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RESUMEN

La presente tesis tuvo por objetivo el procedimiento para el disefio y desarrollo de
carcasas soldadas para cajas reductoras de ejes paralelos y engranajes cilindricos. Si
bien no se traté a profundidad el tema de los componentes internos de la transmision,
se realizaron calculos aproximados de resistencia para el dimensionamiento general
de los componentes para un caso particular de estudio. Se obtuvieron valores de
fuerzas de reaccion y dimensiones con lo cual se pudo obtener la geometria basica de
la carcasa. A partir de dicha geometria se procedié a realizar una serie de analisis por
elementos finitos buscando mitigar esfuerzos mas altos y reduciendo areas del disefio
basico que no trabajaban bajo casi ningun esfuerzo. De esta forma se cambi6 la
geometria de la carcasa sin cambiar los parametros principales, realizando meramente
cambios geométricos locales, con la finalidad de transmitir la mayor carga posible. Una
vez establecidos los parametros geométricos principales se procedié a optimizar los
espesores, las fuerzas de pre ajuste, el nimero de tornillos, asi como el tamafio de
garganta de los cordones de soldadura. De esta forma se obtuvo un factor de
seguridad no menor a 2 en cualquier punto de la carcasa, lo que traeria consigo una
reduccion del material. Finalmente, dados los resultados obtenidos en la aplicacion
particular, se pudo concluir que el procedimiento desarrollado de forma tedrica en los
capitulos previos puede ser usado como referencia para el disefio de carcasas

soldadas para cajas reductoras.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

El presente trabajo estudia el disefio de las cajas reductoras estacionarias de dos etapas, con
engranajes cilindricos y ejes paralelos horizontales. Dichas cajas reductoras seran fijadas

en posicion horizontal y los ejes estaran contenidos en un plano paralelo al plano de planta.

El objetivo general consiste en lograr un procedimiento para el disefio de carcasas
soldadas para cajas reductoras utilizadas en la industria minera. Asimismo, se busca
obtener un disefilo paramétrico para las carcasas, identificando con sus componentes

principales.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, la actividad econdémica principal del pais consiste en la extraccion minera.
Sin embargo, los equipos y maquinarias utilizados en dicha actividad son, en su
mayoria, productos importados. Uno de los equipos que se usa mucho es la caja
reductora. Hasta el momento, no existe ninguna industria nacional que se dedique a la
manufactura de cajas reductoras, pero si a la elaboracion de engranajes para muchas
aplicaciones. Entonces surge la pregunta ¢Por qué no se producen cajas reductoras

en el pais?

Si bien existe una vasta teoria para el disefio de los engranajes involucrados, para los
arboles y para la seleccion de los rodamientos, los cuales se consideran los elementos
mas relevantes en el disefio del conjunto, no existe un procedimiento estandarizado
que permita el disefio de una carcasa para caja reductora. Sin embargo, esto no
quiere decir que la carcasa tenga menor importancia, dado que todas las fuerzas que
reciben estos elementos de forma directa son también soportadas y disipadas por la

carcasa.

Existen dos procesos principales utilizados en la manufactura de carcasas de cajas
reductoras: fundicién y soldadura. En el caso de las cajas reductoras de acero fundido
se tiende a sobredimensionar las carcasas, debido a que una misma carcasa es usada
para diversas configuraciones de relacion de transmision, potencias, velocidades,
entre otros. Al aumentar los espesores de pared, se da seguridad ante las posibles
fallas y los factores no contemplados.

La presente tesis se centrard en las carcasas fabricadas con planchas soldadas y
busca plantear pautas para el disefio de éstas, de manera que se asegure que no
fallaran y que el material requerido sea el menor posible, logrando asi un ahorro y
reduccion del peso final del componente. Debido a que existe una variedad casi infinita
de configuraciones para cajas reductoras, se ha optado por abordar el estudio para
dos etapas de reduccion, con engranajes cilindricos de ejes horizontales y de
dimensiones apropiadas para ser usadas en diversas maquinas y sistemas para la

mineria.

Teniendo en cuenta que la cantidad de variables seré bastante grande y al tratarse de

célculos, no para un caso, sino para un rango de posibilidades, se recurrira a software
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de elementos finitos, mientras que para el disefio paramétrico se emplearan sistemas
CAD.

Una vez desarrollado dicho procedimiento podrd ser utilizado para aplicaciones
particulares, donde se requiere de una distancia de ejes, relacién de transmision,
potencia o velocidad de giro personalizados. Al no estar atado a una variedad limitada
de cajas reductoras, las aplicaciones pueden extenderse mucho méas y dado que el
producto final esta previsto para ser aplicado a un bajo volumen de produccion, la
aplicacion de método de manufactura por plancha soldada resulta en un beneficio

econoémico.

Por otro lado, al introducir un modelo guia y usando herramientas computacionales se
lograra un ahorro de tiempo significativo en el disefio, célculo y manufactura de cada
unidad, pudiéndose aprovechar mas recursos y ganando oportunidades para otros

Servicios.
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OBJETIVOS
Objetivo general:

- Desarrollar un procedimiento para el disefio de carcasas soldadas para
cajas reductoras utilizadas en la industria minera, considerando la optimizacion

de los pardmetros geométricos principales

Objetivos especificos:

- Definir las caracteristicas de carcasas soldadas para cajas reductoras.

- Definir los pardmetros de la trasmisidbn que intervienen en el
dimensionamiento de la carcasa.

- Obtener un disefio paramétrico de la carcasa soldada.

- Optimizar los pardmetros geométricos principales de la carcasa
mediante simulacion numérica, con la finalidad de obtener el menor consumo
de material.

- Establecer un procedimiento que integre los resultados obtenidos en el
disefio de carcasas soldadas para cajas reductoras.
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CAPITULO 1: FUNDAMIENTOS TEORICOS

1.1. Antecedentes de cajas reductoras

A lo largo de la historia del desarrollo de la tecnologia del hombre, se ha buscado
transmitir la energia de diferentes fuentes. Las fuerzas de las que se disponian no
podian ser aplicadas directamente para los objetivos particulares debido a las
magnitudes de éstas y las necesidades particulares. Fue asi que surgio la tecnologia

de las transmisiones.

Gracias a estas tecnologias, fue posible convertir la fuerza del empuje de los animales
e incluso de hombre, en fuerzas aplicables de forma rotacional, axial e incluso fue
posible magnificar la fuerza generada. Uno de los ejemplos méas primitivos fue el uso
de las poleas, las cuales hacian posible que con la fuerza del hombre se eleven
enormes pesos en relacion a la fuerza que se puede generar. Plutarco, quien nacié en
el afio 100 antes de Cristo, se jactaba de poder levantar cualquier peso con un
sistema de poleas y se cuenta que en una demostracion elevé un barco cargado con

hombres y mercaderia fuera del agua solo con la fuerza humana.

El efecto que causan las poleas es el mismo que el que se obtiene con cajas
reductoras. Si una polea que disminuye el peso del objeto a la mitad es alada para
levantar algun objeto, sera necesario jalar la cuerda una longitud el doble de largo que
la distancia que el cuerpo se elevard. De la misma forma, una caja reductora que
aumente el torque al doble requerird de dos revoluciones a la entrada para lograr una

revolucién de salida.

La principal diferencia entre estos ejemplos es la presencia de engranajes. Cuando se
refiere al uso de engranajes, estos son empleados principalmente para la transmision

de potencia. En siglos pasados se usaban grandes engranajes para aprovechar la
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fuerza de los rios o del aire para impulsar molinos.

‘..l FEEE

Figura 1.1 [1] Engranajes antiguos de madera

El uso de los engranajes en estas maquinas responde a la necesidad de aumentar la
fuerza o variar la velocidad del arbol que recibe la energia. Como se ve en la figura
1.1, incluso en las construcciones primitivas de engranajes se aprecian diferencias
entre el tamafio de las ruedas dentadas, lo cual responderia a la obtencion de
diferentes cargas.

Con los afios se mejoraron las técnicas de fabricaciébn y hubo la facilidad de
manufacturar los engranajes en materiales mas resistentes hasta llegar al dia de hoy,
donde la gran mayoria de los engranajes son de acero para herramientas con
tratamiento térmico. También evolucionaron en su geometria gracias a las
matematicas involucradas en el descubrimiento de la envolvente, asi su eficiencias se

disparo por encima del 95%.

Hablando netamente de las cajas reductoras, éstas cumplen con el mismo objetivo, el
de cambiar la velocidad y torque de entrada y entregar valores distinto. Sin embargo,
debido a las diferentes exigencias de trabajo actualmente se requieren cajas

reductoras que se clasifican de diferentes formas.

Segun su montaje, hay cajas reductoras que pueden montarse en maguinas o en
estructuras. Se pueden montar en paredes verticales, techos, en el suelo. Por otro
lado pueden tener arboles paralelos, cruzados, en el mismo plano o en varios planos.

También se pueden clasificar por el tipo de engranaje con el que son construidos,
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también por el nidmero de etapas. Las posibilidades y combinaciones son muy
extensas para nombrarlas todas y peor aun si se intenta realizar estudios al respecto.
Mas adelante se especificard con méas detalle cual sera el alcance del estudio para
este trabajo.

Ya que este trabajo se centrara en las carcasas en si mismas, se clasificaran segun su

fabricacion.

Figura 1.2 [2] Carcasa fundida Figura 1.3 [2] Carcasa soldada

En la figura 1.2 se aprecia una caja reductora con la carcasa fundida. La fundicion
permite lograr cualquier forma necesaria con pocas restricciones. Sin embargo, el
proceso de fundicion requerira de un molde, el cual solo se justificara si es usado para
la fabricacion de varias cajas reductoras por medio de un analisis econdmico. Por otro
lado en la figura 1.3, se muestra una caja reductora de carcasa soldada. En
comparacion con las carcasas fundidas, las carcasas construidas con planchas
soldadas requiere de un tiempo mucho mayor de construccion. Sin embargo, permiten
obtener relaciones de transmision personalizadas. De esta forma se justifica
econOmicamente que se realice el trabajo necesario para la manufactura de una de

estas carcasas para una aplicacion particular.

Antes de emprender el disefio paramétrico para la caja reductora, es necesario
conocer los componentes principales que conforman el conjunto. Estos son los
rodamientos, é&rboles y los engranajes. Cabe mencionar que serdn necesarios
conocimientos bésicos de éstos elementos, pero la seleccion de los mismos no se
abordarq en gran detalle en el presente trabajo. En otra palabras, tratdndose de

disefio paramétrico en un estudio de elementos finitos, los datos de los elementos en
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cuestion seran “datos de entrada”’, mientras que el producto sera la carcasa

dimensionada para trabajar bajo las condiciones respectivas.

La carcasa estard conformada por planchas de acero soldadas por arco eléctrico, por
lo que se debera abordar el tema de soldadura en este material. Asimismo, sera de
gran importancia conocer las cargas a las que se sometera la carcasa, ya que éstas
seran transmitidas directamente por los engranajes y los cojinetes v,

consecuentemente, disipadas por la carcasa.
1.2. Transmision.

Como se menciond al inicio del capitulo, la seleccion de rodamientos y disefio de los
arboles no serd el foco principal del estudio, puesto que sus dimensiones seran datos
de entrada. Aun asi es necesario conocer estos elementos, puesto que la forma en
gue trabajan y sus dimensiones determinaran la geometria y las carcas que soportara

la carcasa.
1.2.1. Engranajes cilindricos

Los engranajes son elementos de transmision empleados en una amplia variedad de
aplicaciones. Estos presentan grandes ventajas frente a otros sistemas, como por
ejemplo: alta eficiencia, bajos niveles de ruido de operacion, posibilidad de trabajar

con arboles no paralelos y movimiento transmitido por rodadura pura.

Hoy en dia, existe una amplia variedad de engranajes, cada uno pensado para
funcionar bajo ciertas condiciones y suplir necesidades particulares. Debido a que los
engranajes suponen tal variedad, se comenz6 por identificar los engranajes que
comunmente son utilizados en cajas reductoras. Posteriormente, se observé que la
mayoria de las cajas reductoras estan compuestas por dos tipos principales de
engranajes: cilindricos y conicos. Los cilindricos estan presentes en casi todas las
cajas reductoras, ya que la diferencia de sus didmetros proporciona la reduccion de la
velocidad y aumento del torque. Sin embargo, las cajas reductoras que cuentan con
engranajes conicos son aquellas que tienen &rboles de entrada y salida
perpendiculares entre si, lo cual responde a necesidades particulares de la operacién
de estas cajas reductoras.

Si se considerara modelar el disefio de cajas reductoras, incluyendo los engranajes
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conicos, requeriria mas disefios independientes debido a su geometria. Por esta razén
se descarta el estudio de estos elementos y asi el estudio se centrar4d en el
comportamiento de los engranajes cilindricos, sus limitaciones geométricas y la forma

en que disipan las cargas que transfieren.

Por otro lado, para poder obtener resultados confiables al momento de realizar la
simulacion del funcionamiento de las cajas reductoras, es necesario conocer a mayor
profundidad la geometria de los engranajes y asi lograr modelar el verdadero perfil de
sus dientes. Una caracteristica de los engranajes es que el angulo de presién sobre
los dientes es constante, lo cual implica que la fuerza compuesta por los vectores
radiales y tangenciales es constante en todas las posiciones de contacto entre los

dientes.

Si bien se ha reducido considerablemente el rango de tipos de engranajes, al referirse
a engranajes cilindricos, también existen sub clases. Los engranajes cilindricos
pueden ser de dientes rectos y de dientes helicoidales. La diferencia entre estos es su
geometria y la forma en que soportan las fuerzas de transmision. Sin embargo, ambos
tipos son utilizados para las cajas reductoras de ejes paralelos y su estudio es

necesario.
1.2.1.1. Dientes rectos

Como su nombre los describe, los engranajes cilindricos de dientes rectos constan de
un perfil de diente proyectado de manera paralela al eje del cilindro. Las fuerzas que
soportan se descomponen en dos vectores: fuerza radial y fuerza tangencial, como se

aprecia en la figura 1.4.

Fr

Figura 1.4 Fuerzas que act(lan sobre engranajes de dientes rectos
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Estas fuerzas dependen del angulo de presion, del torque transmitido y del diametro

primitivo, como se enuncian a continuacion:

_2My;  2My,
E. = F xtg(a) (1.2)

Donde a es el angulo de presiéony d 1y 2 son los didmetros de cada engranaje. Como
podemos apreciar, la distribucion de fuerzas es bastante sencilla. Este tipo de
engranajes suelen requerir rodamientos de bolas, ya que las cargas axiales son

inexistentes. Ese tema se profundizara mas adelante.
1.2.1.2. Dientes helicoidales

A diferencia de los engranajes de dientes rectos, el perfil de los dientes se proyecta a
lo largo de una espiral, cuyo centro es el eje del cilindro. A simple vista, los engranajes
helicoidales dan la impresion de ser proyecciones rectas no paralelas al eje del
cilindro. Sin embargo, la hélice esta presente, pero al ser tan pequefia su seccién
respecto a una revolucién completa, es dificil apreciar la curva, como se aprecia en la

figura 1.5.

CIRCUNFERENCIA PRIMITIVA

PASO DE HELICE

Figura 1.5 Desarrollo de la hélice de un engranaje helicoidal

El angulo con que se cruza la hélice con el eje del engranaje es llamado 3 y tendra
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implicancias en el nuevo analisis de fuerzas. A diferencia del engranaje de dientes
rectos, los helicoidales presentan una fuerza de operacion que se puede descomponer

en tres fuerzas: fuerza radial, fuerza tangencial y fuerza axial.

Fr

Fa

Fr

Figura 1.6 Fuerzas que actian sobre engranajes de dientes helicoidales

La figura 1.6 ilustra la fuerza que soporta el engranaje descompuesta en sus tres ejes
principales. La nueva fuerza a considerar, la axial, es producto de la geometria de la
hélice. La fuerza principal proyectada sobre el eje XZ es perpendicular a 3, por lo que
la fuerza axial dependera directamente de este angulo. Las fuerzas a emplear en este

punto siguen el comportamiento descrito por las siguientes férmulas:

_2My  2My,

e (1.3)
_ tg(a)

r = 't * cos(B) (1.4)

Fo = Fextg(B) (1.5)

La diferencia en el comportamiento de las fuerzas es que los engranajes helicoidales
van a generar una fuerza axial, soportada por los rodamientos, los cuales deberan ser
seleccionados conforme a los parametros correspondientes. Entonces surge la
pregunta, ¢por qué usar engranajes helicoidales si van a generar mas fuerzas? Pues

los engranajes en si no generaran mas fuerza, simplemente la disiparan de una forma
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distinta. Esto es conveniente cuando se quieren evitar grandes fuerzas tangenciales y
radiales. La desventaja de usar estos engranajes es que su fabricacion es mas
costosa. Sin embargo, tienen la ventaja de poder soportar mayores relaciones de

transmision y un funcionamiento mas silencioso.
1.2.1.3. Recomendaciones para alojamientos de engranajes.

