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Resumen

La presente tesis tiene por objetivo desarrollar un procedimiento de disefio automatizado de
carcasas soldadas de reductores de velocidad de engranajes cilindricos, ejes paralelos y
disposicion horizontal. En el primer capitulo se identifican los componentes constructivos de
las carcasas y sus variantes. Asimismo, se distinguen los componentes normalizados y se reune
informacion sobre las consideraciones constructivas que se deben de tener en cuenta al
momento de disefar la carcasa. En el segundo capitulo se utiliza la informacién recolectada
para tipificar las carcasas. Asimismo, se establecen las variables independientes y dependientes
y se procede a elaborar el modelo CAD paramétrico correspondiente. En el tercer capitulo se
define el modelo de elementos finitos para analizar la carcasa, se determina una estrategia de
mallado y se establecen las cargas y restricciones de desplazamiento. El modelo computacional
elaborado se utiliza para realizar un analisis preliminar con la finalidad de reducir el nimero
de casos a analizar en el algoritmo final. En el cuarto capitulo se implementa y describe el
algoritmo desarrollado para la automatizacion y optimizacion del disefio. Toda la
implementacion fue realizada en el entorno del software Autodesk Inventor, empleando el
modulo Inventor Nastran para el andlisis por elementos finitos. Finalmente, en el quinto
capitulo se pone en practica el programa elaborado mediante dos ejemplos de aplicacion y se
comparan los resultados respecto a sus disefios originales. Se concluye que los espesores
obtenidos por el algoritmo en todos los casos son menores que el espesor recomendado para
carcasas fundidas. Ademas, se constatd que la optimizacion de los espesores implica un ahorro
significativo del volumen de material, el cual alcanza valores de hasta un 45% respecto a

carcasas fundidas.
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Introduccion

Muchas de las maquinas accionadas por motor requieren de un determinado torque y velocidad
de giro. Por lo general, los motores suelen entregar un torque menor al requerido, asi como una
velocidad mayor. Los reductores de velocidad tienen como funcidn convertir parte de la energia
cinética rotacional en torque. Mediante esta conversion se logra que los motores entreguen las
condiciones de trabajo solicitadas por una determinada méaquina de la misma potencia. Por lo
mencionado, los reductores de velocidad son de suma utilidad en muchas de las maquinas

accionadas por motor, tales como fajas, chancadoras, grias, tolvas, molinos, etc.

Uno de los componentes principales del reductor de velocidad es la carcasa. Esta se encarga de
alojar y soportar el peso de sus componentes internos. El disefio actual de las carcasas presenta
principalmente dos inconvenientes. El primero esta relacionado al método de fabricacion
convencional: la fundicion. En este proceso se utiliza un mismo molde para un rango de
potencias, lo cual implica un sobredimensionamiento en las potencias mas pequenas del rango.
El segundo inconveniente es la escasa normativa en el disefio de las carcasas. Existe una
limitada bibliografia de ello, mas aun si se compara con sus componentes internos, como los

ejes y engranajes.

La presente tesis propone una solucion respecto a los dos inconvenientes mencionados en el
parrafo anterior, asi como la automatizacion del proceso de disefio. Se tipifico y trabajé con
reductores de velocidad de engranajes cilindricos, ejes paralelos y disposicion horizontal de
una, dos y tres etapas. Se identificaron los componentes principales de un reductor de
velocidad, asi como sus funciones. El disefio se realizd en carcasas de planchas soldadas en
lugar de fundidas, ya que estas pueden dimensionarse individualmente al no depender de un

molde. Para la parametrizacion se utilizd el software Autodesk Inventor. Asimismo, se



optimizo6 las dimensiones de la carcasa en base a simulaciones mediante elementos finitos. Esta

tarea se realizd mediante el software Inventor Nastran, extension de Autodesk Inventor.

Este trabajo de tesis tiene como finalidad ser una herramienta de disefio para la industria
metalmecéanica peruana y tener un impacto de innovacion tecnoldgica en la misma. Los
componentes identificados en la carcasa y las recomendaciones de constructivas podran ser de
especial utilidad para quienes deseen proponer distintos disefios. Por ultimo, es de mencionar
que el trabajo que se realiz6 contribuye a un proyecto mayor que tiene por objetivo disefiar en

totalidad reductores de velocidad de manera paramétrica.

