=1.2). En caso si sea mayor o
igual se dara por finalizado el Disefio por Flexion. Caso contrario, se debera modificar
los didametros para conseguir aumentar este factor de seguridad y cumpla con la
condicién. Al terminar este proceso, se retornara al punto donde se calculan los
factores de seguridad para continuar el bucle hasta que se cumpla la condicién y se

finalice la rutina.

3.4. Algoritmo para el calculo de resistencia a la fatiga

El algoritmo para el disefio por fatiga dara como resultado el factor de seguridad a la
fatiga de arbol. Como ya se menciond, esta rutina del algoritmo general inicia luego de
corregir los didmetros minimos para hacer cumplir las relaciones entre diametros
adyacentes, esto también se puede ver en las Figuras 3.6 y 3.7. Esta rutina al igual
que la de disefo por fluencia, también se dividira en datos de entrada, procesos y
datos de salida.

3.4.1. Datos de entrada y salida

Como ya se menciond, esta rutina busca hallar el factor de seguridad a la fatiga del
arbol, sin embargo durante su proceso también se obtendran otros valores. Todos
estos se conseguiran con los datos ingresados por el usuario, de las librerias y
obtenidos desde la salida de otros procesos. Todos estos se muestran de forma

gréfica en la Figura 3.7 pero también se enlistaran a continuacion:

Entrada:

e Puntos de evaluacién para fluencia y para fatiga

e Temperatura de trabajo

e Esfuerzo méaximo a la fluencia: oy,

e Esfuerzo maximo a la rotura: og

e Esfuerzo de fluencia alternante: oy,

e Factor de seguridad a la fatiga minimo y maximo: FSFat min, FSFat max
¢ Momentos internos: Mxre, Myre, Mzre

e Diametros corregidos

e Libreria de Factores Geométricos de Concentraciéon de Esfuerzos: a
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Salida:
e Coeficientes de fatiga: Cs, Ct, Ctemp, Ccarg, Cc
e Factor Efectivo de Concentracion de Esfuerzos:

e Factor de Seguridad a la Fatiga: FSFat
3.4.2. Procesos

Para poder describir los procesos que ocurren en esta rutina, se hara uso del
diagrama de flujo de la Figura 3.10 que se muestra a continuacion:

INICIO

| Disefio por
| Fatiga Determinar
coeficientes parala
fatiga

Calcular FSfat

1.2 = FSfat min < FSfat
< FSfat max=1.8

”f

Modificar Modificar
dimensiones dimensiones
2 (aumentar) 3 (disminuir )

Figura 3.10
Diagrama de flujo de algoritmo para el disefio por fatiga.

Como se aprecia en este diagrama, la rutina de disefio por fatiga iniciara con el calculo
de los factores de seguridad de fatiga. Este proceso al ser de mayor complejidad
también se describird mediante su diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.11. En
este diagrama se puede observar que el calculo de los factores de seguridad iniciara
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con la determinacion de los coeficientes de fatiga: Cs, Ct, Ctemp, Ccarg, Cc. Esta
determinaciéon se realizara con los datos de acabados superficiales, temperatura de
trabajo y diametro de la seccién a evaluar.

( INICIO )

: Calculo de \
| FSfat Determinar
coeficientes parala
fatiga
r—-—————-—"—-—-""""""—"—— =

Determinar B‘

Determinar a

A

Determinar n

A

Determinar

Determinar Oalt eq,

Omed eq

A

Determinar
FSfat

Figura 3.11
Diagrama de flujo de algoritmo para el calculo del factor de seguridad a la fatiga.