Hay una serie de recomendaciones dadas en diversas bibliografias de disefio
mecanico que contribuyen con la elaboracion del disefio de una carcasa para una caja
reductora. En primer lugar, es necesario lograr una superficie suficiente en los
alojamientos de los rodamientos, de manera que la carga se disipe a través de su cara
exterior. Si por alguna razén el rodamiento no apoya una parte de su diAmetro exterior

con la carcasa, se creard una zona de mayor esfuerzo.

Por lo tanto, el alojamiento deber& tener el mismo diametro que el diametro exterior.
Normalmente los rodamientos tienen los bordes redondeados o chaflanados, por lo
tanto, la profundidad del alojamiento para rodamientos debera ser mayor o igual a la

profundidad de los rodamientos, asegurando asi un contacto completo.

Siguiendo la linea del tema de los rodamientos, serd necesario tener acceso a estos
para realizar inspecciones. Se recomienda colocar una tapa en los extremos de las
cajas reductoras, de lo contrario la Unica forma de realizar una inspeccion, limpieza o
engrase (de ser el caso) seria por medio del desmonte total de la carcasa. Otra
funcion de la tapa sera la evitar el movimiento axial de los rodamientos, por esta razén
debe estar adecuadamente sujeta a la estructura de la carcasa. Esto se logra

normalmente colocando pernos en el perimetro de las tapas.

Asi como es necesario realizar inspecciones en los rodamientos, también lo es al
momento de revisar los engranajes, puesto que toda falla de funcionamiento se vera
reflejada en su comportamiento. Se ha logrado observar en cajas reductoras del
mercado que se agregan escotillas en la parte superior de la estructura. De esta forma
se asegura un acceso facil para la inspeccién de los rodamientos sin tener que

desmotar la caja, lo cual destruye el sello que proporciona la hermeticidad.

Finalmente, una de las recomendaciones mas importantes y que permitirdn un
correcto dimensionamiento es la distancia entre la pared interior de la carcasa y los

engranajes. Légicamente, si ésta separacion fuese minima, se ahorraria algo de peso,
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material e incluso aceite. Sin embargo, los engranajes definitivamente presentaran
cierto grado de vibracién. Estas vibraciones son producto de excentricidades que
pueden estar dentro de las tolerancias de fabricaciébn de los ejes, sin embargo,
siempre existe algin grado de excentricidad. Otro motivo es el desgaste normal de los
rodamientos, pero sin importar la razon, estas vibraciones han sido identificadas y
para evitar fallas catastréficas se ha dado una recomendacion al respecto. La distancia
entre el diametro exterior de los engranajes y la pared del alojamiento no debera ser

menor al espesor de la plancha que conforma la carcasa.

En vista que se busca optimizar las dimensiones de las carcasa reductoras, se debera

trabajar lo mas cercano posible a este valor.
1.2.2. Rodamientos

Se sabe que existe una gran variedad de rodamientos, dependiendo de las cargas,
condiciones de lubricacion, vida util, velocidad de giro, entre otros. Las principales
opciones que se tomaran en cuenta para el desarrollo del disefio seran los
rodamientos de bolas y rodillos. La razén es que su construccion es mucho mas
robusta y su uso es mas convencional. En otras palabras, pueden existir otros tipos de
rodamientos que cumplan con las exigencias, pero su disponibilidad en el mercado es

mas limitada.

Figura 1.7 Rodamiento de bolas Figura 1.8 Rodamiento de rodillos

La principal diferencia los rodamientos de la figura 1.7 y la figura 1.8 son los bolines.

Como el nombre de cada uno hace referencia, los rodamientos de bolas cuentan con
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bolines esféricos, mientras que los rodillos cuentan con elementos de revolucion,
como cilindros o cono truncados e incluso elementos similares a barriles, llamados
rodamientos CARB. La diferencia entre bolas y rodillos es la capacidad de soportar
cargas axiales, conjuntamente con la geometria de sus alojamientos, ya que en gran
medida las cargas son radiales. Estas cargas se presentan mayormente al existir
engranajes helicoidales, puesto que la carga se divide en tangencial, radial y axial y
esta Ultima marca la diferencia. A continuacién se muestran ejemplos de rodamientos

para la implementacion en el disefio.
1.2.3. Arboles

Justamente la funcion de un rodamiento es la de disminuir al maximo la friccion entre
un eje o arbol y sus apoyos. En el caso de la caja reductora, se cuenta con arboles, la
diferencia esta en que los arboles estan girando de manera solidaria a los engranajes,

transmitiendo un momento, a diferencia de un eje que no lo hace.

Los é&rboles deberan tener alguna forma de sujetar los elementos en él. Muy
probablemente sera necesario aplicar cambios de seccion y anillos de retencién para
mantener los engranajes y rodamientos en su lugar. Sin embargo, a diferencia de los
rodamientos, es necesario mantener los engranajes fijos de manera que su giro sea
acompafado con el del engranaje. En este caso se pueden usar chavetas,

probablemente mas de una por la escala de los engranajes, o incluso estrias.

Las principales consideraciones al momento de calcular el eje seran las reacciones de
las fuerzas sumadas a las cargas dinamicas, por lo que se debera evaluar la torsion,
flexion y los respectivos cambios en el valor del diametro, ya que se generaran una
serie de concentradores de esfuerzo. Estos pueden ser por cambios de seccion,

anillos de retencion o chavetas.
1.3. Procesos de soldadura en plancha de acero

Cuando se refiere a procesos de soldadura, se entra a un estudio con muchas
variantes y una abrumadora cantidad de informacion, ya que existe una gran cantidad
de tipos de soldaduras. Por esta razon se ha decidido que solo se trabaje con las
soldaduras en acero por medio de arco eléctrico con electrodo revestido.

Asimismo, se estudiara la soldadura desde un punto de vista orientado a la
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manufactura. Para el disefio se asumiran las soldaduras como una propiedad
geomeétrica y una consideracion para la forma en que se uniran las planchas soldadas
y los trabajos previos que se requerird en cada plancha, segun la forma de la union.

1.3.1. Tipos de uniones

La geometria de la carcasa exigird que se apliqguen diferentes tipos de uniones, las
cuales dependeran también del espesor de las planchas de acero. A continuacién se

enuncian algunos ejemplos a considerar.

-
~ amn ¥

H [S—

Figura 1.9 [3] Uni6n a tope

Como se muestra en la figura 1.9 la unién a tope es la més sencilla, pues no requiere
maquinar las superficies, solo una cuidadosa limpieza. Para poder realizar esta union

es necesario que la plancha sea de menos de 5 milimetros.

Figura 1.10 [3] Uni6n a tope en V

Cuando se tiene espesores de mas de 5 milimetros es recomendable realizar una
unién en V como se muestra en la figura 1.10, éstas uniones son mas costosas, ya
que es necesario realizar un mecanizado en la junta y utilizar una mayor cantidad de
pasadas del electrodo, lo que se traduce en mas tiempo y material de aporte. En este

caso el limite aconsejable para la aplicacion es de 12 milimetros,
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Figura 1.11 [3] Unién de doble V o en X

En el caso que el espesor de la pared sea incluso mayor, se debera realizar una union
en doble V o en X, nombres que derivan de su geometria. Al igual que en el caso
anterior, mientras mayor trabajo sea necesario y mayor material de aporte se requiera,
mas costosa sera la implementacién. Como se puede apreciar en la figura 1.11, la

unién en doble V implica el doble de trabajo que en la unién a tope en V.

1 ]

Sin preparacion L1 Simple

I |E

En K 1 EnJ

Figura 1.12 [4] Tipos de preparaciones de planchas para union en T

En el caso de la unién en T se pueden usar varios tipos de preparaciones como se
aprecia en la figura 1.12. La eleccién dependera del espesor de la plancha a soldar, de
ser una plancha relativamente delgada se puede realizar la soldadura sin preparaciéon
asegurando que la soldadura tendra una buena penetracion para no dejar
separaciones. Cuando la plancha es de un espesor mayor se puede usar la
preparacion simple o en J, mientras que la preparacion en K sera recomendada
cuando la plancha sea muy gruesa y no se pueda asegurar una buena penetraciéon de

la soldadura.
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Dadas las condiciones, la union en T seré la mas usada de todas y la optimizacion del
espesor de la plancha permitird un ahorro de tiempo y recursos de preparacion, dado

que se puede alcanzar un espesor de plancha mucho mejor.
1.3.2. Tipos de electrodos

Ademas de considerar las formas en que se deberan unir las planchas, sera necesario
conocer los tipos de electrodos que podran ser usados y su aplicacion para la
manufactura de la caja reductora. A continuacién se enunciaran los tipos basicos de
electrodos utilizados en soldadura en acero en funcién a su aplicacion y diferencias

entre si.

Los electrodos que se usan con mayor frecuencia son los que cuentan con un
revestimiento celulésico. Una de las caracteristicas de este tipo particular de
electrodos es que tiene una alta penetracion como se aprecia a continuacién en la
figura 1.13.

Figura 1.13 Penetracién de la soldadura con electrodos celulésicos

Si bien con esta soldadura se logra una buena union entre el material base y el
material de aporte, genera un problema debido al propio revestimiento. Una vez que la
celulosa del revestimiento es alcanzada por el arco genera la atmosfera de proteccion,
sin embargo, durante este proceso se descompone quimicamente en didxido de
carbono, hidrégeno y agua. Por lo tanto se genera una contaminacion que puede
derivar en pequefas separaciones en el material, lo que lleva a concentradores de

esfuerzo.

La aplicacion de este método es justificable dependiendo de la calidad que se necesita
en la unién con respecto a la parte econémica, ya que los electrodos celulésicos son

mas baratos y requieren menor nimero de pasadas.

En el caso que se requiera un buen aspecto en el corddn de soldadura se pueden usar

los electrodos rutilicos. Estos proporcionan una estabilidad considerable en lo que
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respecta al arco eléctrico y debido a su terminacion son llamados cordones de
acabado. Al momento de requerir una posicion especial para soldar, estos electrodos
se comportan de forma adecuada para cualquier posicién de soldeo. Sin embargo,
presentan una debilidad, la cual reside en su baja penetrabilidad, como se aprecia en
la figura 1.14.

Figura 1.14 Penetracion de la soldadura con electrodo rutilico.

En consecuencia, no es recomendable su uso en paredes gruesas, puesto que
necesitaria demasiadas pasadas y la unién no seria lo bastante fuerte. La aplicacion
mas comun de estos electrodos se da en carroceria, planchas de pared delgada y
otras aplicaciones donde el aspecto de la soldadura es importante.

Cuando se requiere una soldadura de mayor calidad, en lo que respecta a las
propiedades mecanicas, se usan electrodos basicos o de bajo hidrégeno. Estos tienen
un revestimiento especial, el cual genera una atmésfera de proteccion sin generar
hidrogeno. Debido a su bajo nivel de contaminacion, se dice que la calidad de la unién
es radiogréfica, ya que al realizar ensayos no destructivos es dificil ver imperfecciones

incluso usando radiografias.

En comparacion con los electrodos enunciados previamente, los electrodos basicos
presentan una penetracion intermedia como se ve a continuacion en la figura 1.15.
Estos electrodos son usados comunmente en aleaciones de alto contenido de azufre y

fosforo.

Figura 1.15 Penetracion de la soldadura con electrodo bésico.
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CAPITULO 2: PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO PARAMETRICO DE
CARCASAS SOLDADAS

Al comenzar con la investigacion referente al disefio de cajas reductoras en general,
se procedid a realizar una investigacion en caso exista una norma o recomendacion
considerada un estdndar en el disefio de cajas reductoras. En este rubro se
especializa la AGMA (American Gear Manufacturers Association), la norma da
amplias recomendaciones sobre el disefio de cajas reductoras. Sin embargo, se dan
muy pocas referencias a la carcasa en si misma. La razén es, simplemente, que
existen tantas configuraciones de cajas reductoras con tantos requerimientos
particulares de espacio y geometria, que no se puede englobar una recomendacion

vélida para todas las aplicaciones.

A partir de ésta investigacion infructuosa, se plantea el disefio de la carcasa de la caja
reductora con cierta libertad. Existen actualmente empresas que desarrollan e
implementan carcasas adecuadas para el uso comercial, pero su desarrollo es
guardado celosamente, pues es su propiedad intelectual. En este punto se decide

estudiar las cajas reductoras y sus elementos principales.
2.1. Caracteristicas de las carcasas soldadas para cajas reductoras

Las cajas reductoras, sean soldadas o no, deben presentar una serie de
caracteristicas que permitan un trabajo seguro. Es necesario mencionar que también
se dara el caso de exigencias respecto al ruido, tamafio y desempefio, pero los
factores determinantes en este tipo de exigencias son las partes internas de la

trasmision como conjunto.

Por otro lado, se debe considerar en el disefio la facilidad para montar, reemplazar e

inspeccionar los componentes internos. Para el disefio que se esta desarrollando se
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contara con ejes paralelos. Con la finalidad de facilitar el montaje y la manufactura, se
suele concebir carcasas de dos mitades. El plano que corta la carcasa en sus dos
partes es el mismo en el que estan los ejes. La gran ventaja de ésta configuracion es
gue los alojamientos de los rodamientos también estan divididos por la mitad. En
muchas de las aplicaciones, sino en todas, se requiere cierto grado de interferencia
entre el anillo exterior del rodamiento y el agujero y los métodos para lograr este ajuste
son muy variados. Sin embargo, al contar con las dos mitades del alojamiento, el
ajuste se realiza automaticamente al cerrar la carcasa con sus tornillos respectivos.
Consecuentemente, al tener todo el alojamiento interno libre, se montan los elementos

de transmisién ya ensamblados y en su posicion final.

A continuacién se identificaran los elementos que deben estar presentes en cajas
reductoras estacionarias. Debido a que son elementos comunes para una carcasa
soldada o por fundicién, se usara un ejemplo que se puede apreciar en la figura 2.1,
extraido y editado del libro Atlas de elementos de maquinas y mecanismos de Beliaev
V. N. donde se ilustran ejemplos de cajas de engranajes de diferentes
configuraciones. A continuacion se procedera a realizar una breve descripcion de cada

una de las partes sefialadas.
a) Agujero de respiracion

Este agujero permite la instalacion de un dispositivo que permite el venteo del sistema.
La necesidad radica en el calor generado durante la operacion, pues el aire y el
lubricante en el interior se expanden y generan presion. Los dispositivos mas comunes
consisten en simples tapas de bronce que impiden el paso de la suciedad hacia el
interior. Sin embargo, también hay dispositivos mas complicados como filtros, valvulas

de alivio y valvula check, dependiendo de la aplicacion.
b) Puntos de izaje

Estos agujeros tienen la funcion de permitir el izamiento de la mitad superior de la
carcasa por medio uno o mas pernos. Estos puntos deben ser reforzados, pues
deberan soportar todo el peso de la pieza. En caso de tener mas de un perno, se debe
asegurar que por medio de cargas iguales en cada punto de anclaje la pieza se

mantendré horizontal.
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Figura 2.1 [5] Ejemplo de Caja reductora y sus elementos caracteristicos.

C) Mira de inspeccion

Es una abertura en la parte superior de la carcasa, lo suficientemente grande como
para inspeccionar el punto de contacto de los dientes de los engranajes de cada etapa
de reduccién. La ventaja de tener este elemento es que se evita el trabajo de
desmontar la parte superior de la carcasa para realizar una inspeccion, esto puede
causar problemas de alineacién y pérdida de tiempo y recursos, ya que, dependiendo

del tamafio de la carcasa, puede ser necesaria maquinaria pesada.
d) Aguijero de purga de aceite

Todo sistema que requiera de lubricacion por aceite necesita purgarlo eventualmente.
Dado que se esta concibiendo una caja reductora estacionaria, Io mas logico es que la
purga se realice por el punto mas bajo de la carcasa. Sin embargo, para dejar la
menor cantidad posible de aceite contaminado, el fondo de la carcasa necesita un
determinado grado de inclinacion, si es mucha, se requerird una plancha (en el caso
de la carcasa soldada) de mayor tamafio; si es poca, no fluird adecuadamente,
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dejando a su paso suciedad o particulas no deseadas.
e) Agujero para la medicion de aceite

En este agujero sera necesario instalar algun tipo de dispositivo que mida el nivel de
aceite, de manera que sea el éptimo para el funcionamiento correcto del equipo. Estos
dispositivos suelen ser mecanicos, consistiendo de un tubo transparente y mostrando

el nivel real en el interior por medio del efecto de vasos comunicantes.
f) Tornillos de fijacion

Su funcién es la de mantener una union de las piezas, generando suficiente presién
para mantener el sello de aceite y que los anillos exteriores de los rodamientos

mantengan su apriete con sus cavidades respectivas.
s)) Alojamiento de rodamientos

Los alojamientos deben tener el diametro apropiado y profundidad para poder tener el
contacto adecuado sobre toda la superficie de cada rodamiento para cada eje. De lo
contrario el rodamiento entregaria una fuerza a través de un &rea menor y la

disipacién seria més exigente.
h) Nervio rigidizador

Debido a que los alojamientos de los rodamientos presentan un espesor mucho mayor
al de las paredes de la carcasa se generan fuertes concentradores de esfuerzos. Los
nervios ayudan a disipar la fuerza por toda la pared de la carcasa, de esta forma se
puede disminuir el espesor general de todas las paredes del reductor. El nimero de

estos nervios debe ser determinado por medio de calculos.
2.1.1. Lubricacion vy refrigeracion

Todas las cajas reductoras deben contar con un sistema de lubricacion, dado que se
presenta el contacto entre dos superficies y esto genera desgaste. De la misma forma,
sabemos que ninguna caja reductora tiene un 100% de eficiencia, por lo que la
potencia perdida se manifiesta en forma de calor. Cuando la potencia de las cajas
reductoras es muy alta, el calor perdido es bastante considerable y, dependiendo de la
altitud y la temperatura ambiental, se requieren diferentes formas de disipacion.
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Cuando se trata de potencias medias y altas, la caja reductora disipa su calor a través
del aceite. Existen varias formas por las que el aceite libera el calor al ambiente, la
mas directa es a través de las superficies de la carcasa. Cuando la carcasa cuenta
con nervios rigidizadores, disminuye el peso del equipo al no tener que usar planchas

tan grandes, pero también aumenta el &rea superficial y funcionan como aletas.