Objetivos

Objetivo General

= Desarrollar un procedimiento de disefio automatizado de carcasas soldadas de
reductores de velocidad de engranajes cilindricos, ejes paralelos y disposicion
horizontal, incluyendo la optimizacién de sus espesores mediante simulacion por

elementos finitos
Objetivos especificos

= Tipificar las carcasas objeto de estudio en funcién del numero de etapas y tipo de
nervios

= Elaborar un modelo paramétrico en un software CAD que represente adecuadamente
las carcasas tipificadas

= Desarrollar un algoritmo basado en elementos finitos capaz de optimizar los espesores
de carcasas previamente disefiadas

= Verificar el algoritmo desarrollado a través de un ejemplo de aplicacion



Capitulo 1: Marco tedrico

El presente capitulo contiene fundamentos tedricos e informacidon empirica para el disefio de
carcasas soldadas de reductores de velocidad. Para ello, se identificaron sus componentes
internos, los componentes principales de la carcasa y la interaccion entre ambas. Ademas, el
capitulo contiene modelos de reductores de velocidad de fabricantes reconocidos con la
finalidad identificar caracteristicas constructivas. Finalmente, se revisaron los conceptos de un

disefio paramétrico y las herramientas relacionadas que ofrece el software de CAD.

1.1. Reductores de velocidad

Los reductores de velocidad son equipos mecanicos de transmision que tienen como finalidad
aumentar el torque a cambio de disminuir la velocidad de giro. Las aplicaciones de los
reductores de velocidad son bastante diversas ya que, por lo general, el torque nominal de un
motor es menor al requerida por las maquinas. Debido a ello, se puede encontrar una amplia
variedad de maquinas accionadas por el conjunto motor-reductor, como fajas transportadoras,

chancadoras de piedra, turbinas, compuertas, entre otras.

Existen multiples configuraciones de estas para sus distintos requerimientos. Los reductores de

velocidad mas frecuentes en la industria son los siguientes (Mott, 2006):

* Sin fin — Corona: Reductor de una etapa que consta de un tornillo con dentado
helicoidal que transmite movimiento a un engranaje llamado corona. La disposicion
entre sus ejes es perpendicular. Se caracteriza por tener una alta relacion de transmision
y su principal desventaja es la alta friccion propia de los tornillos, lo cual genera
pérdidas de potencia.

= Reductor de velocidad cicloidales: Consta de un engranaje de perfil cicloidal, cuyo

movimiento es accionado por un eje excéntrico. Su principal ventaja es la baja friccion,



menor que el de un engranaje convencional; sin embargo, su proceso de fabricacion es
mas complejo y costoso.

= Reductor de velocidad planetarios: Si bien este tipo de reductor utiliza engranajes
perfil evolvente al igual que los reductores de engranajes convencionales, este se
caracteriza por su forma constructiva: consta de multiples engranajes llamados satélites
que orbitan alrededor de un engranaje central llamado sol, similar a un sistema
planetario. Presentan un tamafio bastante compacto respecto a la alta relacién reduccion
que ofrecen y tienen una disposicion de ejes concéntrica. Al igual que los reductores
cicloidales, tienen un costo elevado de fabricacion.

= Reductor de velocidad de engranajes: Pese a que la mayoria de reductores de
velocidad utilizan como elemento de transmision engranajes, se les llama “reductores
de velocidad de engranajes” a los reductores convencionales. Estos poseen un tren de
engranajes de al menos una etapa de reduccion, son constructivamente sencillos y por

consecuencia tienen un menor costo de fabricacion y mantenimiento.

Existen distintas maneras de clasificar a los reductores de velocidad ya que no existe un

consenso Unico para ello. Una manera adecuada de clasificarlos es acorde a su configuracion

(Thors, s.f.):

= Posicion de montaje
= Montaje en el piso
= Apoyado en el eje
= Configuracion de los ejes
= FEjes paralelos
= FEjes coaxiales
= De angulo recto

= Relacion de transmision



= Relacién de transmision variable

= Relacion de transmision fija
= Numero de ejes conectados

= Un eje de entrada y un eje de salida

= Dos ejes de entrada y uno de salida

= Un eje de entrada y dos ejes de salida

= Un eje de entrada y multiples ejes de salida
= Nuamero de etapas

= De una sola etapa

= De multiples etapas

La presente tesis trabaja con reductores de velocidad de engranajes, ya que son los mas
frecuentes por sus virtudes previamente mencionadas. Asimismo, el reductor de velocidad que
es objeto de estudio presenta las siguientes caracteristicas: 1) montaje en el piso, 2) ejes
paralelos, 3) relacion de transmision fija, 4) un eje de entrada y 5) un eje de salida. Finalmente,

el nimero de etapas serd de una a tres.