Al tener estos coeficientes se pasara a determinar el factor efectivo de concentracion
de esfuerzos (B). Para esto, se debera determinar primero el factor geométrico de
concentracion de esfuerzos (a), que dependeran de: diametros definitivos; redondeos
y resaltes recomendados por el fabricante de rodamientos; dimensiones de canales
chaveteros; y dimensiones de ranuras de resaltes. Luego se debera calcular el factor
de sensibilidad a la entalla (n), que dependera del radio de redondeo y de los
esfuerzos maximos a la rotura y a fluencia. Con estos valores calculados, finalmente
se pasara a calcular el valor de B. Los valores n y B, seran calculados con las
expresiones 10 y 9 de la seccidn 1.4.3.1 respectivamente.
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Con el valor de B y los momentos internos se podra calcular el esfuerzo alternante
equivalente (o, o) Y €l medio equivalente (o, ¢4), Siguiendo las expresiones mostradas
en la seccion 1.4.3.2. Finalmente al tener estos esfuerzos equivalentes junto al oz y el
ot » Se calculara el FSrat siguiendo la expresion 19 de la seccion 1.4.3.3.

Luego de obtener el valor del FSrat, y como se observa en la Figura 3.10, se debe
evaluar si es que esta entre los valores minimos y maximos (FSrat min=1.2, FSFat
max=1.8). De cumplir con esta condicion, se finalizard la rutina. Caso contrario, se
evaluara si este valor es menor que el minimo. En caso se cumpla esta Gltima
condicion, se realizara una modificacién de los redondeos para disminuir la
concentracion de esfuerzos. Esta modificacién consistira en aumentar los radios de
redondeo para obtener de este modo un factor geométrico de concentracién de
esfuerzos (a) menor. En caso contrario, también se realizara una modificacion de los
redondeos con el fin de aumentar la concentracion de esfuerzos. Con esta
modificacién se buscara disminuir los radios de redondeo y asi obtener un mayor valor
de a. Estas dos modificaciones de redondeos, si se dan en un apoyo de un
rodamiento, tendran como limites los redondeos recomendados por el fabricante del
rodamiento. Al finalizar cualquiera de las dos modificaciones también se estara

finalizando la rutina.

3.5. Algoritmo para el calculo de deflexiones del arbol

El algoritmo para el disefio por deflexiones del arbol dara como resultado el valor de la
deflexibn maxima. Esta rutina iniciara al término del disefo por fatiga, y al finalizar se
dara por terminado el disefio del arbol. La ubicacién de esta rutina en el algoritmo
general, también se puede observar en las Figuras 3.7 y 3.8. A continuacion se

describira sus tres partes: datos de entrada, procesos y datos de salida.

3.5.1. Datos de entrada y salida

Como ya se menciond, esta rutina busca hallar la deflexibn maxima del arbol, lo cual
se conseguira con el ingreso de datos o la obtencion de ellos mediantes proceso
previos. Esta rutina al igual que las dos anteriores, también dara distintos datos
durante sus procesos antes de arrojar el resultado final. A continuacion se enlistaran
todos los datos de entrada y salida:
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Entrada
e Moddulo de elasticidad: E
e Momentos internos: Mxre, Myre, Mzre

e Diametros corregidos

Salida
e Angulos de deflexién en apoyos
e Deflexiébn maxima

e Dimensiones de arbol definitivo
3.5.2. Procesos

Para poder describir los procesos que ocurren en esta rutina, se hara uso del
diagrama de flujo de la Figura 3.12. En este diagrama se muestra que la rutina inicia
calculando las deflexiones del arbol, este es un proceso de mayor complejidad por lo
qgue se requerira una descripcion detalla y de su propio diagrama de flujo mostrado en
la Figura 3.13.