En el caso que la disipacién por la superficie no fuese suficiente, por diferentes
motivos, se puede colocar uno o mas ventiladores en los extremos inutilizados de los
ejes. De ésta formas la disipacion de calor se da por conveccion forzada, mejorando el

control de la temperatura.

Cuando la conveccion forzada no es suficiente para la disipacién, se emplea un
sistema que bombee el aceite hacia el exterior y se enfrie como un liquido refrigerante.
El método puede variar, entre radiadores y torres de enfriamiento. Sin embargo, la
potencia del sistema no es externa, se usa uno o varios ejes para la bomba y para el

ventilador.

Tanto para el enfriamiento como para la lubricacién, el volumen del aceite
normalmente es determinado con el volumen interno de la caja reductora. Se
recomienda que para lubricacién pasiva, el nivel del aceite esté justo al nivel de los
ejes, de forma que durante el funcionamiento normal se salpique por el movimiento de
los engranajes. Sin embargo, para potencias mayores a 500hp, se recomienda
emplear la lubricacion activa, la cual cuenta con rociadores de aceite sobre los

rodamientos y contactos entre los engranajes.

Como se menciond inicialmente, el disefio del sistema de lubricacion y refrigeracion

dependen de muchos factores externos y no se considerara en este trabajo.
2.2. Procedimiento parala obtencién de los datos de entrada

Una vez reconocidos los elementos principales se puede proceder al disefio
geométrico de la carcasa de la caja reductora. Sin embargo, como se ha mencionado
previamente, la finalidad de la carcasa de la caja reductora es disipar las fuerzas
transmitidas por la transmision y mantener los elementos de ésta en su lugar. Ya que
el disefio es de caracter paramétrico, seria necesario el disefio paramétrico de los
elementos internos, lo cual seria un enorme esfuerzo que escapa del objetivo final del

presente trabajo, el cual es un procedimiento para el diseiio, mas no el disefio como
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producto final.

A pesar de esto, las dimensiones de los elementos de la transmision son clave para el
disefio de la carcasa reductora, los valores mas importantes son los diametros
externos de los rodamientos, lo cuales finalmente transfieren las fuerzas de la
transmision a la carcasa; los diametros exteriores de los engranajes, ya que asi se
tiene nocion del volumen interno de la carcasa; y finalmente el espesor de los

engranajes, que dan una aproximacion de la profundidad de la carcasa.

Por estos motivos se decide realizar el calculo de la transmision de la carcasa para
ciertos casos particulares. Por medio de estos casos se realizard un analisis de
caracter iterativo, con la finalidad de dar mayor validez al procedimiento final y

contemplar casos distintos.

Al iniciarse el disefio de una caja reductora, se requiere una serie de datos para
comenzar a realizar los calculos. Los principales son la velocidad de entrada, la
potencia y la relacién de transmision. Por medio de estos datos se obtiene también los
datos de salida que son los que se desean alcanzar, los cuales son velocidad de
salida y torque de salida requeridos por algun equipo dependiendo de la
disponibilidad. Otro dato de entrada muy comun es la distancia entre centros, debido a
las restricciones de espacio con las que se podria llegar a contar en determinados

casos, consecuencia de las dimensiones del motor y del receptor de la potencia.

Una vez obtenidos todos los datos de entrada, es necesario notar que no es posible
obtener todos los datos para la carcasa, por lo que hay que tomar decisiones
conforme se avance en el calculo. Cabe sefialar que los célculos que se realizaran son
meramente aproximados, debido a que existe una gran cantidad de datos de entrada
gue no seran considerados debido a su diversidad, como lo son cargas de impacto,

factores de servicio, temperaturas, entre otros.
2.2.1. Calculo de engranajes

Para comenzar con el célculo de la caja reductora, los elementos principales son los
engranajes, Todos los demas componentes son disefiados en funcién a los
engranajes y las fuerzas que éstos soportan. Sin embargo, el calculo de resistencia
para los engranajes requiere de datos de entrada muy variables con los que no se

cuenta, por lo que se realizara un célculo para un instante critico, el cual es el
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arranque del motor, [6] donde la potencia puede ser hasta 4 veces la nominal.
2.2.1.1. Célculo de los diametros primitivos

El diametro primitivo de los engranajes esté directamente relacionado con la relacion
de la transmision. Al trabajar con dos etapas de reduccién es necesario determinar la
relacion de transmisioén de cada etapa, las cuales, multiplicadas, deben dar la relacién

de transmision solicitada.

Se puede estimar la relacién de transmision de cada etapa de transmision segun la

férmula iterativa que se presenta a continuacion:

i = 1.25 /i (2.1)
o
l, = (22)
L
i Relacion de transmision total
ip: Relacion de transmision de la primera etapa
iy Relacion de transmision de la segunda etapa

Una vez que se obtienen los valores aproximados de cada etapa se procede a elegir
los diametros primitivos de cada engranaje. Sin embargo, considerando que ya se

cuenta con la distancia entre centros se sabe que:

di+d,+d;+d,
deentros = 2

(2.3)

d,: Diametro primitivo del pifidn de la primera etapa
d,: Didmetro primitivo la corona de la primera etapa
ds: Diametro primitivo del pifion de la segunda etapa

d,: Didmetro primitivo la corona de la segunda etapa

Ademads, debido a la proporcion entre la relacién de transmisién y los diametros
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primitivos se sabe que:

. _dp . _ g
l1=d—1 ; lz=d—3

Por lo tanto, si se estiman valores para d,; se pueden determinar todos los demas
valores de diametros. Sin embargo, hay que considerar que existen [7]
recomendaciones para los valores maximos de relaciones de transmision en funcion al

tipo de engranaje, como se enuncia a continuacion:

- 1 etapa: hastai=8 (méximo 18 para dientes helicoidales)
- 2 etapas: hasta i = 45 (maximo 60 para dientes helicoidales)

2.2.1.2. Determinacion del moédulo

Una vez determinados los diametros primitivos de los engranajes es necesario
determinar el médulo de cada etapa para conocer el numero de dientes. Usualmente
se dan recomendaciones en funcion a variables como velocidad, fuerza o torque, pero
no hay un método definido. Para simplificar el calculo se opt6 con emplear una [8]

férmula empirica que da un valor aproximado del modulo.

67.09 * P
m= |[——— (2.4)
V*xOo
P: Potencia (kW)
v: Velocidad tangencial (m/s)
o: Resistencia del material (kg/mm?2)

De ésta forma se reduce el tiempo de iteracion para la determinacion del nimero de
dientes y permite hallar el paso, lo cual servira posteriormente para el célculo de
resistencia del engranaje. Posteriormente se seleccionara un modulo normalizado,
segun DIN 780, para realizar el calculo aproximado, los cuales estan enunciado en la
tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Médulos normalizados segun DIN 780.

Modulos normalizados
serie 1 (mm)
0.5 3
0.6 4
0.7 5
0.8 6
0.9 8
1.0 10
1.25 12
15 16
2.0 20
2.5 25

2.2.1.3. Ecuacion de Lewis

Para realizar el calculo de engranajes por resistencia se pueden usar las normas DIN
3990 o AGMA. Se opt6 por elegir el método de Lewis, el cual fue adaptado para su
uso por AGMA agregéandole los factores que consideran todos los datos con los que
no se cuenta para el presente trabajo. Para esto se ignoraran dichos valores, pues no
aplican para un estudio estatico. En otras palabras, se usara el método clasico de

Lewis para una hipotética potencia de arranque.

La férmula se obtiene asumiendo al diente de un engranaje como una viga con un
extremo empotrado y el otro en voladizo y aplicando la fuerza tangencial en el extremo
del diente y asumiendo que solo un diente soporta toda la fuerza, aunque ambas
cosas no ocurran realmente. Debido a que la deduccion de la formula no es una

prioridad para éste trabajo, nos limitaremos a enunciarla, definiendo cada valor.

0, *xBxY
Fo=-24m - (2.5)
Pq
F;: Fuerza tangencial (Ib)
Oaam- EsSfuerzo admisible (psi)

B: Espesor de la cara de la rueda dentada (pulg)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP . T gx_:_\gﬁ‘s:?m

[€]. PERU

Py: Paso diametral (1/pulg)

Y: Factor de forma de Lewis

Al conocer la potencia, velocidad y diametro primitivo del pifion de la primera etapa, se
puede determinar la fuerza tangencial aplicada en el diente. El esfuerzo admisible
depende del material a seleccionar y del factor de seguridad que se le desee asignar.
El paso diametral es la inversa del médulo. Finalmente el factor de forma se halla por

la tabla 2.2 y depende del angulo de presion y del nimero de dientes.

Tabla 2.2 Factor de forma de Lewis.

Factor de forma de Lewis

Z para Z para Z para
20° Y 20° Y 20° Y
10 0.201 25 0.340 40 0.389
11 0.226 26 0.344 43 0.397
12 0.245 27 0.348 45 0.399
13 0.264 28 0.352 50 0.408
14 0.276 29 0.355 55 0.415
15 0.289 30 0.358 60 0.421
16 0.295 31 0.361 65 0.425
17 0.302 32 0.364 70 0.429
18 0.308 33 0.367 75 0.433
19 0.314 34 0.371 80 0.436
20 0.320 35 0.373 90 0.442
21 0.326 36 0.377 100 0.446
22 0.330 37 0.380 150 0.458
23 0.333 38 0.384 200 0.463
24 0.337 39 0.386 300 0.471

Debido a que el angulo de presion mas comun para trabajar es de 20° se trabajara
sobre éste. De la formula se obtiene el espesor de la rueda dentada, siendo éste el
altimo valor para dimensionar todas las ruedas dentadas y comprobar su resistencia.
Para obtener un resultado confiable es necesario agregar los factores propuestos por
AGMA. Sin embargo, se esté realizando el célculo obviando los factores y asignando

un factor de seguridad de 5. Si bien no se obtiene un valor de exactitud ideal para la
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manufactura, dara una idea aproximada de la transmision y sus dimensiones.
2.2.2. Calculo del diametro minimo de los arboles

Conocidas las dimensiones de los engranajes se procede al célculo minimo de los
arboles. No se considera todos los cambios de seccion posibles ya que no influye
directamente en el disefio de la carcasa. Sin embargo, el diametro minimo se puede
aproximar para el didmetro del anillo interno de los rodamientos y al conocer las
fuerzas en los apoyos se podra seleccionar los rodamientos. En primer lugar se realiza
un diagrama de cuerpo libre de los arboles. Se usard el eje del pifidbn de la primera

etapa por ser mas sencillo de analizar.

Debido a que el torque es un dato de entrada y que ya se determind la fuerza
tangencial, se procede a determinar las demas fuerzas del engranaje para conocer las

fuerzas en los apoyos mediante las ecuaciones 1.4 y 1.5, donde:

F: Fuerza tangencial en el diente del engranaje
F,: Fuerza axial en el diente den engranaje

E.: Fuerza radial en el diente del engranaje

a: Angulo de presion

Angulo de la hélice

Una vez que se cuenta con todas las fuerzas se procede a hallar las reacciones.
Teniendo todos los datos se realiza el diagrama de fuerzas cortantes y posteriormente
el de momento flector para hallar el punto critico del eje. En éste punto se halla el

momento flector maximo y se procede a realizar el calculo del diametro minimo.

32« Mt

o = T (2.6)
16 x T

T, = & (2.7)

Opdm = fafz + 212 (2.8)
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Despejando d se halla el didametro seguro en funcién al factor de seguridad para el
esfuerzo admisible. El valor del diametro minimo sera el hallado aproximado a un
namero entero multiplo de cinco, permitiendo asi la seleccion de un rodamiento

estandar.
2.2.3. Seleccion de los rodamientos

La seleccion de los rodamientos consistira en una serie de recomendaciones, las
cuales serviran de guia al momento de realizar la seleccién. Para el calculo de los
rodamientos se utilizara la herramienta virtual que ofrece SKF. Se debera realizar el

célculo para los tres arboles de la transmision, teniendo asi tres pares de rodamientos.

Se recomienda, para transmisiones por engranajes helicoidales, usar rodamientos de
rodillos inclinados o cénicos, ya que soportan mejor las cargas axiales aunque la carga
principal sea radial. Los rodamientos de bolas pueden ser utilizados en el caso de
contar con engranajes de dientes rectos y cuando la transmisién es por acoplamiento
flexible, para disminuir el efecto de los impactos, asumiendo que éstos son menores.

En la mayoria de los casos se preferira usar los rodamientos conicos.

Para el célculo en la herramienta web se debe contar con las cargas radiales y axiales.
La axial es la misma que la fuerza axial en el engranaje, mientras que la radial es la
resultante de las fuerzas de reaccion, producidas por las fuerzas radiales y
tangenciales del engranaje. Debe considerarse el diametro del eje hallado como el
diametro a considerarse para la seleccion. Asimismo se ingresa la velocidad en RPM,
para cada eje se calcula mediante la relacion de transmision por cada etapa. Las
condiciones de lubricacion no estan especificadas, solo se sabe que debe ser un
lubricante liquido, por lo que se descarga el uso de grasa. Por consiguiente se eligio el
lubricante con peores propiedades y que selecciondé un rodamiento con una vida

minima de 40 000 horas.

Si bien pareciera que los rodamientos resultantes estan muy sobredimensionados, se
recuerda que es un calculo aproximado y que realmente éstos soportan una fuerza
mayor, ya que es necesario que se realice un pre ajuste a los rodamientos en el
momento del montaje. Dicha operacion siempre es recomendable para transmisiones
por engranajes, ya que el juego normal de los rodamientos perjudica el engrane,

genera vibraciones indeseadas y esto reduce la vida de los engranajes y de los
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rodamientos mismos. La determinacién del ajuste es un tema muy delicado que SKF
no proporciona mediante ninguna herramienta. En sus catalogos recomiendan
contactar con su departamento de ingenieria, por lo que no se hizo mayor énfasis en

este tema.
2.2.4. Calculo y seleccién de tornillos

Para seleccionar los tornillos se opté por usar la norma VDI 2230, la cual ofrece la
posibilidad de seleccionar los tornillos a partir de la magnitud de sus cargas y el tipo de

carga, ya sea estatica, dinamica, excéntrica o cortante.

Para el caso particular se esta estudiando, se realiza el analisis para el arranque, el
cual es un instante por lo que se considera que la carga sera estatica. Las fuerzas
axiales en el sentido de los tornillos no se consideraran, ya que la suma de todas las
fuerzas en ésta direccion es cero. Cabe sefialar que las fuerzas que se estan
ignorando tendran implicancia sobre los tornillos pero no son criticas para el estudio.
Las fuerzas que si se presentan y que generan preocupacion son las fuerzas

transversales y en ellas se enfocara la seleccion.

Tabla 2.3 Seleccion de tornillos

e Grado
12.9 10.9 8.8

1000 N M3 M3 M3
1600 N M3 M3 M3
2500 N M3 M3 M4
4000 N M4 M4 M5
6300 N M4 M5 M6
10000 N M5 M6 M8
16000 N M6 M8 M10
25000 N M8 M10 M12
40000 N M10 M12 M14
63000 N M12 M14 M16
100000 N M16 M18 M20
160000 N M20 M22 M24
250000 N M24 M27 M30
400000 N M30 M33 M36
630000 N M36 M39 M39

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP . T g;l_}\éELI:gIEAD

D PERU

Una vez obtenidas las fuerzas producto de los elementos de transmision se halla la
fuerza resultante para la el plano perpendicular a los tornillos, la cual sera nuestra

fuerza de trabajo.