1.1.1. Engranajes
“Los engranes son ruedas dentadas cilindricas que se usan para transmitir movimiento y
potencia desde un eje giratorio hasta otro” (Mott, 2006, pag. 301). La transmision de potencia
se da a través de los dientes de los engranajes, de manera que, el diente del engranaje conductor
ejerce una fuerza sobre el diente del engranaje conducido. En el caso de un reductor de
velocidad, esta pareja de engranajes se le llama pifidén y engrane/rueda, respectivamente.
Ademas, existen diferentes perfiles geométricos de los dientes de engranajes que garantizan el
movimiento continuo. El perfil mas empleado y tratado a lo largo del presente trabajo de tesis

es el perfil evolvente.



Por otro lado, la relacion entre el torque y la velocidad de transmision se llama relacion de
transmision (i), la cuales proporcional al diametro de cada engranaje y, por lo tanto, al nimero

de dientes:

dengrane . Zengrane . npiﬁén . Tengrane (1'1)

[ = = =

dpiﬁ()n Zpiﬁ()n nengrane Tpiﬁc’)n
i: Relacion de transmision
d: Didmetro primitivo del engranaje
Z: Numero de dientes del engranaje
n: Velocidad de giro

T: Torque

Si bien no existe matematicamente un limite para la relacion de transmision, se recomienda
que a relacion te transmision no supere 10:1 en engranajes rectos, helicoidales y coénicos
convencionales ya que, en caso contrario, los engranajes serian grandes, costosos y dificiles de

ensamblar (Norton, 2009).

Existen multiples configuraciones de engranajes para distintos requerimientos. Los engranajes

se pueden clasificar de la siguiente manera (Mott, 2006):

= Engranajes cilindricos: Los dientes se encuentran sobre una superficie cilindricas y
se utilizan para transmitir potencia entre ejes paralelos. Son bastante comunes y tienen
una geometria sencilla en comparacion al resto engranajes.

= Engranajes conicos: Los dientes se encuentran sobre una superficie conica.
Generalmente se utilizan para disposiciones de ejes que se interceptan. El &ngulo entre
los ejes puede ser cualquiera, siendo el mas frecuente 90°.

* Tornillo sinfin — Corona: En esta configuracion los ejes forman 90° y se cruzan entre

si sin interceptarse. Ademads, se caracteriza por tener una relacion de transmision



considerablemente mayor en su Unica etapa; sin embargo, esta configuracion genera
mayor friccion respecto al resto de engranajes y, por lo tanto, son menos eficientes.

Cremallera: A diferencia de los demas engranajes, esta se caracteriza por tener forma
y movimiento lineal. Se genera a partir del concepto de un engranaje de didmetro
infinito y, por lo tanto, no consta de un eje ya que tedricamente también se encuentra

en el infinito.

En la presente tesis se trabajard con los engranajes cilindricos, los cuales de dividen en tres

tipos. A continuacion, se describira brevemente las caracteristicas principales de cada uno de

ellos:

Engranaje recto: Este tipo de engranaje tiene la geometria mas sencilla y se caracteriza
por tener un dentado paralelo al eje de rotacion. Se utiliza generalmente para
velocidades medias y bajas, ya que a velocidades altas suele presentar vibraciones.
Engranaje helicoidal: Su dentado se caracteriza por tener un angulo de inclinacion
respecto al eje de rotacion, de tal manera que sus dientes siguen la forma de un
helicoide. El angulo de inclinacién se le llama angulo de la hélice y varia entre 10° y
30°. Este engranaje tiene la ventaja de un movimiento con mas uniformidad, una mejor
distribucién de fuerza y una menor presencia de vibracion que los engranajes rectos, ya
que el numero de dientes en contacto durante funcionamiento es mayor. Sin embargo,
la principal desventaja es que la inclinacioén del dentado genera una fuerza en direccion
al eje de rotacion: fuerza axial. Esta fuerza es proporcional al angulo de la hélice y es
soportada por los rodamientos.