Tal como se puede observar en la Figura 3.13, el calculo de las deformaciones seguira
el proceso descrito en la seccién 1.4.4. Primero se debera hallar la funcién que
describa el angulo de deflexién, lo cual se realizar4d con los momentos internos,
diametros definitivos y modulo de elasticidad. Al tener esta funcién del angulo, se
podra continuar y hallar la funcién de la deformacion. Como se menciona en la seccién
1.4.4, al hallar estas funciones, se generan constantes de integracion que se pueden
hallar con las condiciones de borde. En esta tesis, estas condiciones ya han sido
analizadas y las constantes han sido halladas y puestas en funciones de los datos de
entrada del algoritmo. Luego de tener la funcion se hallara la deflexion maxima, lo cual
se logra utilizando fundamentos de calculo para hallar valores maximos y minimos de
una funcion. Esto quiere decir que se derivara la funcién de la deformacion respecto a
la ubicacién y se igualara a cero, asi se obtendrd la ubicacion de la maxima
deformacién. Luego se reemplazard este valor en la funcion de la deformacién para

hallar el valor maximo.



81

( INICIO )
Disefio por

Deflexiones v

deformaciones

| Modificar

Disefio por Auencia dimensiones 4 NO Def<Defmax
| aumentar
|

| Sl

|
|
|
| Calcular
|
|
|
|

Figura 3.12
Diagrama de flujo del algoritmo para el disefio por deflexiones de arbol.
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Figura 3.13
Diagrama de flujo del algoritmo para el calculo de deflexiones de arbol.

Una vez calculada la deflexion méxima, esta se evaluard para saber si es mayor al
limite maximo de deflexién, que se obtiene con la expresion 21 de la seccion 1.4.4. En
caso no cumpla con la condicién, se realizara una modificaciéon para disminuir las
deformaciones. Esta consistird en aumentar los didmetros o cambiar el material por
uno de mayor E, para aumentar la rigidez y asi disminuir la deformacion. Asi se dara
por finalizada la rutina y se volvera a la rutina de disefio por fluencia. Caso contrario,
se dard por finalizada la rutina pues se tendra un disefo con deformaciones menores o

iguales a la permitida y se podré pasar finalmente a mostrar los resultados.
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CAPITULO 4
IMPLEMENTACION Y VALIDACION DEL ALGORITMO

En este capitulo se describira la implementacion y validacién del algoritmo que se ha
descrito en el capitulo anterior. Esta implementacion automatizara el algoritmo pues se
convertird en un programa computacional. Programa en el cual, solo se tendra que
ingresar datos (cargas, condiciones de trabajo y dimensiones de elementos), asi los
procesos seran realizados por una computadora y finalmente este entregara los
resultados (dimensiones principales, factores de seguridad y deflexiones). Y la

validacion servira para corroborar la correcta implementacion del algoritmo.

Con esta implementacion se obtiene un programa computacional que se le ha
denominado ADAR (Aplicacion para el Disefio de Arboles). Como ya se menciono, la
implementacion se desarrolla en el entorno de VBA con el lenguaje Visual Basic.
ADAR sera una herramienta para el disefio de arboles que podra ser conectada a un
programa principal para el Disefio de Cajas Reductoras.

Para validar el disefio realizado con ADAR, se presentara un caso de trabajo, se
realizara el disefio con ADAR bajo las solicitaciones del caso, luego se evaluara con
una herramienta computacional de Autodesk Inventor el disefio obtenido. Finalmente,

se realizara una comparacion entre los resultados obtenidos en cada disefo.
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4.1. Implementacion del algoritmo

La implementacién del algoritmo puede ser divida en etapas, en la primera etapa se
crean las ventanas para el ingreso de datos y resumen de resultados. En estas
ventanas se encontraran los botones, cuadros de texto y otros elementos para crear la
interfaz. En la segunda etapa, se desarrollaran los cédigos de programacion. Estos
cédigos seran pertenecientes a los elementos de la interfaz y seran los que
directamente realicen estos procedimientos del algoritmo.

4.1.1. Ventana para el ingreso de datos

El ingreso de los datos, es el primer paso que se realiza en el uso de toda aplicacion.
Es por este motivo que la ventana para los parametros de entrada debera ser una
interfaz clara y ordenada para que el usuario pueda ingresar la informacién que se le

solicite.