Se debe dividir la fuerza por el numero total de tornillos en ese plano, luego ingresar
con la fuerza inmediatamente superior por tornillo a la hallada en la tabla 2.3 y en
funcién al grado del material del tornillo se halla en diametro nominal de un tornillo
tentativo que luego debera comprobarse usando la norma mencionada previamente.
Sin embargo, al ser una fuerza transversal, el procedimiento aproximado dicta que se
debe elegir la fuerza a cuatro filas mayor. Por ejemplo, si la fuerza por tornillo es de
5 000, se elegira el superior inmediato, el cual es 6 300 y posteriormente se bajan dos
finas hasta 40 000 y en dicha fila seleccionar el didmetro del tornillo en funcién a su

material.

Tabla 2.4 Agujeros segun DIN69

Diametro Agujero pasante
nominal Fino Media Basto

M3 3.2 3.4 3.6

M4 4.3 4.5 4.8

M5 5.3 5.5 5.8

M6 6.4 6.6 7.0

M8 8.4 9.0 10.0
M10 10.5 11.0 12.0
M12 13.0 14.0 15.0
M14 15.0 16.0 17.0
M16 17.0 18.0 19.0
M18 19.0 20.0 21.0
M20 21.0 22.0 24.0
M22 23.0 24.0 26.0
M24 25.0 26.0 28.0
M27 28.0 30.0 32.0
M30 31.0 33.0 35.0
M33 34.0 36.0 38.0
M36 37.0 39.0 42.0
M39 40.0 42.0 45.0

Una vez seleccionados los tornillos, se procede a calcular los agujeros en la carcasa.

Ahora procede a usar la norma DING9, la cual incluye a la tabla 2.4.
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Para el disefio propuesto se tomara la fina de agujeros finos, ya que los agujeros en la
base y en los alojamientos de los rodamientos resultaran en concentradores de

esfuerzo y mientras menor sea el diAmetro, menores seran sus efectos.
2.3. Disefio paramétrico

El disefio paramétrico se refiere a un disefio cuyas cotas no son constantes en su
totalidad, sino que son de indole variable y dependiente a otros valores. Dichas cotas
deberan responder a diversos factores, pues tendran relaciones tanto geométricas

como de referencias externas.

Para el caso particular que se esta tratando, las cotas deberan responder a una serie
de referencias externas. Dichas referencias son, en efecto, los datos que se han
calculado a partir de los datos de entrada provistos inicialmente. Los datos principales
gue definen los pardmetros del disefio son los didmetros de los engranajes, didmetro
del anillo exterior de los rodamientos y longitud de los ejes. Por lo tanto, todas las

demas cotas deberan cambiar en proporcién a estos valores.

Para realizar el disefio paramétrico se decidié usar el software Autodesk Inventor
2014, por medio de éste software se defini6 todas las dimensiones del disefio. Sin
embargo, los datos de entrada y calculos son muchos y muy complejos como para
insertarlos directamente en el software, ademas de ser poco amigables para realizar
cambios. Por ésta razén se decidio usar Microsoft Excel y realizar hojas de calculo que
manejes los dimensiones de las cotas. Por medio de una relacion “third party” los

resultados de los calculos son utilizados para el dimensionamiento.

En la figura 2.2 se muestra un ejemplo de una de las hojas de calculo del archivo de
Excel, donde se muestra los calculos de los engranajes hasta la primera etapa. Las
celdas con borde grueso son las Unicas que se modifican, de manera que se deban
ingresar la menor cantidad de datos para la iteracién, ademas algunas celdas cuentan
con recomendaciones. Inicialmente se intenté generar el calculo totalmente
automético, pero siempre hay pequefias decisiones que tomar, sin mencionar que el

calculo es meramente aproximado.
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Calculo de engranajes

Potencia 560.00 kW
Se asume angulo de presién de 207
Angulo de la helice 15%
Factor de seguridad 5
Recomendacion |Seleccionado

Relaciones de transmision Etapa | 5.30 5.80

Etapa Il 3.39 3.10
Relacidn total real 17.980

Primera Etapa

Resistencia del material Acero 4140 endurecido 156000 psil 109.68 kg,.n"mmz|
Diametro primitivo del pifion 160 mm
Diagmetro primitivo de la corona 928 mm
Tarque 3565.07 Nm
Velocidad de entrada 157.08 rad/s
Madulo Aproximado 3.69 mm
Normalizado
Normal 4.14 mm
Pirion
Diametro primitivo 160 mm
Mdmero de dientes 40
Paso 5.13 pulgnri-1)
Grosor I 3.00 pulgl
Factor de forma de Lewis 0.387
Fuerza maxima admisible en el diente 5899.96 |b 2624433 N
Fuerza aplicada en el diente 5009.12 Ib 22281 69N
Resultado CUMPLE
Corona
Diametro primitivo 928 mm
Mdmero de dientes 232
Paso 6.13 pulgnr-1)
Factor de forma de Lewis 0.466
Fuerza maxima admisible en el diente 710451 Ib 3160243 N
Fuerza aplicada en el diente 5009.12 |b 2228169N
Resultado CUMPLE

Figura 2.2 Ejemplo de hoja de célculo

2.3.1. Base delacarcasa

La carcasa consta de dos mitades que se unen para contener a todos los
componentes internos. Se comenzara por disefiar la base y la tapa se disefiara
posteriormente en funcion a la geometria y dimensiones de la base. Para comenzar
con el disefio, se separa la pieza en sub-piezas y se dimensiona una parte en funcion
a la otra, de manera que al cambiar las medidas se mantenga cierta simetria en el

disefo total.
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2.3.1.1. Alojamiento de los rodamientos

Para carcasas soldadas se da la recomendacion de que todos los alojamientos deben
ser parte de un mismo bloque, por lo que se considerara como una sub-pieza, la cual

sera soldada con sus demas elementos.

[es—fx:207.5 fx:544 x:656.5 x:305

;321
Fx:236—

37 ) 7 § A ; fx:125

37 —fx:15

Figura 2.3 Croquis del alojamiento para rodamientos.

En la figura 2.3 se aprecia el croquis del alojamiento para los rodamientos. Los valores
de las cotas no son particularmente lo mas importante en dicha imagen, sino el poder
apreciar la geometria. De este croquis se realiza una extrusion, por lo que se

convertird en un bloque sélido.

Como se puede apreciar en la figura 2.4, la linea inferior del bloque del alojamiento es
tangente a un circulo concéntrico al alojamiento. Dicha férmula es una recomendacion
de disefio, al igual que muchas otras decisiones tomadas durante el proceso. Dicho
circulo imaginario cumple con una formula que depende de dos variables: Rod1, que
corresponde al diametro del alojamiento del rodamiento 1; y Tor21, que corresponde al
diametro del agujero para los tornillos que sostendran la tapa de los alojamientos. La
recomendacion es que el los agujeros se realicen a una distancia igual a 4 veces su
diametro del inicio del bloque. Teniendo en cuenta esto, el agujero mas cercado a la

parte inferior es el que marcara el espesor minimo en dicha seccion.

En esta etapa los agujeros de los tornillos son referenciales, posteriormente se realiza
la funcion de taladrado. Una vez definido el croquis, por medio de la distancias entre
centros se procede a extrudir. El espesor del bloque sera igual al doble de la
profundidad del rodamiento, de forma que se asegure la integridad estructural de dicho
bloque, el cual sera perforado por varios tornillos generando grandes concentradores

de esfuerzo. Asi queda completamente definido el alojamiento.
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Figura 2.4 Detalle de las cotas del alojamiento.

2.3.1.2. Superficie de contacto con la tapa

Se le ha nombrado contacto superior a toda la superficie que estara en contacto con la
tapa del reductor. Su funcion es tener la suficiente planitud para poder generar un sello
con la tapa, por medio de una empaquetadura polimérica, probablemente de un

elastémero.

—-F---I

fx:353.2 ,516.5

Cota1

Cota 2

=fix: 175 =]
Cota 3

Figura 2.5 Croquis del contacto superior.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP . T gx_:_\éel_r:g?nn

[»i¢ PERU

En la figura 2.5 se aprecia una serie de cotas para completar la definicién. La cota 1 es
la mitad del diametro exterior de la corona de la segunda etapa mas el espesor de la
plancha. La razén para ésta formula es que el engranaje no puede estar en contacto
con la pared interna de su alojamiento, por eso se suma el espesor de la plancha.
Dicha decision es una recomendacion de disefio, meramente empirico, que asegura
que no habra exceso de material con una gran distancia ni que habra roses por la

vibracion.

La cota 2 es la mitad de la longitud de los arboles. Solo se considera la mitad, pues
debido a que existe simetria en el disefio, se procedera realizar una funcidon mirror

para completar el disefio.

Finalmente la cota 3 se refiere al espesor y éste, al igual que en el bloque de los
rodamientos, se define en funcién a los tornillos que posteriormente unirdn las dos

mitades de la carcasa. La distancia es igual a 5 veces el diametro de dichos tornillos.

Del lado derecho, desde la perspectiva de la figura 2.5, no se aprecian cotas debido a
gue el espesor es el mismo y la longitud vertical también. No se considera el diametro
del pifidn de la primera reduccion pues siempre es menor, nunca toca la pared interna

por lo que se extiende la superficie al ras del bloque de los alojamientos.

2.3.1.3. Planchas laterales

El siguiente paso en el disefio es el de colocar las planchas soldadas en el disefio.
Para su dimensionamiento se proyecta el disefio actuar a un plano paralelo a la
superficie de contacto como se muestra en la figura 2.6. Sobre ésta proyeccion
referencial se traza las lineas que representan el borde de las planchas soldadas.
Para éste caso, se propone soldar las planchas al ras del alojamiento de los
rodamientos por la parte interior de éstos, lo cual sera evaluado y reconsiderado,
debido a que existen casos en los que las planchas soldadas van por la parte exterior
o por el medio. Inicialmente se realiza ésta configuracion para tener menor cantidad de
material y disminuir el volumen interno, con la finalidad de no aumentar la necesidad
del uso de aceite, ya que éste debe llegar hasta un cierto nivel para el correcto

funcionamiento de la caja.
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Figura 2.6 Croquis de las planchas soldadas.

Para su dimensionamiento se proyecta el disefio actuar a un plano paralelo a la
superficie de contacto como se muestra en la figura 2.6. Sobre ésta proyeccion
referencial se traza las lineas que representan el borde de las planchas soldadas.
Para éste caso, se propone soldar las planchas al ras del alojamiento de los
rodamientos por la parte interior de éstos. Dichas decision sera evaluada y
reconsiderada, debido a que existen casos en los que las planchas soldadas van por
la parte exterior o por el medio. Inicialmente se realiza ésta configuracion para tener
menor cantidad de material y disminuir el volumen interno, con la finalidad de no
aumentar la necesidad del uso de aceite, ya que éste debe llegar hasta un cierto nivel

para el correcto funcionamiento de la caja.

El plano que se crea no tiene una distancia arbitraria, ésta distancia determina el
ancho de las planchas e influye en la altura de la caja reductora. Muchas veces ésta
altura es parte de los pedidos particulares que se realizan a empresas especializadas,
pues tienen que realizar la reduccion de un equipo a otro y dichos equipos tienen una
altura predeterminada. Para éste estudio se estd asumiendo que no existe dicho
requerimiento. Entonces se mantiene la misma premisa de mantener el menor
volumen interno. La distancia de éste plano sera igual al diametro externo mas grande
entre todos los rodamientos entre 2 y sumado con el espesor de la plancha para tener
margen de funcionamiento. Una vez extruido el croquis se obtiene el solido segun se

aprecia en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Visualizacién de las planchas soldadas.

2.3.1.4. Plancha de la base de anclaje

La base es una superficie similar a la de contacto que se encuentra en la parte
superior. Sin embargo, su funcion es la de anclar la caja reductora al suelo y disipar
las fuerzas a la que esté sometida. Muchas de las bases de las cajas reductoras mas
grandes, para mas de un metro de largo, cuentan con un accesorio llamado tornillo o
tornillos de nivelacién. Su funcion es justamente la de nivelar la caja reductora para
una correcta alineacion de sus acoplamientos. Algunas otras cajas cuentan con el
mismo dispositivo en las superficies de contacto entre la tapa y la base, pero a
diferencia de los tornillos de nivel, estos sirven para romper el sello de las dos
mitades. Esto es necesario debido a que, una vez retirados todos los tornillos, hay que

vencer el efecto de succion de la empaquetadura.

Dichos accesorios, al no influir directamente en la estructura y resistencia del disefio
no seran considerados en ésta etapa de disefio. Sin embargo, los tornillos de anclaje

son todo lo contrario, pues estaran sometidos a grandes esfuerzos.

En la figura 2.8 se aprecia el croquis y vista final del disefio. La base esta definida en
funcion a los alojamientos de los rodamientos y su espesor sera de 20% mas que su
referencia. El espesor de la plancha es 50% mayor al de las paredes y los agujeros
para los tornillos cuentan con un refuerzo. Estas decisiones seran evaluadas y
reconsideradas posteriormente, pues no siguen ninguna recomendacion. Los

refuerzos se aprecian en otras configuraciones pero sin una referencia numerica.
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Figura 2.8 Base de la caja reductora en contacto con plano de planta.

Finalmente se puede apreciar el detalle que en el lado derecho de la imagen se ha
dejado un espacio sin superficie de contacto. La razon es que por ésta zona se

realizaran las purgas y facilitara la labor.
2.3.1.5. Planchainclinada del fondo de la carcasa

Para que por éste extremo se pueda realizar la purga correctamente, es necesario que
la parte interna del fondo de la caja reductora se cuente con una superficie inclinada.
Se ha propuesto, en figura 2.9, que el fondo cuente con una plancha soldada con una
inclinaciéon de un grado, con la finalidad de purgar la mayor parte del aceite y lograr
una mayor pureza al momento de introducir el huevo lubricante para un nuevo ciclo de
servicio en los mantenimientos realizados en funcion al tiempo o a la condicion del

equipo.
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Figura 2.9 Pendiente del fondo de la carcasa.

2.3.1.6. Disefio paramétrico béasico de la base de la carcasa.

Finalmente se obtiene el disefio hasta el momento, tras realizar la simetria para las

dos mitades de la base, se puede apreciar el resultado final en la figura 2.10.

Figura 2.10 Presentacion del disefio basico de la base.

Los pasos que no se mencionaron fueron la realizaciéon de los agujeros y chaflanes,
sus objetivos son el paso de los tornillos y la purga de aceite. Los chaflanes eliminan
los bordes vivos y disminuyen la posibilidad de lesién en trabajadores que transiten
por la cercania y durante la manipulacion en las labores de mantenimiento o

inspeccion.
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2.3.2. Tapade lacarcasa

El disefio de la tapa de la carcasa parte de la base como referencia. A diferencia de la
base, no nos centraremos en el disefio de los alojamientos de los rodamientos ni en la
superficie de contacto entre las dos mitades, pues éstas son iguales en dimension y
geometria a las de la base, como se aprecia en la figura 2.11.

Figura 2.11 Disefio de la tapa en funcion a la base de la carcasa.

2.3.2.1. Planchas laterales y superiores

Las planchas soldadas de la tapa se disefiara en funcion al espacio que ocupan los
engranajes en el interior, intentando, en lo posible, disminuir el volumen interno, con lo
gue de disminuira la cantidad de plancha de acero utilizada y también el peso del

componente.

En la figura 2.12 se observan circulos en linea de construccion que sirven de
referencia para poder apreciar el espacio real que estan ocupando los engranajes en
el interior de la carcasa. Las planchas del lado de las coronas mantienen una distancia
tangencial igual al espesor de la plancha soldada. Se reduce el espacio por medio de
planchas colocadas a 45° con respecto a la horizontal y la plancha superior se
acomoda al patron que formas las coronas. Se aprecia también que los pifiones casi

no influyen en el dimensionamiento del conjunto.
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Figura 2.12 Croquis de la plancha soldada de la tapa de la carcasa.

De ésta forma se define completamente las planchas soldadas de la tapa de la

carcasa como se aprecia en la figura 2.13.

Figura 2.13 Presentacion de las planchas soldadas de la tapa de la carcasa.
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2.3.2.2. Mira de inspeccion

Para realizar la mira de inspeccién se realizara un corte en la plancha superior del
reductor. Desde este punto se puede ver el engrane de las 2 etapas y los dientes de
las coronas con detalle. En la figura 2.14 se aprecia el croquis de la mira de
inspeccion. Al ser posible el cambio de las cotas, se definié el tamafio de la mira como

un tercio de la plancha en la que estara contenida.

Figura 2.14 Croquis y presentacién de la mira de inspeccion.

Cabe resaltar que la mira de inspeccion debera estar cerrada con otra plancha durante
el funcionamiento de la caja reductora. Se aprovechara dicha plancha para colocar el
agujero de respiracién, de forma que ante una falla sea mas sencillo reemplazar el

conjunto.
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2.3.2.3. Puntos de izaje

En carcasas fundidas se suele tener un agujero roscado destinado para el izaje del
equipo. Sin embargo, implementar éste sistema en una carcasa soldada no seria
practico. Se ha propuesto soldar planchas de mayor espesor con un agujero a ambos
lados de la tapa, de manera que se pueda izar mediante el uso de cangilones.