Engranaje helicoidal doble: El dentado se obtiene al unir dos dentados helicoidales
en sentido opuesto y de manera simétrica. Esta geometria permite anular las fuerzas
axiales presentes en los engranajes helicoidales; sin embargo, la principal desventaja es

su mayor costo de fabricacion.



1.1.2. Arbol de transmision
En un reductor de velocidad, el arbol cumple la funcion transmitir la potencia mecanica a través
de su movimiento rotatorio a otros arboles mediante los engranajes. Asimismo, los arboles de

un reductor se pueden clasificar de la siguiente manera:

= Arbol de entrada: Arbol que recibe la potencia mecanica de un componente motriz,
como un motor. El eje del motor puede estar conectado al arbol de entrada de forma
directa o a través de una reduccion previa.

= Arbol de salida: El reductor de velocidad entrega la potencia mecéanica a través de este
arbol. De igual manera, el arbol de salida puede estar conectado de forma directa o a
través de una reduccion al arbol de la maquina o componente que se desea accionar.

= Arbol intermedio: Los arboles intermedios estin presentes en los reductores de
velocidad a partir de dos etapas y son los encargados de transmitir la potencia mecénica

del arbol de entrada al de salida a través de los engranajes.

1.1.3. Rodamientos

Los rodamientos tienen la funcidon de permitir el movimiento relativo entres dos elementos y
soportan cargas radiales, axiales o ambas. El rodamiento estd conformado por un elemento
rodante, un estacionario y un moévil. El elemento rodante suele ser bolas esféricas o algln tipo
de rodillo, y opera entre el elemento estacionario y el elemento moévil. El elemento estacionario

suele ser una pista exterior, mientras que el elemento moévil es una pista interior (Mott, 2006).

En un reductor de velocidad, los rodamientos se encuentran alojados en la carcasa y soportan
la carga de los arboles, las cuales pueden ser inicamente radiales, en el caso de los engranajes
rectos, o radiales y axiales, en el caso de los engranajes helicoidales. Las fuerzas se transmiten
desde el interior hacia el exterior del rodamiento, por lo que la carga sera finalmente soportada

por la estructura de la carcasa. Existen diferentes configuraciones de rodamientos y estos se



escogen de acuerdo con el tipo y magnitud de carga que va a soportar, tal como se aprecia en

la siguiente tabla:

Tabla 1.1
Comparacion de tipos de rodamientos

. . Capacidad de Capacidad de  Posibilidad de
Tipo de rodamiento ‘ _ _ ‘
carga radial carga axial  desalineamiento
Una hilera de bolas con ranura profunda Buena Regular Regular
Doble hilera de bolas, ranura profunda Excelente Buena Regular
Contacto angular Buena Excelente Mala
Rodillos cilindricos Excelente Mala Regular
Agujas Excelente Mala Mala
Regular a
Rodillos esféricos Excelente Excelente
buena

Rodillos cénicos Excelente Excelente Mala

Nota. Fuente: “Diseflo de elementos de maquina”, por Mott, 2006.

1.1.4. Carcasa de reductores de velocidad

La carcasa es el componente estructural de la reductor que aloja los componentes en su interior

y soporta el peso y las cargas del conjunto. Asimismo, las carcasas albergan elementos

constructivos adicionales que son importantes para el correcto desempefio del equipo, como se

aprecia en la Figura 1.1. La funcién de estos elementos se describird en los subcapitulos

posteriores.



Figura 1.1 Componentes de la carcasa (adaptado de Elecon, s.f.)

Actualmente, existen dos principales métodos de fabricacion de carcasa. El primero y mas
comun es mediante fundicion, tal como se aprecia en la Figura 1.2. Estos se fabrican a partir
de moldes. Esto tiene como principal ventaja el poder disefiar geometrias con mayor libertad
respecto a otros procesos de manufactura. Como es propio de un proceso fundicion, los costos
suelen ser bajos cuando el nimero de produccion es alta; sin embargo, los costos son elevados
cuando el nimero de produccion es bajo debido al costo de los moldes. Otra de sus desventajas
es que se utiliza un mismo molde para un rango de potencias. Esto implica que para ciertas

potencias la carcasa estara sobredimensionada.

(@) (b)

Figura 1.2 Tipos de carcasa. (a) Carcasa fundida (Sogears Manufacturing, 2019), (b) Carcasa soldada
(InGear, s.f.)