En la Figura 4.1 se muestra la ventana en la que se seleccionaran e ingresaran los
datos de entrada, lo cual se realiz6 creando un formulario con la opcién UserForm. En
esta ventana se han divido los datos en tres paginas con la opcién MultiPage. En la
primera pagina de nombre Datos 1, se muestra una lista de pardmetros de entrada:
namero de etapas, tipo de arbol, ubicacién de extremo de salida respecto al de
entrada, material, acabado superficial y temperatura de trabajo. Todos estos fueron
creados con la opcion Label. A la izquierda de los 5 primeros pardmetros se
encuentran casillas desplegables (ComboBox) para elegir la opcién que corresponda.
A la izquierda del dltimo parametro se muestra una casilla para ingresar un valor
(TextBox).

En la Figura 4.2 se muestra la segunda pagina de nombre Datos 2. En esta pagina se
muestra una lista de parametros de entrada que corresponden a dimensiones de los
dos posibles engranes que pueden haber en un arbol. De cada engrane se requerira:
Semin Y be, que seran ingresados en las casillas correspondientes. En la parte inferior
se muestra una imagen que fue afadida con la opcion Image. En esta imagen se

puede observar a que dimensiones hacen referencia los valores solicitados.



84

En la Figura 4.3 se muestra la tercera pagina de nombre Datos 3. Esta pagina al igual
que Datos 2, posee ciertos parametros de entrada y tendran que ser ingresados en las
casillas correspondientes. Pero estos estaran referidos a dimensiones de los dos
rodamientos del arbol. De cada engrane se requerira: br, bry. y ramax. En la parte
inferior se muestra una imagen con las dimensiones solicitadas. Luego de esto se
encuentra la informacion del ancho del acople que se tendra en la entrada o salida de
la caja.

En la Figura 4.4 se muestra la ventana Datos 4, la cual es la Gltima para ingresar los
datos. En esta se tendran campos para colocar las cargas que pasaran tanto del
acople como de los engranes al arbol. Estas cargas son fuerzas y momentos los
cuales pueden ir en los distintos ejes. Para facilitar la ubicacion de estas cargas se
tendra una imagen con el DCL’s en la parte inferior que cambiara segun el tipo de

arbol que se desee disenar.

En la ventana de entrada también se muestran tres botones en la parte inferior tal
como se puede ver las Figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4. Estos botones fueron creados con la
opcién CommandButton y son activados al dar Click sobre ellos. Los botones tienen
como nombre: Calcular, Resultados y Generar 3D. El botén Calcular tiene como
objetivo, leer los datos de entrada y realizar los calculos para obtener los resultados
finales. El boton Resultados, abrird la ventana para el resumen de resultados y los
mostrard. Y el botén Generar 3D, realizara el modelo 3D del &rbol con las dimensiones
obtenidas.

4.1.2. Ventana para el resumen de resultados

Luego de haber ingresado y seccionado los datos de entrada, se dara Click al botén
Calcular y luego a Resultados. Con este Ultimo boton, se abrird la ventana para el
resumen de resultados. En esta ventana se mostraran las dimensiones principales, los
factores de seguridad con los que trabajara y las deformaciones criticas del arbol
disenado. En la Figura 4.5 se mostrara la disposicion de estos resultados, y una

imagen para ayudar a entender las dimensiones en el arbol.

Los resultados también seran mostrados de forma grafica con un modelo 3D, esto se
conseguira dando Click en el botén Generar 3D. Este boton creara un archivo que
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contendra el modelo del arbol disefnado con las medidas y formas constructivas
definitivas. En la Figura 4.6 se mostrara un ejemplo de un modelo 3D del arbol.

4.1.3. Desarrollo de cédigos de programacion

Se ha mencionado que en una primera instancia se crean las ventanas que serviran
de interfaz para que el usuario pueda ingresar y obtener datos. Sin embargo, detras de
estas ventanas existe un trabajo de programacion, el cual toma los valores de entrada
para luego ingresarlos en el algoritmo ya implementado y finalmente mostrar los
resultados al usuario. La programacion se realiz6 en el lenguaje Visual Basic. En la

Figura 4.1 se puede apreciar parte de la programacion realizada.