Figura 2.15 Agujero de izaje.

2.3.2.4. Disefio paramétrico basico de latapa de la carcasa

Finalmente se integran los elementos y se obtiene el disefio basico de la tapa de la

carcasa. Se puede apreciar el disefio en la figura 2.16.

Figura 2.16 Presentacion del disefio basico de la tapa.
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2.3.3. Disefio paramétrico basico del conjunto.

Una vez terminados los elementos principales del disefio de la tapa y la base, se
procede al ensamblaje de ambos. En la figura 2.17 se presenta el ensamblaje en una
vista isométrica. Cabe sefialar que aun deben considerarse otros elementos, como los
nervios rigidizadores, los cuales alivian los concentradores de esfuerzos entre el

alojamiento de los rodamientos y las planchas soldadas.

Asimismo, no se estan considerando algunos elementos, como el medidor de aceite,
el agujero de respiracién, el tapén de purga de aceite, entre otros, ya que no influyen
en el analisis estructural del sistema. Por otro lado, se consideraron los agujeros de
izaje por aportar rigidez al disefio y el agujero de purga por influir en la forma de la

base de contacto con el suelo.

Figura 2.17 Vista isométrica del ensamblaje de la carcasa de la caja reductora.

2.4. Alternativas de geometria de la carcasa

Hasta el momento, se ha presentado el prototipo a grandes rasgos. Se ha tomado
decisiones con la finalidad de dimensionar los elementos principales y definir su
geometria, pero ahora se discutiran posibilidades para diferentes disposiciones a ser

evaluadas.
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2.4.1. Posicionamiento de las planchas laterales.

Al momento de decidir la disposicién de las paredes internas con respecto a los
rodamientos, se propuso como primera opcion soldar las planchas al ras por la cara
interna, de forma que el volumen interno sea el menor y el consumo de aceite se vea
reducido notablemente. Sin embargo, se genera un fuerte concentrador de esfuerzos,
asimismo, la estabilidad se ve comprometida. Para contrarrestar estos efecto se
tendria que considerar algun nervio ridigizador. La variedad de estos elementos es

amplia y se discutira posteriormente.

En la figura 2.18 se puede ver una seccion transversal que resalta la unién entre la

plancha soldada y el alojamiento.

Figura 2.18 Plancha soldada al ras interno.

Por otro lado, existe la posibilidad de soldar la plancha en el medio del alojamiento. De
ésta forma se logra un equilibrio entre la resistencia y el consumo de aceite. Dicho
ejemplo se puede apreciar en la figura 2.19. Se aprecia también que la base que tiene
contacto con el plano de planta ha reducido su tamafio, pues mantiene la misma
estabilidad que en el caso anterior. La complicacién que puede preverse en este caso
es que, de ser necesario colocar nervios por dentro y fuera de la carcasa, complicaria

la fabricacion.
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Figura 2.19 Plancha soldada al medio.

Cabe sefialar que la tapa no ha sido alterada. En la practica, las tapas resisten
menores cargas y en casos de carcasas manufacturadas por fundicion, el espesor en
la tapa es menor que en la base. Lograr esta diferencia no sera sencillo en planchas

soldadas dado que los espesores son determinados por los proveedores comerciales.

Figura 2.20 Plancha soldada al ras externo.
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El ultimo caso es el de las planchas soldadas al ras exterior. EI consumo de aceite en
este caso seria el maximo y la inspeccion de eventuales nervios ridigizadores seria
méas compleja. Por otro lado, ésta configuracion obliga que la base en contacto con la
planta se extienda mas, ya que los tornillos requieren de una determinada superficie
para poder ser colocados y disipar su fuerza, de forma que la unién no falle.

Si bien hasta ahora se han visto tres ejemplos, puede que lo mas conveniente sea un
caso que se encuentre en medio de éstos, por lo que no se descarta otras

configuraciones.
2.4.2. Nervios ridigizadores

En las vistas de la figura 2.18, figura 2.19 y figura 2.20 se aprecia un fuerte cambio de
seccion, lo cual conlleva a concentradores de esfuerzos entre el bloque
correspondiente a los alojamientos y a la plancha soldada. Existen varias formas de
disminuir dichos concentradores y la mas convencional es el uso de nervios.
Inicialmente no se consideraron los nervios ya que las configuraciones son variadas y

se veran con mas detalle.

Figura 2.21 Nervios simples.

El uso de nervios es usado tanto en carcasas soldadas como fundidas. Sin embargo,
las carcasas soldadas tienen menos opciones para la ridigizacion y el uso de nervios
resulta de caracter casi obligatorio. Cabe resaltar que cada configuracion que se
exponga ofrecera mayor resistencia que la anterior, pero el material aportado también
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aumenta, asi como el trabajo necesario para la manufactura. La aplicacion de
cualquier configuracion de nervios deberd justificarse.

En la figura 2.21 se aprecia la forma mas simple de nervios. Se colocan planchas
sobre y bajo los puntos de mayor carga, que resulta ser las posiciones relativas de los
rodamientos. El espesor de las planchas es determinado por calculos. Si se observa
gque los espesores de planchas resultan incoherentes o si sin importar su espesor los

concentradores siguen siendo muy altos, se procede a intentar una configuracién de
dos nervios como se ve en la figura 2.22.

Como se menciond previamente, la aplicacion de dicha geometria se justificara en
funcién a la necesidad y si es que se puede disminuir el espesor de plancha en
general y asi disminuir el uso excesivo de material.

Figura 2.22 Nervios dobles a ambos lados.

Finalmente, se puede rigidizar ain mas cerrando los nervios, dando una estructura de
caja bajo cada rodamiento como se aprecia en la figura 2.23.
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Figura 2.23 Nervios cerrados o de caja.

2.4.3. Cordones de soldadura

Inicialmente se realizara un andlisis por elementos finitos a la estructura con angulos
de 90 grados en las uniones entre las planchas. Sin embargo, dichos dngulos generan
concentradores de esfuerzo que no son reales, dado que radio del redondeo del

cambio de seccion es igual a cero, por lo tanto el esfuerzo es infinito.

Lo que varia en este punto del disefio es el tamafio del cordon y dicho tamafio varia
en funcion al espesor de la plancha. Para tener una idea del rango de cordones
admitidos por espesor de plancha, ver tabla 2., la cual muestra el espesor de cordon
minimo, mientras que el maximo equivale a 0.7 veces t. Dicho valor representa el valor

de garganta. Para mas detalle ver la figura 2.24.

El espesor del cordén de soldadura sera un parametro a considerar en el disefio y
posteriormente sea motivo de optimizacion en funcion a los resultados experimentales

de las simulaciones que se realizaran posteriormente.
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Tabla 2.5 [9] Espesor de cordon minimo en funcion al espesor de plancha

t [mm)] w amin
40a7.0 3.54 mm 2.50 mm
7.1a8.4 4.24 mm 3.00 mm
8.5a9.9 4.95 mm 3.50 mm

10.0a12.0 5.66 mm 4.00 mm
12.1a134 6.36 mm 4.50 mm
13.5a15.5 7.07 mm 5.00 mm
15.6a18.3 7.78 mm 5.50 mm
18.4a21.2 8.49 mm 6.00 mm
21.3a24.0 9.19 mm 6.50 mm
24.1326.8 9.90 mm 7.00 mm
26.9a311 10.61 mm 7.50 mm
31.2a36.0 11.31 mm 8.00 mm

L

—w —»

Figura 2.24 [8] Representacion de la seccion del cordén de soldadura.
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CAPITULO 3: PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION GEOMETRICA

En el capitulo anterior se trabajé con un software CAD (computer assisted drawing) el
cual tiene grandes ventajas al momento de dibujar. Sin embargo, no se pueden
evaluar la resistencia de materiales, accién de fuerzas y las consideraciones de
ingenieria necesarias. Por ello, a continuacion se procedera a trabajar con software
CAE (computer assisted engineer) el cual, para éste caso de estudio, es ANSYS, un
software de elementos finitos que tiene la capacidad de usar como modelo de estudio
la geometria ya existente creada previamente en el software CAD.

Existen varios pasos a seguir para realizar el estudio en un software de elementos
finitos. El primero es la designacion de los materiales del modelo. No se dara mayor
detalle respecto a los materiales en ésta etapa ya que se pretende identificar los
concentradores de esfuerzo y mitigar sus efectos mediante decisiones de disefio.
Dichos concentradores seran determinados por la geometria mas que por el material
del modelo matematico. El siguiente paso es convertir el modelo en un conjunto de

elementos finitos para realizar los ensayos.
3.1. Discretizacion del modelo

Como su nombre lo indica, un software de elementos finitos requiere que un modelo
geométrico, sea bidimensional o tridimensional, se discretice en elementos con mayor
facilidad para aplicar ecuaciones matematicas, con sus fuerzas y esfuerzos
respectivos. Dicho proceso se le conoce como mallado y la generacion de la malla
implica una serie de pasos a seguir, los cuales afectan en gran medida al resultado

final.

Al momento de importar el modelo CAD al entorno de ANSYS se puede generar una

malla automética. La forma triangular nos indica que el tipo de los elementos
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generados son tetraédricos, lo cual confirma el software al consultar la calidad de la

malla y las caracteristicas de la misma.
3.1.1. Métrica del mallado

La malla obtenida automaticamente consta de un bajo nimero de elementos y nodos,
lo cual por defecto, en funcion al volumen, implica un mallado basto. Sin embargo, el
mallado automatico no basta para obtener una calidad de la malla con la que se
puedan obtener valores aceptables. Por ésta razén se hara uso de indicadores, los
cuales evaltan la malla en funcién a criterios particulares para evaluar la calidad de

los ensayos.

Al consultar los indicadores integrados en el software se logra apreciar que el primero
es la calidad de la malla (Element Quality). Dicho indicador evalla cada elemento y los
califica en funcién a su uniformidad, es decir, a que todos tengan tamafos similares
respecto al conjunto. Un caso ideal seria tener una calidad de 1, lo cual es casi
imposible, pero si se logra una calidad por sobre 0.75 se podrd decir que se esta
realizando un estudio con resultados aceptables, los cuales seran cotejados

posteriormente.

Otro indicador que podemos mencionar es el Aspect Ratio, el cual indica la relacién
entre las dimensiones de las aristas de cada elemento. El caso ideal seria tener
elementos conformados por triangulos de 60 grados, pero al amoldarse a las
superficies variantes de los modelos es dificil llegar a un ideal. Dado que el indicador
es un ratio entre dos aristas, el ideal sera 1, lo cual indica que las aristas son iguales.
Mientras mayor sea el ratio, peor sera el elemento. Se considera que un ratio de 5 es

aceptable, pero para el estudio se intentara obtener un ratio menor a 2.

Finalmente, se tomara a consideracion el indicador de ortogonalidad (Orthogonal
Quality) el cual evalta la perpendicularidad entre la recta que une los centroides de
dos elementos de una malla y las aristas que comparten. Mientras mayor sea la
ortogonalidad mejor sera el resultado, del modelo matematico. El software evalla la
calidad de ortogonalidad entre O y 1, siendo 1 el ideal. Para el estudio también se

procederd a intentar alcanzar 0.75 como un punto a alcanzar.
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3.1.2. Métodos de mallado

Ahora que se conocen los indicadores a los que se desea apuntar, se debe comenzar
a trabajar para alcanzarlos. Para ello se procedera a implementar métodos de
mallados.

Como se menciond previamente, los elementos presentes en el modelo son
tetraédricos. Sin embargo, no es el Unico tipo de elemento que existe, pues también se
pueden emplear los elementos hexaédricos. La ventaja de usar elementos
hexaédricos es que tienen mayor nimero de nodos y entregan mayor cantidad de
informacién con un menor nimero de elementos. Sin embargo, no es recomendable
usar elementos tetraédricos en elementos que tengan un elevado ratio de area en
funciébn a volumen, como superficies delgadas o, en nuestro caso, elementos
conformados por planchas. Por dicha consideracion se conservara el mallado por
tetraedros asumiendo un costo computacional superior, para obtener comportamientos

mas aceptables.
3.1.2.1. Tamafo de los elementos

Debido a que se ha decidido no variar el tipo de elementos, se procedera a afinar la
malla por medio de varios criterios. En primer lugar se realizara un afinamiento general
de la malla y se dara una mayor importancia a la malla en las zonas que colinden con
curvaturas. Es decir, si existe un agujero se sabe que se presentara un concentrador
de esfuerzos y para tener un resultado méas certero la malla serd mas fina en dicha
zona. Asimismo se impondra al software que el tamafio méaximo del lado de cada
elemento sera igual al espesor con el que se comiencen a realizar las iteraciones. Por
ejemplo, si se comienza por un espesor de 15 mm, se recomienda que el maximo

tamarfio de elemento sea de 15mm.

En éste punto se puede comenzar a aplicar las condiciones de contorno, sean las
fuerzas y soportes para comenzar la simulacién. Sin embargo, las condiciones de
tamafo que se han aplicado son globales, es decir, que aplican a todo el volumen. Al
momento de simular, se podran observar puntos o zonas mas cargadas, las cuales
seran motivo de un estudio mas detallado y se aplicaran condiciones de tamafio para

zonas particulares de la geometria. Si se desea obtener un mayor detalle en dicha
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zona se puede aplicar una condicidon que establece el nUmero de elementos en una

arista o el tamafio de elementos en un &rea particular.

Para el caso particular de estudio, se debera aplicar por adelantado una condicion de
tamafio en las aristas que marcan la unién entre las planchas y el alojamiento de los
rodamientos para ambos lados. En dichas aristas los elementos serdn 5 veces mas
finos con respecto al tamafio global de los elementos, lo cual permitira una mejor
obtencion de resultados. Una vez que se obtengan los primeros resultados se debera
afinar la malla solo en los lugares mas criticos, de manera que disminuya el nimero

de elementos y los recursos computacionales.
3.1.2.2. Mapeado de superficies

El mapeo es una forma de homogenizar determinadas superficies en una malla,
consiguiendo asi un mejor resultado en el célculo. Existe un requisito para que una
superficie pueda ser mapeada y es que tenga un eje de simetria. En el caso ideal de
que tenga dos ejes de simetria, como un rectangulo, el software mapeara
automaticamente dicha superficie al momento de seleccionar la cara. Sin embargo, si
solo tuviera un eje de simetria, se debera indicar manualmente los puntos por los que
pasa dicho eje. El efecto del mapeado es mas significativo en volimenes donde la
mayor parte de los elementos son hexaédricos, sin embargo se aplicard a nuestro
modelo pues se cuenta con gran cantidad de superficies de formas rectangulares y
cilindricas. Es necesario sefialar que no todas las superficies que presenten un eje de

simetria pueden ser mapeadas.

Una vez seleccionadas las caras correspondientes a todos los agujeros de los tornillos
y las caras cuadradas se procede a aplicar el mapeo, el cual es automatico y se guia
por el tamafio de elemento global. El resultado se puede apreciar en la figura 3.1
donde la flecha sefiala la superficie mapeada, mientras que las caras colindantes no

fueron mapeadas por no cumplir con los requerimientos.

A partir de este punto los cambios a realizar en la malla deberan ser reactivos, en
funcion a los puntos més cargados, para afinar la malla; y a los menos cargados, para

engrosarla, de modo que se optimice el nimero de elementos de la malla.
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Figura 3.1 Superficie mapeada colindante a otra sin mapeo.

3.2 Definicién de condiciones de contorno.

Cuando se habla de condiciones de contorno, nos referimos a los puntos que serviran
de reaccion a las cargas que se aplicaran. La correcta definicién entre los elementos
en cuestion es crucial pues los resultados pueden variar mucho, como se vera
posteriormente.

3.2.1. Definicion del contacto entre las piezas

Cuando el archivo CAD es importado por el software de elementos finitos, reconoce
gue existen dos cuerpos, los cuales son la base y la tapa de la carcasa. Dichos
cuerpos se encuentran en contacto por dos superficie y por defecto se genera una
condicion de contacto entre dichas superficies. La razon de la existencia de dichas
condiciones posibilita la separacion entre ambos cuerpos, de lo contrario se

atravesarian, ignorando las propiedades de impenetrabilidad del material.
Los tipos de contacto son los siguientes:

-Bonded: con ésta configuracion el software asume las partes en contacto se

comportaran como una sola. Por defecto, el software asume que las partes se
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comportardn de ésta forma y por ésta razén se debe evaluar el verdadero

comportamiento del conjunto.

-No Separation: como lo dice su nombre, no permite la separacion de los cuerpos en
la superficie de contacto. Sin embargo, permite el deslizamiento sin fricciébn entre los

cuerpos, restringiendo los grados de libertad.

-Frictionless: convierte a las superficies en superficies sin friccion, sin restringir ningan
grado de libertad. Lo Unico que se define es que no pueden atravesarse las

superficies.

-Frictional: Al igual que friccionless, no restringe ningan grado de libertad, pero se

agrega el factor de friccion entre las superficies en contacto.