El segundo método de fabricacion es mediante soldadura. Estas se fabrican partir de planchas

soldadas, y por ello, a diferencia de una carcasa fundida, la geometria de la carcasa estara
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restringida a las posibles construcciones que se puedan hacer con las planchas. Es por ello por
lo que este tipo de carcasas por lo general no constan de partes curvas. Contrario a las carcasas
fundidas, las carcasas soldadas son menos costosas para bajos nimeros de produccion, pero
costosas para altos de nimeros produccion. Ademas, las carcasas soldadas tienen la ventaja de
que pueden disefarse de manera independiente acorde a las cargas que soportaran, y por lo
tanto no deberia haber un sobredimensionamiento. Por los motivos mencionados en la

introduccion del presente documento, se trabajara con las carcasas soldadas.

1.1.4.1. Alojamientos
Los alojamientos albergan a los rodamientos y se encuentran en la seccion media de la carcasa,
entre la base y la tapa. Asimismo, sus dimensiones seran proporcionales al tamafio de los
rodamientos que aloje. Por otro lado, los engranajes transmiten las cargas hacia los arboles, y
estos hacia los rodamientos. Consecuentemente, sera a través de los alojamientos por donde se

transmitira las cargas hacia la carcasa.

1.1.4.2. Tapas laterales o de rodamientos
Sirven de tope para los rodamientos y evitan el ingreso de suciedad del exterior por los
alojamientos. Las tapas en donde sobresalen los ejes son abiertas. Los arboles de entrada y

salida deben portar retenes para evitar el ingreso de suciedad o fuga de aceite.

1.1.4.3. Nervios rigidizadores
Por lo general, las planchas de las paredes laterales de la carcasa deben ser reforzadas para
soportar las cargas de operacion. Por ello, se adicionan nervios para incrementar la rigidez a la
estructura. Los nervios se ubican tanto en la parte inferior de los alojamientos (base) como en
la parte superior (tapa). El tipo de nervio y sus dimensiones dependen del estado de cargas a

las que se encuentra sometida la carcasa. En consecuencia, no todos los alojamientos tendran
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el mismo niimero de nervios. A continuacion, se describe cuatro configuraciones de nervios de

acuerdo con la bibliografia consultada (Blas, 2016):

Sin nervios
Cuando el espesor de las planchas laterales es capaz de soportar las cargas de operacion, es
posible omitir el uso de nervios, como se muestra en la Figura 1.3. Por lo general, una carcasa
no requiere de nervios cuando el reductor es de baja potencia. No obstante, el empleo de nervios

rigidizadores permiten reducir el espesor de las planchas laterales de la carcasa del reductor.

Figura 1.3 Carcasa sin nervios (Rexnord, 2020)

Nervio simple
Se coloca un nervio en la parte inferior de los alojamientos de manera simétrica, tal como se
aprecia en la Figura 1.4. Estos aumentan la rigidez de la estructura. Es necesario que el

alojamiento sobresalga de la plancha lateral para cualquier configuracion con nervios.

Figura 1.4 Carcasa con nervio simple (Nuttall Gear, s.f.)
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Nervio doble
Esta configuracion afiade un segundo nervio y, en consecuencia, posee una mayor rigidez que
la configuracion de nervio simple. Ademas, no necesariamente se utiliza nervios dobles en
todos los alojamientos, ya que dependera de la carga en el alojamiento. En la Figura 1.5 se
aprecia que el alojamiento del arbol de entrada utiliza un nervio simple, mientras que en el

tercer y cuarto alojamiento utiliza un nervio doble, ya que la carga es mayor.

Figura 1.5 Carcasa con nervio doble (Elecon, s.f.)

Nervio cerrado
Cuando se requiere aun mayor rigidez que en un nervio doble, se suele utilizar un nervio
cerrado, como es el caso de la Figura 1.6. En esta configuracion se adiciona un nervio
perpendicular a un nervio doble, de tal manera que se cierre el espacio entre ambas. Esta

configuracion se suele adoptar principalmente en carcasas fundidas.

Figura 1.6 Carcasa con nervio cerrado (Sogears Manufacturing, 2019)
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1.1.4.4. Mira de inspeccion
La mira de inspeccidn se encuentra en la tapa. Sirve para observar el estado de los componentes
internos sin la necesidad de desmontar la carcasa. Estas revisiones se hacen de manera

frecuente a fin de identificar anomalias y evitar que evolucionen a una falla mayor.