[z1 FEile Edit View Insert Format Debug FRun Tools Add-Ins  Window Help

H a9 pon @ W © | Ln7751, Col 1
roject - alex ﬁ (General)
=& alex (alex2.ivh)
i EI@ Forms Public Sub matriz ktf 3() ' kt para flexion
i UserFarm 1 m _ktf 3(1) = 3.5894802 - 45.943737 * (=
UserForm2 m _ktf 3(2) = 3.8384568 - 4B8.853785 * X -
~[E UserForm3 m ktf 3(3) = 0.37732506 - 1.25359048 * L
: (23 Modules m ktf 3(4) = 0.271722%4 - 1.5439832 * L
-85 ApplicationProject (Default.ivb) m ktf 3(5) = 0.32818678 - 1.4527223 = L
m ktf 3{6) = 0.30037552 - 1.555%224 * L
End Sub
Public Sub matriz ktt_ 3() ' kt para torsion
m ktt 3(1) = Exp(0.13310442 + 0.0001273
< > m ktt 3(2) = 0.99503728 - 0.25061722 * .
- m ktt 3(3) = 1.0212343 - 0.20417182 * 11
’roperties - UserForm1 X| m _ktt 3(4) = -0.62103281 - 4.007331 * 1
UserForml UserForm v m ktt_3(5) = 1.3435832 + 0.19129708 * L
m ktt 3(&) = 4,.3379587 - 121.42088 * = -
Alphabetic | Categorized Fnd Sab
(Mame) UserForm1 - Public Sub matriz_ktf 2() ' kt para flexion
BackColor (] aH8000000F& m ktf 2(1) = Exp(0.43301532 + 0.211376%
BorderColor I &H30000012& m ktf 2(2) = 1.6599421 + 0.3618471 * Lo
BorderStyle 0 - fmBorderStyleM m ktf 2(3) = 1.5628177 + 0.28468604 * L
Caption ADAR. m ktf 2(4) 6.2702686 + 5.8960096 * Lo
Cycle 0 - fmCydeallForm: m ktf 2(5) = 5.8364932 - 338.68564 * x -
DrawBuffer 32000 m ktf 2(6) = 6.4556636 - 367.35258 * = -
Enabled True m ktf 2(7) = 1.2650111 + 0.075909166 * .
Font Tahoma m ktf 2(8) = 1.3158268 + 0.16004737 * L
ForeColor .&HBDDDDDIZ& End Sub
Figura 4.1

Cdadigo de programacion.
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4.2. Validacion del algoritmo

La validacion del algoritmo se consigue mediante la evaluacion de un ejemplo de
aplicacion. Este ejemplo es una caja reductora de 2 etapas y en esta son evaluados
los arboles que contiene. Esta evaluacion se realiza con el programa desarrollado en
el presente trabajo de tesis, denominado ADAR, y también se evalla con la
herramienta computacional Autodesk Inventor. A continuacién, se presentan las
condiciones y solicitudes de trabajo de uno de los arboles de la caja, ademas de datos
de entrada establecidos para este ejemplo:

Caja reductora de 2 etapas de 110kW, arbol de entrada, material AlISI 1018 / DIN
CK15, maquinado en frio, temperatura de trabajo 60°C. En la primer etapa los cubos
de engranes tienen un ancho de 144 mm y en la segunda etapa 150 mm. Ancho de
rodamientos 26 mm y radio de apoyos 1 mm (condicién de entrada). Ancho de acople
de 90 mm. Cargas que llegan al arbol desde el engrane: fuerza radial de 1.81 kN,
fuerza tangencial de 5.58 kN y momento torsor de 656.51 Nm.