Si bien los ensayos que usan la condicién bonded no dan resultados certeros, requiere
de menos recursos computacionales, por lo que inicialmente se trabajara con dicha
configuracién entre las dos mitades de la carcasa. Posteriormente se debera usar la
conexion del tipo frictional, de forma que se confirme que los tornillos tengan el pre
ajuste suficiente para mantener en su lugar la tapa y la base de la carcasa sin

movimiento relativo.

Para conocer el coeficiente de friccién se debe conocer la friccion entre los materiales
gue conforman la unién. Se sabe que el coeficiente de friccion estatico entre dos
superficies de acero es aproximadamente 0.15. Sin embargo, entre ambas caras se
usara un sello o empaquetadura, la cual impedira que el aceite salga del interior,
otorgando hermeticidad. Cuando los sellos se encuentran entre dos partes moviles, se
suelen fabricar de teflén para disminuir la friccién, pero nuestro caso es el opuesto. La
friccion es deseada y se requiere un material similar al caucho. Debido a que
genéricamente se conoce la friccibn entre acero y caucho como entre 0.7 a 1, se

tomard el valor mas critico y con éste se trabajara.
3.2.2. Definicion de los soportes

Los soportes otorgan las mismas restricciones a los cuerpos que los contactos, pero
con la diferencia de que no se encuentran en contacto con nada al momento de
simular. Es decir, los soportes definirian los puntos externos al modelo por donde se
van a disipar las fuerzas soportadas por éste ultimo. Los tipos de soportes son los
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mismos que para las definiciones de los contactos, solo que la relacion se da entre las
caras del modelo y superficies imaginarias.

3.3.  Definicién de las cargas

Las cargas que se aplicaran sobre el modelo son todos aquellos efectos externos que
se aplican sobre la malla con excepcién de los soportes. Las cargas pueden ser
fuerzas, presiones, vibraciones, entre otros. Para el caso particular de estudio, todas
las cargas que soporta la carcasa son las reacciones de los rodamientos. Sin

embargo, al momento de modelar dichas cargas hay que considerar ciertos criterios.

Para definir en el software una carga, se debe aplicar explicitamente sobre una
geometria. Para nuestro caso, dicha geometria serd la superficie interna del
alojamiento de los rodamientos. Luego se configuraran las fuerzas a aplicar en funcién
al sistema de coordenadas. Las fuerzas de reaccion de los engranajes se deben
descomponer en fuerza axial, tangencia y radial, con la finalidad de alinearlas los ejes
X'Y Z del modelo.

Cabe sefialar que el tipo de fuerza que se aplique es muy importante, ya que tendra
repercusiones en el comportamiento del ensayo. Cuando se selecciona la cara
internad el alojamiento y se aplica una fuerza como carga, se le indica al software que
toda la cara esta trabajando, lo cual no es verdad, debido a que dicha cara no trabaja
nunca en traccion. Por ello se usa un tipo de carga llamada bearing, que como su
nombre en inglés indica, se comporta como un cojinete y no ejerce traccion sobre las

caras de trabajo.
3.4. Estrategia para la simulacion

Una vez que se han definido las condiciones externas al modelo, se procede a
comenzar las simulaciones para el refinamiento del disefio. Como se mencioné
previamente, es recomendable iniciar el proceso de simulacion asumiendo que la tapa
y la base son un mismo cuerpo. Es decir que se asumira que la union entre los sélidos
es perfecta y ademas que puede haber traccion entre ambos. Es bien sabido que esto
es falso, pero permite disminuir notablemente el costo computacional y concentrar los

recursos en la comprobacion y optimizacion de la estructura de la carcasa.
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3.4.1. Simulacion en el modelo simplificado a una pieza

Es recomendable iniciar el proceso de optimizacién con nervios simples. En funcion a
los resultados se puede aumentar el refuerzo a un nervio doble o cerrado. En el peor
de los casos se podria usar una plancha méas gruesa y en este punto se da la
recomendacion de usar la plancha destinada a la base y a la unién entre la tapa y la

base, dado que se puede usar mejor el material al momento de la manufactura.

En caso se encuentren concentradores de esfuerzos en los alojamientos de los
rodamientos, se puede tomar la decision de aumentar o disminuir los valores
recomendados. Se espera que los nervios disipen los esfuerzos concentrados en la
unién entre las planchas y el bloque de los alojamientos, por lo que podrian
encontrarse concentradores en los tornillos para las tapas o en los mismos
alojamientos. La forma de mitigar dichos efectos se vera en un ejemplo de aplicacién

posteriormente.

Cabe sefialar que se busca disminuir el efecto de los puntos mas cargados sin
importar si fallan o no, dado que dichos puntos marcaran el factor de seguridad mas
bajo y, en consecuencia, el global. Al mitigarlos tanto como sea posible se podra

realizar la optimizacién de forma més eficiente.
3.4.2. Consideraciones parala union atornillada del modelo final

Una vez que los esfuerzos fueron mitigados tanto como fue posible o hasta que se
justificé hacerlo, se procede a considerar los tornillos en la simulacién. Dichos tornillos
seran calculados y seleccionados en funcion a las cargas que inducirian a un
desplazamiento en el plano de unién entre la base y la tapa de la carcasa. Es decir, se
seleccionaran y se calculard manualmente un pre ajuste para que no deslicen las

caras.

Para poder incluir a los tornillos en el modelo, se procedera a modelarlos en CAD.
Toda la unién atornillada es representada como una sola pieza, compuesta por
tornillos ISO 4014, tuercas ISO 4034 y arandelas DIN 125, como sugerencia. El nivel
de exactitud del modelo no es tan relevante debido a que las caras hexagonales de las
tuercas y las cabezas de los tornillos no trabajan. Si se modelara un elemento en
forma de remache se obtendrian resultados muy similares y con menor cantidad de

elementos.
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Unicamente en el caso de la union atornillada, se decide usar una malla compuesta
principalmente por elementos hexaédricos, con énfasis en el cilindro que determina el
largo del tornillo. La razén de dicha decision esta dada por el hecho de que los
elementos hexaédricos dan mayor informaciéon con una menor cantidad de elementos
y es un factor importante al considerar el tamafio de los tornillos. Por otro lado, los
tornillos solo trabajaran a traccion, por lo que las fuerzas se transmitiran de forma mas
certera. En la figura 3.2 se aprecia la malla tetraédrica (a.) y la hexaédrica (b.) en

tornillos genéricos. La segunda sera finalmente la que se debera implementar.

Figura 3.2 Comparacion de mallado tetraédrico (a.) con hexaédrico (b.)

Asimismo, el tipo de contacto entre la base y la capa ya no seria bonded, ahora se
tendria que considerar un coeficiente de friccién de 0.7, por lo que el tipo de contacto
seria frictional. El contacto entre el agujero y el tornillo es frictionless, ya que no se
encuentran inicialmente en contacto y se define en caso de una posible interferencia
debida a la deformacion. Por otro lado, las arandelas y la superficie de las planchas
sera bonded, pues se sabe que bajo ninguna circunstancia trabajaran a traccion dadas
las condiciones iniciales. Para mayor detalle de la distribuciébn de contactos ver la

figura 3.3. Finalmente se agregan las fuerzas de pre ajuste a los tornillos.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




At ENrg&

PONTIFICIA

TESIS PUCP . i A ‘L!_:_II_\éELI}CS:Ip[‘)AD

il PERU

Contacto bounded

Contacto frictionless

Figura 3.3 Detalle de los contactos empleados en la unién atornillada

3.5. Definicién de los parametros a optimizar

Al momento de realizar la optimizacién, es necesario tener claro las dimensiones
principales que tienen el mayor impacto en el modelo propuesto. Durante las
simulaciones realizadas para mitigar los esfuerzos maximos se espera un
comportamiento, por el cual al mitigar los esfuerzos en un punto critico, aparece el
siguiente punto. Dichos puntos estan relacionados a un parametro y se debe evaluar si
es factible optimizarlo o no.

El objetivo de la optimizacién es alcanzar el valor minimo posible para dichos
parametros, de manera que se logre un factor de seguridad de 2 en los diversos
puntos criticos. El factor de seguridad es sugerido y puede variar dependiendo del
criterio del disefiador. Considerando que el estudio realizado es para un instante
critico de arranque de motor, donde las fuerzas son superiores a las nominales, un
factor de seguridad de 2 es holgado, pues trabajar4 con una seguridad mayor en

cargas nominales.

A continuacién se sugieren algunos parametros a optimizar que pueden afectar el

disefio final del equipo.
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3.5.1. Magnitud de la fuerza de pre ajuste

La fuerza del pre ajuste no es un valor que se pueda ver reflejado como una cota en el
disefio, pues no cambiard significativamente el peso o la geometria del modelo. Sin
embargo, puede darse el caso en que los tornillos no cumplan con la tarea que se les
encarga, ocurriendo asi un movimiento relativo entre las caras o fallas en los tornillos o

en la carcasa.

El dato que no se consider6 hasta ahora es el nimero de tornillos, de forma que se
debe elegir un nimero y realizar una prueba. Se debera realizar iteraciones con la
fuerza de pre ajuste de forma que se logre un factor de seguridad de 2. Luego, se
vuelve a hacer el calculo para el pre ajuste, pero ésta vez con el numero de tornillos
como incognita. Dada la respuesta e implementacién en el modelo, se procede a

realizar una verificacion
3.5.2. Espesor de las planchas soldadas estructurales

Como se menciond previamente, se buscara que las planchas soldadas estructurales
soporten un maximo de 125 MPa, con lo que sera necesario ajustar el espesor de las
planchas. Gracias a esto, se lograra un ahorro significativo al momento de seleccionar
un espesor de plancha normalizado, ya que gran parte de la estructura esta
constituida por dichas planchas.

Figura 3.4 Cota representativa del espesor de las planchas soldadas
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3.5.3. Espesor del cordén de soldadura

La determinacion del espesor del cordon de soldadura tendra otra estrategia, ya que
va de la mano con el espesor de la plancha estructural. [10] A mayor cordén de
soldadura, mayor sera la disipacion de los concentradores de esfuerzos debidos al
cambio de seccién o forma de la plancha en las uniones, lo cual permitird el uso de
una plancha més delgada (Sin considerar los esfuerzos residuales generados por la
soldadura misma). Sin embargo, al aumentar el corddén también se incrementa la
necesidad de aportar material, mayor namero de pasadas, mayor cantidad de

electrodos y, principalmente, mayor costo en mano de obra.

La estrategia que se empleard sera la de optimizar la plancha partiendo de un cordoén
con el valor minimo en relacion al espesor de la plancha. Luego, se seleccionaran dos
planchas de espesor normalizado y se realizara la optimizacién del espesor del cordén
de soldadura para la que no cumple con el cordén menor. En caso un cordén mas
grueso permita una plancha normalizada de espesor mayor, debera evaluar si el

ahorro en la plancha soldada justifica un cordon méas grueso.
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CAPITULO 4: APLICACION DEL PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL DISENO
DE CARCASAS SOLDADAS

En vista que hasta el momento se ha visto de forma tedrica el procedimiento que se
puede seguir para realizar el disefio de una carcasa soldada para cajas reductoras,
pueden darse casos de ambiguedad o falta de detalle en algin punto previamente
expuesto. Por esta razén se propone un ejemplo de aplicacion donde se podran ver
ejemplos de decisiones de disefio. Cabe sefialar que para el alcance del presente
trabajo, el presente ejemplo de aplicacion no cubre todas las posibilidades que pueden
tomarse y debe ser tomado como guia.

4.1. Datos de entrada

Los datos de entrada corresponden a un equipo ofrecido en el mercado del cual se
cuentan varios datos para poder realizar una comparacion del resultado final. Sus

caracteristicas son:

Potencia: 560 KW
Velocidad de entrada: 1500 RPM
Relacion de transmision: 18
Distancia entre centros: 1200 mm

Dado que estos datos no son suficientes para comenzar con el disefio de la carcasa,

se calcularon y seleccionaron los elementos de transmision.
Engranajes:

Factor de seguridad: 2.5
Angulo de la hélice: 15°
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Tabla 4.1 Detalle de los engranajes por cada etapa

Primera etapa Segunda Etapa

Maodulo 4 mm Modulo 8 mm
Diametro primitivo pifiion 160 mm Diametro primitivo pifion 320 mm
Diametro primitivo corona 928 mm Diametro primitivo corona 993 mm
Espesor 3.00 pulg Espesor 4.00 pulg
Arboles:

Factor de seguridad: 2.5

Bx

Fa

BT Ax

Figura 4.1 Ejemplo del DLC de un eje
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Tabla 4.2 Detalle de las dimensiones de los arboles

Entrada Intermedio Salida

A| 101.6mm | A| 101.6 mm | A | 101.6 mm
B| 300,0mm |B| 300.0mm | B | 300.0 mm
C 101.6 mm | C 22.5mm | C 25.5mm
D 50mm | D 50mm | D 5.0 mm
L 706.4 mm | L 390.0mm | L 402.0 mm

Didmetros minimos:

Entrada: 75 mm

Intermedio: 110 mm

Salida: 170 mm

Rodamientos seleccionados:

Diametros externos:

Entrada:
Intermedio:
Salida:

140 mm
195 mm
250 mm

Con estos datos se realiza el disefio correspondiente, el cual se puede apreciar en la

figura 4.1. Para mayores detalles respecto al proceso de disefio puede consultarse el

capitulo dos en el subcapitulo 2.2, donde se detalla una aproximacién de los valores

de las en funcién a los datos de entrada previamente calculados.

Inicialmente se ha seleccionado un espesor de plancha de 20 mm. Dado que los

tornillos no se consideraran en el primer andlisis, ain no han sido modelados como

elementos de union. De la misma forma, se ha decidido trabajar el modelo inicialmente

sin nervios de forma didactica y asi evaluar el efecto de los nervios en el modelo.
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Figura 4.2 Modelo disefiado para la aplicacién particular

4.2. Preparacion del modelo para la simulacion

Una vez obtenido el modelo en CAD se procede a importarlo al software de elementos
finitos. Inicialmente se obtiene una malla automatica, la cual consta de 22638
elementos y 41626 nodos. Para el tamafio del modelo, implica un mallado basto. Por
lo tanto, no se obtendra una apropiada calidad de la malla con la que puedan obtener
buenos resultados. A continuacion se presentan los indicadores de la malla

automatica.

Element Quality: 0.42
Aspect Ratio: 5.05
Orthogonal Quality:  0.49

Dado que no se puede trabajar con una calidad tan baja, se procede a refinar el
mallado. En la figura 4.3 y figura 4.4 se aprecia el antes y después del mallado, tras
aplicar la condicion recomendada para el tamafio de elementos, donde el maximo es

de 20mm.
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mallado afinado

Figura 4.4 Detalle de las mallas

El nimero de elementos se ha elevado de 22638 a 334394, mas de diez veces la
cantidad inicial. También se logra apreciar que en las cercanias de los agujeros ya no
se presentan elementos alargados, sino que se muestra un comportamiento mucho

mas homogéneo y esto se refleja en la mejoria en el aspect ratio.

Si se desea obtener un mayor detalle en dicha zona se puede aplicar una condicién
gue establece el nimero de elementos en una arista o el tamafio de elementos en una
zona particular. Sin embargo, cuando el esfuerzo se encuentra en la arista de en un
cambio de seccion de 90°, al afinar la malla mas y més el esfuerzo aumentara dado
gue es un redondeo de radio cero. Por lo tanto, el valor real seria infinito, es por eso
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gue se debe considerar la ubicacién del punto mas critico y lograr que converja hacia

un valor real.

Como se mencion6 previamente, se espera que los puntos mas cargados se
encuentren entre el bloque del alojamiento de los rodamientos y las planchas
soldadas. Por ésta razon se realizara una condicion de tamafio de elementos como se
observa en la figura 4.5 donde se seleccionaron las aristas que marcan la unién entre
las planchas y el alojamiento de los rodamientos para ambos lados. Los elementos
seran de un maximo de 4 milimetros. Dicha decision aumenta el nimero de elementos
a 957141, lo cual es mas del doble de lo obtenido previamente y, sin embargo, la

calidad de la malla no presenté ninguna mejora.

Figura 4.5 Afinamiento de malla en aristas seleccionadas

Tras aplicar el mapeado se observo una mejoria en los indicadores aunque no fue
significativa, el element quality aumento en 0.008, el aspect ratio disminuyd en 0.022 y
el ortogonal quality aumenté 0.038. Finalmente la malla cuenta con los siguientes

datos de elementos y calidad:

Numero de elementos: 952 611
Numero de nodos: 1447 638
Element Quality: 0.8194
Aspect Ratio: 1.8838
Orthogonal Quality: 0.8498

Ahora que se cuenta con una malla de una calidad significativa, se procede a
introducir las condiciones de contorno. En primer lugar, se deberan definir las fuerzas
gque se aplicaran en el modelo y las direcciones de éstas. El DLC de la caja reductora
se puede aprecia en la figura 4.6. Los detalles de las magnitudes de las fuerzas se

aprecian en la tabla 4.3 solo para las reacciones, que finalmente es lo que se esta
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buscando. En dicha tabla se multiplicaron las fuerzas por 4, representando el torque
de arranque de un motor. Dicho dato fue obtenido como referencia de un trabajo
externo, sin embargo, para aplicaciones particulares es necesario conocer el torque de
arranque del motor al cual estard acoplada la caja reductora.

Fx

N

Ey

Figura 4.6 Diagrama de cuerpo libre de la transmisién de la caja reductora
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Tabla 4.3 Fuerzas de reaccion de la carcasa descompuestas en los ejes cartesianos

A
X 23078.87 N
Y -61248.09N
z 23881.45N
C
X 82911.18 N
Y 220034.62 N
VA 45374.75 N
E
X 74834.54 N
Y -198600.34 N
VA 0.00N

B
X 10504.96 N
Y -27878.68 N
z 0.00N
D
X 48065.76 N
Y 127559.78 N
z 0.00N
F
X 22558.58 N
Y  -59867.29 N
VA 69256.19 N

Una vez halladas las fuerzas y descompuestas en fuerzas en cada eje cartesiano, las

fuerzas son introducidas en el modelo del software de elementos finitos. La figura 4.7

se muestran las direcciones de las reacciones con la referencia del sistema de

coordenadas global. Ademas, se etiqueta cada cargade la A alaF.
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Finalmente se agregan los soportes. Se usara un soporte frictionless en el plano de la
base, sin embargo, quedan tres grados de libertad, desplazamiento en Zy en X y
rotacion en Y. Para representar el efecto de los tornillos en la base y eliminar todos los
grados de libertad se aplica otro contacto en los agujeros de los tornillos. Con éste
agregado los soportes estan completamente definidos.

4.3. Ensayos didacticos

A continuacioén se realizardn una serie de ensayos que no contribuyen al disefio, pero
que aportan informacion para entender mejor ciertas decisiones tomadas para el

procedimiento del disefio de la carcasa.
4.3.1. Afinamiento de malla

En la figura 4.8 se aprecia un ensayo donde el punto mas cargado se encuentra en el
agujero de un tornillo. Se aprecia que la carga es de 109.6 MPa y dicho esfuerzo se

encuentra aplicado sobre pocos elementos.

Figura 4.8 Ensayo con la malla de tamafio general maximo de 20 mm

Si se desea obtener un mayor detalle en dicha zona se puede aplicar una condicién

gue establece el nimero de elementos en una arista o el tamafio de elementos en un
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area particular. En la figura 4.9 se aprecia una mayor densidad de malla superior en la
arista interior del agujero. Se introdujo al programa la condicién que dicha arista esté
dividida por 50 elementos. Ahora la zona méas cargada sobre una mayor cantidad de
elementos y el resultado tiene un error mucho menor. Como se aprecia, el esfuerzo
hallado es de 121.93 MPa, siendo 11% mayor al primer resultado. Si la malla se
afinara mas el valor del esfuerzo poco a poco convergeria hasta el valor real, pero a
un gran costo computacional. Es necesario saber evaluar el punto en que no vale la

pena seguir afinando la malla.

Figura 4.9 Ensayo con malla afinada en zona critica

En los ensayos posteriores se procederd a presentar los resultados finales tras un
mallado mas fino, dado que éste paso seria repetitivo y no aportaria mayor
informacion.

4.3.2. Comportamiento del modelo considerando los tornillos

Para poner en perspectiva la diferencia entre usar un tipo de contacto y otro se genero
una simulacién a modo de ejemplo. Debido a que las dos mitades deben restringirse

para que no se separen durante la simulacion, fue necesario crear elementos que
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funcionen como tornillos. Dichos elementos funcionaran como cuerpos rigidos, ya que

por ahora el ensayo busca encontrar los esfuerzos criticos sobre la carcasa.

En primer lugar se realizar4 un ensayo con el contacto como bonded, es decir que las
fuerzas se aplicaran como si el cuerpo fuera un solo sélido. Los resultados se pueden
apreciar en la figura 4.10, donde se aprecia que la zona mas cargada es un agujero de
tornillo dispuesto para la tapa de los rodamientos. Se interpretaran resultados con

ensayos mas certeros una vez que se definan todas las condiciones y cargas.

Figura 4.10 Ensayo considerando el modelo como una sola pieza

Figura 4.11 Ensayo considerando una unién atornillada entre las dos mitades
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Si bien el ensayo bonded no da resultados certeros, requiere de muchos menos
recursos computacionales, por lo que inicialmente se trabajara con dicha
configuracion. La razén del mayor consumo computacional es que el tipo de contacto
frictionless es no lineal, por lo que para un solo ensayos el software puede requerir

varias iteraciones hasta lograr una convergencia.

Posteriormente se usara otro tipo de conexion entre las dos mitades. Aunque se haya
realizado el ensayo como no separation, dicha configuracion de contacto no es
apropiada, puesto que existe friccion entre las caras y los tornillos ejerceran una

fuerza externa, ya que sera pre ajustado.

Evidentemente, para que los tornillos no trabajen transversalmente, se requiere un pre
ajuste, de manera que por medio de la friccibn no exista deslizamiento entre las dos
caras. Por lo tanto, la fuerza de pre ajuste debera ser la fuerza cortante total (fuerza
total proyectada sobre el plano de union entre las dos mitades) dividido entre 0.7.
Dicha fuerza se divide entre todos los tornillos de unién. Dichos datos se ingresan
directamente al software, pero solo cuando se inicie una etapa de refinamiento de la

simulacién, para comprobar los tornillos y ver las fuerzas reales.
4.3.3. Diferencia entre los tipos de soportes

Para demostrar la diferencia entre los tipos de soportes, se procede a realizar dos
ensayos con diferentes soportes. En la figura 4.12 se utiliz6 un soporte bonded, con lo
gue se logra apreciar que la base no trabaja. Por otro lado, se emple6é un soporte
frictionless en los agujeros de la base y en el plano de la base, de manera que se
pueda deslizar sobre un plano de planta imaginario, pero que no pueda moverse por
oposicién de tornillos imaginarios. Los resultados de dicho ensayo se aprecian en la
figura 4.13, donde se observa que la base, en efecto, esta disipando carga por los

tornillos.
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Figura 4.12 Ensayo con soporte bonded

Figura 4.13 Ensayo con soporte frictionless

Claramente es recomendable usar un soporte méas real dado que se aprecia la forma
en que trabaja la base y se pueden tomar mejores decisiones de disefio respecto a

esta. Ademas la diferencia entre los recursos computacionales requeridos es baja.
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4.3.4. Diferencia entre los tipos de fuerzas

Figura 4.14 Direccion de la aplicacion de la fuerza

En la figura 4.14 se muestra la direccion de la fuerza que se aplica sobre el
alojamiento para la prueba que se realizara a continuacién, con la finalidad de ver la

diferencia entre los tipos de cargas a aplicar.

Figura 4.15 Ensayo con carga de fuerza

Figura 4.16 Ensayo con carga bearing
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Para una magnitud de fuerza se realiz el primer ensayo y el resultado se muestra en
la figura 4.15, donde el esfuerzo en el area alrededor del punto de aplicacion de fuerza

no es muy evidente.

Por otro lado, en la figura 4.16 se aplica la carga como un rodamiento. Es por esto que
el esfuerzo en el area es méas evidente. Cabe sefialar que se esta usando la misma
escala de esfuerzos en ambos casos, los cuales se reflejan en los colores. El efecto es
tan notorio debido a que la fuerza se distribuye por el doble de area en el caso de la
carga de fuerza, mientras que en la carga bearing la compresién se da sobre solo 180°
de la cara cilindrica interior. Por defecto y en todos los ensayos se usara el ultimo tipo
de carga, ya que la diferencia entre los efectos de cada carga no es nada despreciable

y brindaré resultados mas reales.
4.4. Proceso iterativo de disefio

Una vez que se han definido las condiciones externas al modelo, se procede a
comenzar las simulaciones para el refinamiento del disefio. En éste caso, el
refinamiento sera de caracter geométrico, dado que se cambiaran las formas del
disefio. Posteriormente en la optimizacién se ajustaran los valores de las cotas a

valores mas convenientes.
4.4.1. Analisis sin nervios

La primera iteracion sera exploratoria. Durante el mallado se predijo que los puntos
mas cargados se hallarian en la unién entre los alojamientos de los rodamientos y las
planchas metalicas. Con los datos de entrada se realiza la primera simulacion,
resaltando el hecho de que inicialmente se esta considerando la base y la tapa como

un mismo cuerpo.
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0.00026468 Min

Figura 4.17 Resultados del primer ensayo

La figura 4.17 muestra el resultado de la simulacién. El esfuerzo maximo se da en un
agujero de tornillo dispuesto para las tapas de los rodamientos, resaltado por el circulo
rojo. El esfuerzo resultante es 94.9 MPa, lo cual es bajo considerando que se trabaja
con acero estructural. Sin embargo, el objetivo en ésta etapa es hallar los puntos
criticos y mitigar sus esfuerzos. Por otro lado, se observa que la base casi no recibe
carga alguna por la zona sefialada con flechas. Muy probablemente sea recomendable

gue la base se extienda por el lado de los tornillos Gnicamente.

Respecto a la hipétesis planteada previamente, se aprecian cargas en la union entre
las planchas y los alojamientos de los rodamientos. Tras observar las cargas aplicadas
en los rodamientos C y D, se aprecia que son las mayores cargas. A pesar de no ser
el arbol con un mayor torque, es el arbol que cuenta con dos engranajes recibiendo y
transmitiendo fuerza. En éste punto se realizaran dos modificaciones de disefio, la
disminucién en el area de apoyo en la base y el cambio de seccion en el bloque de

alojamientos de rodamientos.

El resultado tras las modificaciones se puede apreciar en la figura 4.18. El apoyo se

redujo eliminando las areas que no trabajan. Asimismo, se aprecia un cambio en el
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blogue de alojamientos de rodamientos, donde la reduccion més significativa se da

solo en el arbol de entrada.

Figura 4.18 Reduccion de base y modificacion de alojamientos

Una vez realizado el ajuste de las dimensiones, se procede a realizar un nuevo

ensayo con los mismos datos de entrada, con la finalidad de ver la forma en la que

reacciona en disefo tras las modificaciones.

34,584
21667
20751
13.834
6.9178
0.0012363 Min

Figura 4.19 Resultado del andlisis tras las modificaciones

Al analizar los resultados, se aprecia que la zona critica del primer ensayo ya no
presenta una carga significativa, presentando alrededor de 40 MPa, comparado con
los 95 MPa que se obtenian previamente. Ahora los puntos criticos se encuentran
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donde se esperaba, en la union entre los alojamientos de los engranajes y las
planchas soldadas. En la figura 4.19 se aprecian los puntos mas cargados, cuyos
efectos corresponden al arbol intermedio y al de salida.

0.0012363 Min

Figura 4.20 Vista posterior del ensayo

Debido a que las fuerzas no son simétricas, se muestra el resultado en la figura 4.20 la
parte posterior del modelo. En este caso el comportamiento es distinto, los mayores

esfuerzo se dan en torno al arbol de salida.
4.4.2. Andlisis con nervios

Ahora que se sabe donde estan los puntos mas cargados, se procedera a implementar
el nervado del modelo. Inicialmente se usaran nervios del mismo espesor que la
plancha de acero con la que esta constituida la carcasa. Para la primera iteracion, bajo
dichas condiciones, se procedera a implementar nervios simples, con la finalidad de

estudiar el efecto del cambio de geometria en los esfuerzos previamente hallados.

62,25
55,334

42.42 Max
34,584

27.668

20,751

13.834

6.9178
0.00098176 Min

Figura 4.21 Resultados del primer analisis con nervios

Una vez aplicados los nervios, los esfuerzos en los puntos criticos previamente
calculados disminuyeron cerca de un 50%. Para poder observar de manera mas visual

la nueva distribucion de esfuerzos, se presenta la figura 4.21 donde la escala de
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colores que muestran las cargas fue ajustada a la primera iteracién para poder realizar
la comparacion con la figura 4.19.

Por otro lado, ésta vez los puntos mas cargados se encuentran en los nervios, los
cuales alivian las tensiones de otras areas. Dicho efecto puede deberse a que los
nervios no cuentan con suficiente &rea de seccion. Debido a que se pretende usar la
menor combinacién de espesores de planchas para facilitar la produccion, se procede
a probar con nervios dobles en las areas mas cargadas, luego se hara lo mismo para
nervios cerrados.

42.42 Max
37.707

32,994

28.28

23,567

18.854

14.141

9.4274

47142
0.00098176 Min

Figura 4.22 Esfuerzos criticos en los nervios

Como se aprecia en la figura 4.22, los puntos mas cargados en los nervios son en el
rodamiento D en su nervio superior y en F en ambos nervios. Asimismo el nervio
inferior del rodamiento C (fuera de vista en la imagen) presenta una carga mayor de
30 MPa en su nervio inferior. Debido a que la direccién en la que rotaran los &rboles
no es un dato de entrada, se realizard un disefio simétrico. Por lo tanto, se reforzara

con nervios dobles los rodamientos C, D, Ey F.

Cabe sefialar que una fuente de error en las simulaciones con angulos de 90 grados
es que las fuerzas tienden al infinito conforme se afina la malla en los puntos criticos,

cuando dichos puntos son un concentrador de esfuerzos. En el caso de los nervios, no
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se presenta dicho problema, ya que maximo esfuerzo esta aplicado por encima de la
linea de unién como se aprecia en la figura 4.23.

Figura 4.23 Detalle del esfuerzo del nervio mas cargado

4.4.3. Nervios dobles

Tras la implementacion de los nervios dobles se procedié a simular bajo las mismas

condiciones y los resultados se muestran a continuacion.

26,362 2 22037 p

EEID- XD

Figura 4.24 Puntos criticos con nervios dobles

Gracias al doble nervado, los esfuerzos en promedio bajaron en un 25%, lo cual
justifica ampliamente el incremento del material en la geometria. Sin embargo, los
nervios inferiores siguen presentandose como los mas cargados. Por ésta razén se
volvera a ensayar con nervios cerrados en los rodamientos C, D, E y F en los nervios

inferiores.
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4.4.4. Nervios cerrados

Los resultados se aprecian en la figura 4.25, tras aplicar el cierre de los nervios

correspondientes a los rodamientos mencionados previamente.

20416 DE21975 5

1418 20,635 3

Figura 4.25 Puntos criticos con nervios cerrados

En ésta Ultima iteracién, los esfuerzos disminuyeron un 20% con respecto a los
nervios dobles, concluyendo que la disposicion de los nervios es la adecuada para

seguir con otro aspecto del disefio.

34.84 Max
30,969

27.088

23.227

19.356

15.485

11.614

7.7429

3.8719
0.00086906 Min

Figura 4.26 Detalle del anclaje bajo el rodamiento A

Si bien los esfuerzos fueron ampliamente mitigados, se observa que el nuevo punto
més cargado se encuentra en el punto de anclaje de la base, el punto mas cercano al
rodamiento A, como se aprecia en la figura 4.26. Por dicha razon se propone colocar 8
puntos de anclaje en vez de 6, colocando un agujero extra en el extremo libre de la

figura 4.26 y en su correspondiente punto de simetria.

Por otro lado, se propone disminuir el espesor del alojamiento de los rodamientos, asi
como la base, la cual estaréa al ras de los nervios, como se aprecia en la figura 4.27.
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Figura 4.27 Ultimo redisefio con reduccion general de dimensiones

En la misma imagen se observa que ya se estan considerando los agujeros para todos
los tornillos, asi como una reduccién en el espesor, el cual era el 100% mayor al
espesor del rodamiento mas profundo. Ahora es el 80%, con la finalidad de ver el

efecto que se obtiene.

También se reconsiderd que los puntos de izaje también se encuentren en la base,
como se ve en otros productos comerciales, ya que no sera estrictamente necesario

cargar el ensamble completo sino por partes.
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0.013551 Min

Figura 4.28 Resultados de esfuerzos de la Ultima iteracién considerando nervios

Como se aprecia en la figura 4.28, los puntos mas cargados estan nuevamente en el
bloque del alojamiento. La reduccion de la seccion resulté contraproducente y se
revertir el cambio de dicha dimensién. Sin embargo, se tomara a consideracién como

un parametro a optimizar posteriormente.
4.5. Consideracién del cordén de soldadura

Hasta el momento, se considerd que la unién entre las planchas era a tope y con un
angulo de 90 grados. Sin embargo, como ya se menciond, las planchas contaran con
un cordon de soldadura, el cual dependera del espesor de plancha, segun la tabla 2..
A continuacion se procedera a incluir el cordon de soldadura en las uniones, de forma
gue se aliviardn algunos esfuerzos y se podra estudiar el comportamiento del modelo

global. La representacion geométrica puede observarse en la figura 4.29.

Figura 4.29 Detalle geométrico de la ausencia y presencia del cordon de soldadura
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Cabe resaltar que se estd asumiendo que la soldadura tendr4 un 100% de
penetracion, por lo que no habra espacios vacios entre las uniones de las planchas.
Asimismo, se considerara un cordén de soldadura de 7 mm de garganta, ya que es el
valor entero mas cercano al minimo del rango correspondiente al espesor de plancha

usado para las iteraciones, el cual es de 20 mm.