4.2.1. Aplicacion con ADAR

Con esta informacién del ejemplo se llenan los campos de la ventana de datos de
entrada de ADAR (ver Figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5). Luego de esto se utilizan los
botones obtener los resultados en la ventana de datos de salida (ver Figura 4.6) y
generar el solido 3D (ver Figura 4.7).



Figura 4.2
Ventana de datos de entrada 1.

Figura 4.3
Ventana de datos de entrada 2.
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Figura 4.4
Ventana de datos de entrada 3.

Figura 4.5
Ventana de datos de entrada 4.
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Figura 4.6
Ventana de datos de salida.

Figura 4.7
Modelo 3D del arbol.
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4.2.2. Aplicacion con Autodesk Inventor

A partir de las dimensiones obtenidas con ADAR vy las cargas a las que esta solicitado,
se generara un arbol con la herramienta Shaft Component Generator (ver Figura 4.8).
Cabe mencionar que la herramienta de Autodesk Inventor no disefian arboles, solo
pueden evaluarlos bajo ciertas cargas con dimensiones predefinidas.

Figura 4.8
Ventana de calculo de Shaft Component Generator.

A partir de este disefno se obtienen los siguientes graficos, ver Figuras 4.9, 4.10y 4.11,
412:

T <]
70 - : - 726483

0 I IDID I 260 I 360 I 4DID I 560
Length [mm]
Figura 4.9
Esfuerzo equivalente segun Von-Mises.



|deq)

Figura 4.10
Deflexion total.

o1

[deg]

Length [mm]

i Figura 4.11
Angulo de deflexion en plano XY (horizontal).

Length [mm]

i Figura 4.12
Angulo de deflexion en plano ZY (vertical).
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4.2.3. Comparacion de resultados

Es necesario conocer la exactitud con la que el algoritmo implementado permite
disenar los arboles. Debido a esto se realiza una comparacién entre los valores
obtenidos de ADAR y de los gréaficos de Inventor, en puntos (ver Figura 4.13) de
maximos esfuerzos y concentradores de esfuerzos, se forma la Tabla 4.1.

ﬁ )_:_ o :C}:
QL 5 UL
=4

- B8=80 -

- c=167

- D=180 -
E=185

- F=200 -

| G=212_

| H=272_

| =332

— J=344

| K=356__

- L=529 -

- M=542__

Figura 4.13

Puntos de andlisis en el arbol.
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Para poder observar la exactitud del procedimiento en este caso se tomaran los
factores de seguridad minimos que también se muestran en la ventana de resultados
del programa ADAR. Se calcula la diferencia porcentual entre el resultado obtenido

mediante el procedimiento planteado y el obtenido por Inventor.

Tabla 4.2
Diferencia porcentual en factores de seguridad.
ADAR Inventor
Factor de Seguridad (%)
Fluencia 4.13 4.129 0.01
Fatiga 1.27 1.25 1.60

A continuacion, se muestra un cuadro en el que se resumen las deformaciones
principales que se muestran en las graficas de Inventor y en la ventana de resultados

de ADAR. Comparacion de los resultados obtenidos con ADAR e Inventor:

Tabla 4.3
Diferencia porcentual en deflexiones.
| ADAR | Inventor

Deflexiones (mm) (%)
def max 0.159 0.162 -1.85
ubicacion 377 377.4 -0.11
Angulo de deflexién en apoyos (2) (%)
01z -0.0598 -0.0616 -2.92
01x -0.0194 -0.02 -3.00
02z 0.0828 0.0824 0.49
02x 0.0269 0.0267 0.75

Al igual que el andlisis para el arbol de entrada, se realiza también para el caso del
arbol intermedio y de salida. De estos andlisis se obtienen las siguientes tablas

(Tablas 4.4 y 4.5) en las que se resumen los resultados.
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Tabla 4.3
Diferencia porcentual en arbol intermedio.
ADAR Inventor
Factor de Seguridad (%)
Fluencia 2.767 2.755 0.44
Fatiga 1.57 1.55 1.29
Deflexiones (mm) (%)
def max 0.059 0.0593 -0.51
ubicacién 249 247.3 0.69
Angulo de deflexién en apoyos (2) (%)
01z 0.0179 0.0183 -2.19
01x 0.0089 0.0093 -4.30
02z -0.0323 -0.0333 -3.00
02x -0.0134 -0.0137 -2.19
Tabla 4.3

Diferencia porcentual en arbol de salida.