56.572 Max
50288
44,005

37.721

31.438

25.154

18.871

12,587

£.3038
0.020297 Min

Figura 4.30 Resultado del analisis considerando el cordon de soldadura

Tras el analisis se aprecia en la figura 4.30 que el punto mas cargado no se ha
desplazado. Esto es l6gico, ya que los cordones reducen el concentrador de esfuerzos
de las uniones y éstas no eran puntos criticos. Sin embargo, se notdé una disminucién
en las cargas ubicadas en dichas uniones de un 15%. Gracias a la implementacion
geométrica de los cordones sera posible optimizar el espesor de la plancha ain mas y

esto se vera mejor posteriormente.
4.6. Inclusion de los tornillos en el modelo

Hasta el momento, se ha trabajado el modelo asumiendo que los agujeros para los
tornillos no cumplian ningun rol en el analisis estructural. Ahora se procede a incluir el

modelo de los tornillos a modo de ensamble.

Dichos tornillos fueron calculados y seleccionados en funciéon a las cargas que
inducirian a un desplazamiento en el plano de union entre la base y la tapa de la
carcasa. Es decir, se seleccionaros y se calculd un pre ajuste para que no deslicen las

caras. Dicho comportamiento serd evaluado posteriormente.
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Se decidi6 seleccionar un total de 26 tornillos, a cada tornillo se le aplicara 24 000 N
como pre ajuste. De forma esquematica se muestran de las fuerzas finales que actian

sobre el modelo en la figura 4.31.

. Bolt Pretension 3: 49400 I
[EJ Bolt Pretension 4: 49400 N
[E] Bolt Pretension 5: 43400 N
[G] Bolt Pretension 6: 49400 N
[H Bolt Pretension 7: 49400 N
[ Bolt Pretension 8: 49400 N
[ Bolt Pretension 9: 49400 N

Figura 4.31 Distribucion de fuerzas en el modelo

En ésta iteracion se requirieron mucho més recursos, pero finalmente se obtuvo el
resultado. Los datos se separaran para los tornillos y la caja, dado que los tornillos son
de grado 12.9 (esfuerzo de ruptura igual a 1200MPa y esfuerzo de fluencia igual a

1080) y la caja estéa constituida por acero estructural ASTM A-36.

378.95Max
35189
32482
297.75
270.68
243.62
216.55
189.48
162.42
13535
108.28
81214
54.147
27.08

0.013055 Min 0.094134 Min

Figura 4.32 Resultado del analisis con union atornillada

Como se aprecia en la figura 4.32, ahora los puntos criticos corresponden a la unién
atornillada de menor longitud. En contramedida se procederd a aumentar la cantidad

de tornillos en los extremos. Esto quiere decir que los tornillos ejercen demasiada
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fuerza sobre la carcasa. Sera necesario aumentar el nimero de tornillos, lo cual sera

tema de optimizacion.
4.7. Proceso de optimizacién

Una vez que se implementaron mejoras en los distintos aspectos del modelo, se logré
disminuir los puntos criticamente cargados en las planchas soldadas, en los
alojamientos de los rodamientos y en las uniones atornilladas. Sin embargo, se
obtuvieron valores maximos de 34, 56 y 190 MPa, por lo que evidentemente se asume

que los puntos criticos son las uniones atornilladas.
4.7.1. Optimizacién de la fuerza de pre ajuste

En la ultima iteracion del proceso de disefio, se observd que habia una correlacion
entre el niumero de tornillos y el esfuerzo que se genera debido a éstos. Sin embargo,
al aumentar alin mas el area de accion de los tornillos o el espesor de la plancha, no
se logr6 obtener una mejora significativa. Por ésta razén se decide optimizar el
parametro de la fuerza de pre ajuste. Para la optimizacion se realizaron una serie de

ensayos con diferentes valores.

Table of Schematic C2: Design of Experiments (Central Composite Design : Face-Centered : Standard)

A B C D E
1 Name - ;fm;?oﬁ & | P4-DS EspesorB3 v | P6-DS EspesorBl v | oo Factor Mimum Minimum valve -,
Preload ()

2 2 1 102 0 3.4158

3 4 11351 102 0 3.0741

4 1 22701 102 20 1.7467

5 5 34050 102 El) 1.1569

6 3 45400 102 20 0.85478

Figura 4.33 Primer resultado de la optimizacion de la fuerza de pre ajuste

En la figura 4.33 se presentan los primeros resultados extraidos directamente del
software de elementos finitos. Los valores de entrada comprendian valores entre 1 Ny
45400 N, distribuidos linealmente, sin embargo, el resultado resulta tener un

comportamiento no lineal, como se observa en la figura 4.34.
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Figura 4.34 Comportamiento de los resultados obtenidos para la fuerza de pre ajuste

No obstante, existe la posibilidad que la grafica esconda una discontinuidad, debido a
que es probable que cambie el punto critico del analisis. Para la proxima iteracién se
realizara un ensayo con valores dentro del rango de 11000 y 22000 N, de manera que

se entienda mejor el comportamiento obtenido y se afirme o descarte la hipoétesis.

Table of Schematic D2: Design of Experiments (Central Composite Design : Face-Centered : Standard)

A B C D E
s Name - N 05 Fopesorss = | PG -D5_Espesorgy v | 7~ Safety Factor Miium Mimum Vaue
Preload (N) ver Time

2 z 11000 102 20 2.9997

3 4 13750 102 20 2.47

4 1 16500 102 2 2.0479

5 5 19250 102 20 17433

6 3 22000 102 2 1.5259

Figura 4.35 Ultimo resultado de la optimizacién de la fuerza de pre ajuste

Como se aprecia en la figura 4.35, existe continuidad en la muestra de datos,
descartando el cambio de locacion del punto critico a estudiar. Finalmente se obtiene
una ecuaciéon mas exacta del comportamiento de las fuerzas sobre el modelo. Para
éste caso, el software de elementos finitos generé automaticamente la ecuacion y las
tendencias y al buscarse alcanzar el valor del factor de seguridad igual a 2, se logré

determinar que la fuerza de pre ajuste 6ptima es de 16 880N.

La fuerza que deben repartirse entre todos los tornillos es de 480 000 N, si el valor
maximo obtenido para los tornillos es de 16 880, se deben usar 28.5 tornillos.

Considerando simetria se aplicara el nUmero entero y par inmediatamente mayor al
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hallado, es decir 30 tornillos. Finalmente se aplicard una fuerza en cada de los tornillos
de 16 000 N.

4.7.2. Optimizacion de las planchas soldadas

Ahora que se ha logrado la optimizacién de las fuerzas de pre ajuste, se procedera a
optimizar el espesor de las planchas soldadas estructurales. Para los ensayos
realizados se us6 una plancha de 20 mm de espesor y debido a los holgados
resultados que se obtuvo, se procedera a realizar un proceso de optimizacion entre los

rangos 5y 15 mm.

Table of Schematic B2: Design of Experiments (Central Compesite Design : Face-Centered : Standard)

A B c D E
1 Name - DS_EE;;“ 1, & | P4-DSEspesorB3 ~ | P6-DS_EspesorBl ~ P7 - Safety Facbsrul';'lrirjli_ll'l;uem Minimum Value
2 2 5 102 5 1.488
3 4 7.5 102 7.5 1.5898
4 1 10 102 10 2.4164
5 5 12.5 102 12.5 2.7604
6 3 15 102 15 3.1885

Figura 4.36 Resultado de la optimizacion del espesor de la plancha

En la figura 4.36 se aprecian los resultados de la optimizacion. Para éste caso, el
comportamiento fue lineal y puede realizarse la optimizacion directamente por medio
de una iteracion. El valor optimo del espesor de la plancha es 8.42 mm. A partir de
éste valor se elegird el espesor de plancha normalizado mas conveniente. Los mas

cercanos son 10 mm en el sistema métrico o 3/8” (9.53 mm) en el sistema inglés.
4.7.3. Optimizacién del cordén de soldadura

Para la optimizacién realizada a la plancha soldada se trabajé con un cord6n de
soldadura paramétrico, el cual tenia una dependencia directa con el espesor de las
planchas. El cateto de la soldadura equivaldria a la mitad del espesor de la plancha, lo
gque corresponde a una magnitud cercana al valor inferior del rango de espesores de

garganta recomendados en funcién al espesor de las planchas.

En éste punto se sabe qué espesores de plancha pueden ser utilizados de forma
segura. Sin embargo, se tienen también los dos valores de planchas inferiores que
podrian soportar las cargas con un cordon de soldadura mayor, efecto demostrado en
los ensayos de inclusion del cordén al modelo. Por lo tanto se tienen los espesores de

8 mm en el sistema métrico y el de 5/16” (7.93 mm). Dado que la diferencia no es
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mucha, se tomara el valor de 5/16” y se implementara en el modelo. Para éste
espesor, el rango de espesores de garganta del cordon es de entre 2.5 y 5.5 mm.
Entre esos rangos se realiza la optimizacion y se obtienen los resultados como se

aprecian en la figura 4.37.

A B C D
i Name - DS_FEIG;L;onT & | pa-Ds Espesorss v | 777 Safety Factng:Irir]Ii_ll'::lnuem Minimum Value
2 2 2.5 102 0.99065
& 4 3.25 102 1.0308
4 1 4 102 1.0909
5 5 4. 75 102 1.1137
& 3 3.3 102 1.1413

Figura 4.37 Resultados de la optimizacion del corddn de soldadura en una plancha menor

Al analizar los resultados se aprecia que el cambio de tamafio del cordén de
soldadura no ofrece una diferencia significativa en la reduccion de los concentradores
de esfuerzo. Por otro lado, se sabe por teoria que un cordon mas grande puede hacer
gue se presenten esfuerzos residuales. Finalmente se puede concluir que se debera
emplear un espesor de plancha de 3/8” con el corddn de soldadura en el punto inferior

del rango estudiado.
4.7.4. Comprobacién con los parametros optimizados

Al optimizar los pardmetros mencionados previamente, se espera un resultado
cercano a 125 MPa. Se gener6 un modelo que cuenta con 30 tornillos con un pre

ajuste de 16 kN, plancha de 3/8” de espesor y el corddn de soldadura de 3.5mm.

Como se observa en la figura 4.38, el valor maximo de esfuerzos fue de 117.34 MPa,
lo cual da un factor de seguridad de 2.13. Dicho valor supera el valor buscado ya que
se aproximaron los valores obtenidos a sus superiores inmediatos. Por ejemplo, con
29 tornillos seria suficiente para mantener la union, pero se aplicaron 30 por simetria.
Asimismo, se eligid un espesor de plancha normalizado, el cual es mas de un
milimetro superior. Se aprecia también una representacion exagerada de la

deformacion de la carcasa.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




* ol PONTIFICIA
TESIS PUCP . gl'Al_}\éELF:‘S:I‘I\DAD

L3t PERU

117.34 Max
108.96
100,58
92.197
83.816
75.435
67.055
59.674
50.293
41912
33531

. 2515

8 16.77
8.3887
0.0079069 Min

Figura 4.38 Resultado de la simulacién de comprobacion para la optimizacién

Por otro lado, se observa de forma exagerada el comportamiento de las

deformaciones.
4.8. Comprobacién de la validez del modelo matematico

Dado que un error en la configuracion del modelo puede llevar a la obtencion de
resultados invélidos, se propone la verificacion del modelo. Debido a que un analisis
complejo sobre la carcasa seria exhaustivo y requeriria de una mayor cantidad de

recursos, se propuso realizar un andlisis simple de diagrama de cuerpo libre.

Segun la tercera ley de newton, para toda accién hay una reacciéon y en un diagrama
de cuerpo libre estacionario, la suma de las fuerzas externas debe ser igual a cero.
Dado que se conocen las fuerzas que fueron aplicadas sobre la carcasa, su suma
debe ser igual a la suma de fuerzas de reaccion en los soportes. Para esto, se

englobaron todos los soportes en Ansys para poder calcular su fuerza de reaccion.

Dicho método es valido debido a que una mala configuracion de malla puede
aumentar el error de las fuerzas al conducirse de un elemento a otro en el analisis de

elementos finitos. Siempre que se aproxime una geometria por medio de elementos
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finitos se hallard un error, pero la magnitud del error determinara finalmente si se

obtuvo un resultado confiable.

Tabla 4.4 Comparacion de fuerzas y reacciones

eje F. aplicadas Reacciones

X 523907.78 N| 524020.00 N
Y 0.00N 144.13 N
Z 27702477 N| 277020.00 N
Magnitud | 592639.93 N| 592736.92 N

Como se observa en la tabla 4.4, las magnitudes obtenidas en las reacciones tienen
una exactitud de 99.98%. Se observa que se obtuvo un valor en Y, dado que es
insignificante en comparaciéon a las magnitudes en X y en Z, se puede decir que la
exactitud del modelo es bastante alta. Se debe sefalar que éste resultado no valida
toda la malla, pues cuando el esfuerzo méaximo estaba localizado en un punto
pequefio a comparacion de la malla, se debi6é afinar la malla hasta converger a un
resultado aceptable, pero el proceso de convergencia no fue detallado mas que una

vez dado que es repetitivo y no aportd mayor informacion en los analisis posteriores.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP . T g:_:_\gﬁ‘s:?nn

Lzt PERU

CONCLUSIONES

1. A partir de la revision bibliografica realizada se pudo concluir que en la
literatura especializada consultada no se reporta un procedimiento integro para
el disefio de carcasas soldadas. Por éste motivo y partiendo de cero se
desarrollé un procedimiento para el disefio de carcasas soldadas para cajas
reductoras, considerando la optimizaciéon de los pardmetros geomeétricos

principales.

2. Se definieron las caracteristicas principales de las carcasas soldadas de cajas
reductoras, definiéndose ademas los parametros de la transmision que
intervienen en el dimensionamiento de la carcasa. Estos parametros son todos
aquellos que definen las dimensiones de los elementos de transmision, que a

su vez dependen de las fuerzas involucradas.

3. Se logr6 implementar una interface computacional integrada por un disefio
paramétrico de carcasa desarrollado en el software Autodesk Inventor y una
tabla de disefio elaborada en el Microsoft Excel, que permite la reutilizacion del

disefio en diferentes casos en funcién a los calculos realizados

4. El disefio preliminar del caso de estudio fue sometido al andlisis mediante
simulacién numérica, con lo cual se logré reducir el espesor de plancha y, por
tanto, el consumo de material en su posible fabricacion. Asimismo, se logré
alcanzar y mantener el factor de seguridad deseado en las zonas criticas,

siendo éste superior a 2 en todos los puntos de la carcasa.

5. Dado que la optimizacidon no siempre dara espesores de planchas coincidentes
con las planchas que se encuentran en el mercado, es necesario redondear los

valores obtenidos a los espesores comerciales. Por ejemplo, en el caso de
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estudio se obtuvo un espesor de plancha de 8.4 mm a partir de la optimizacion,
que fue necesario redondear al espesor comercial de 3/8" (9.53 mm),
disponible en el mercado.
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RECOMENDACIONES

1. El presente trabajo debe considerarse como una recomendacion. De la misma
forma que en el ejemplo de aplicacion se decidi6 cambiar el espesor de un
alojamiento para los rodamientos C y D recomendado inicialmente, hay que
tomar en cuenta que en base a los resultados de los andlisis se debe
reaccionar con contramedidas que mejoren el disefio. La razén por la que no
existe una norma que regularice la manufactura de cajas reductoras tiene que
ver con este punto, dado que se pueden tomar decisiones que salgan de las

recomendaciones y seguir siendo validas.

2. Se decidi6 trabajar manteniendo una simetria en el disefio. Dicha decision
puede obviarse en caso que se sepa que la reduccion siempre trabajara en un
sentido y que el tipo de engranajes y su orientacion no seran cambiados en los
procesos de mantenimiento, dado que las fuerzas axiales dependen

exclusivamente de dicha disposicion.

3. Si bien el software de elementos finitos provee grandes ventajas en el analisis,
es necesario tener cuidado con los valores que se ingresa, las configuraciones
previas y saber interpretar los resultados para poder llegar a conclusiones
coherentes. Se realizaron ensayos ilustrativos para conocer las repercusiones
y la fuerte variabilidad en los resultados por decisiones de la configuracion del

modelo.

4. Aungue no existan normas para el disefio de la carcasa de cajas reductoras, es
necesario seguir aplicando las normas validas en el proceso de disefio, como
para la seleccidon de tornillos, uso de ejes y agujeros normalizados y la altura

de los ejes en cuestion.
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5. Se pueden realizar mayores iteraciones para seguir refinando el disefio. Para
ello se deben definir mas pardmetros a optimizar. Sin embargo, los recursos
invertidos en un trabajo mas fino puede no justificar el ahorro de material. Es
necesario encontrar un equilibrio entre los recursos informéaticos y las ventajas

en el disefo.
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