ADAR Inventor
Factor de Seguridad (%)
Fluencia 6.34 6.318 0.35
Fatiga 1.45 1.43 1.40
Deflexiones (mm) (%)
def max 0.068 0.067 1.49
ubicaciéon 177 178 -0.56
Angulo de deflexién en apoyos (2) (%)
01z 0.0321 0.0306 4.90
01x 0.0098 0.0094 4.26
02z -0.0256 -0.0248 3.23
02x -0.0078 -0.00757 3.04

Se observa de los resultados que la diferencia porcentual para los factores de
seguridad de fluencia y fatiga es menor al 3% y para las deformaciones es menor al
5%. Esto permite concluir que el programa ha sido disefiado e implementado

correctamente para calcular arboles de forma exacta.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado e implementado el algoritmo que logra agilizar y
facilitar el disefio de arboles de cajas reductoras de velocidad de engranes cilindricos
de ejes horizontales. Este algoritmo tiene como criterios de disefio los analisis por
resistencia a la fluencia, resistencia a la fatiga y deflexiones.

1. La parametrizacidén del disefio de arboles tipicos en cajas reductoras delimita el
universo de todos los posibles arboles en cajas reductoras de velocidad de dos y
tres etapas.

Esta parametrizacion se logra mediante la tipificacién de los arboles. Con la
tipificacion se han definido 12 cajas reductoras que varian por el tipo de engranes
usado, el numero de etapas, el sentido de giro del arbol de entrada y la ubicacion
del extremo de salida respecto al de entrada. Asimismo, se simplificé a 9 arboles
el universo de casos planteados.

2. El desarrollo de un algoritmo que analice resistencia a la fluencia, resistencia a la
fatiga y deflexiones asegura al disefiador un procedimiento y célculo correcto y

una reduccién en el tiempo empleado.

El algoritmo proporciona en cada analisis una secuencia de calculos que evita
repeticiones innecesarias dentro del proceso obteniendo en algunos casos
expresiones globales para todos los tipos de arboles.

Adicionalmente, en el analisis por resistencia a la fatiga se logra prescindir del uso
de tablas y graficas de factores concentradores. Esto debido a que en este trabajo
de tesis se han reducido a expresiones matematicas, dando asi mayor rapidez y
exactitud para obtener estos valores.

Finalmente, en el andlisis de deflexiones se logra reducir a expresiones

polindmicas las resultantes de todas las integrales requeridas.

3. Con los modelos paramétricos definidos y la implementacion de los algoritmos
desarrollados, se obtiene un programa denominado ADAR.



97

ADAR permite ingresar los datos necesarios para el disefio del arbol solicitado,
estos son procesados de forma automatica y finalmente entrega el disefio del
arbol con un modelo 3D para poder visualizar de forma mas clara el resultado. Se
consigue una mayor facilidad y rapidez en el disefio, debido a que el programa
posee una interfaz amigable y graficas que hacen mas intuitivo su uso.

El algoritmo logra ser validado al implementarse el programa ADAR vy realizar una
comparacion porcentual de los resultados obtenidos con la herramienta Autodesk
Inventor.

El andlisis mostrado del arbol de entrada, entrega los siguientes resultados: factor
de seguridad a la fluencia 4.13, factor de seguridad a la fatiga 1.27 y deflexion
maxima de 0.159 mm. Estos resultados al ser comparados con la herramienta de
Inventor, establecen una diferencia menor al 5% (Tabla 4.2), lo cual muestra la
exactitud del programa.
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