1.1.4.5. Nivel de aceite

El nivel de aceite sirve para verificar la cantidad de lubricante en el reductor de velocidad. Este
elemento consiste en una varilla sumergida en el lubricante. Al extraerse la varilla se verifica
que la marca del aceite se encuentre dentro del rango adecuado. La tarea de verificacion es
importante ya que el lubricante se evapora debido al calor generado por los engranajes. Una

lubricacion inadecuada puede generar un desgaste prematuro de sus componentes.

1.1.4.6. Tapon de llenado y vaciado
Los tapones de llenado y de vaciado, tal como indican sus nombres, sirven para llenar y vaciar
el lubricante. El tapdn de llenado suele encontrarse en la seccidon superior tapa, mientras que el
de vaciado se encuentra en seccion inferior de la base. Muchos disefos de reductores de
velocidad utilizan tapones magnéticos para comprobar la presencia de particulas metélicas

producidas por desgaste de los componentes internos (Ubeda, 2017).

1.1.4.7. Respiradero
Los engranajes generan calor, el cual genera un aumento en la presion interna de la carcasa.
Por ello se utilizan respiraderos para mantener una presion constante. Por lo general, estos
vienen incluidos en los tapones de llenado y cuentan con un filtro para evitar el ingreso de

suciedad.
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1.1.4.8. Puntos de izaje
Los puntos de izaje son necesarios tanto para mover como para ensamblar y desmontar un
reductor de velocidad. Deben de garantizar que soportaran todo el peso del reductor. Existen
dos configuraciones de los puntos de izaje, tal como se aprecia en la Figura 1.7. La primera
configuracion es cuando los puntos de izaje son parte de la misma estructura de la carcasa,
mientras que la segunda es utilizando cdncamos. En este Gltimo caso se deben de adicionar
agujeros roscados para poder colocarlos. Asimismo, tal como se aprecia en la Figura 1.7 (a),
en algunos casos es necesario colocar puntos de izaje tanto en la base como en la tapa. Esto
dependera del peso del reductor, ya que de esta manera se evita sobrecargar a los pernos que

unen la base y la tapa al momento de izar el reductor.

(a) (b)
Figura 1.7 Tipos de izaje. (a) Izaje en la carcasa (Ergoseal), (b) Izaje con cancamos (Essential Power

Transmission Pvt. Ltd.)

1.1.4.9. Agujeros y tornillos de anclaje

Existen varios motivos por el cual se debe de anclar un reductor de velocidad a una base

(Master Builder Solutions, 2016):

= Evitar las irregularidades entre la base de la carcasa y la superficie donde estara

apoyada. Es importante que el area de contacto entre ambas sea maxima
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Transferir adecuadamente las cargas a la cimentacion

Evitar su desplazamiento debido a las vibraciones

* Incrementar la masa de la base y por ende reducir las vibraciones.

Evitar volcadura debido al torque elevado en el eje de salida

Los agujeros de anclaje se encuentran la base de la carcasa. Estos de distribuyen de manera
simétrica. Su didmetro dependera de la carga que debera soportar y del tipo de anclaje que se

realizara.

1.1.4.10. Tornillos de union

Se debe de garantizar el sellado de la tapa y base de la carcasa a fin de que no existan
filtraciones de lubricante o vibraciones indeseadas. Los agujeros que alojan los tornillos de
uniodn se encuentran tanto en la base como en la tapa de la carcasa. Existen dos configuraciones

para esta union:

= Tornillo con agujero ciego: Los agujeros de la tapa son pasantes y los agujeros de la
base son roscados ciegos. Por lo general se utilizan esparragos, tal como se aprecia en
la Figura 1.4 y Figura 1.5. Esta configuracion se prefiere cuando los alojamientos tienen
un didmetro grande ya que se evita el uso de tornillos mucha longitud.

= Tornillo pasante: Los agujeros de la base y de la tapa son pasantes y se fijan con una
tuerca, tal como se aprecia en la Figura 1.2 y Figura 1.6. Esta configuracion es util
cuando el diametro de los alojamientos es menor y no requieran de tornillos de mucha

longitud.

1.2. Consideraciones constructivas
Los disefios de las carcasas varian dependiendo del fabricante, tal como se ha visto en las
figuras anteriormente presentadas. No existe una normativa que respalde un determinado

modelo de carcas y muchas veces las formas y dimensiones son resultado de conocimientos
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empiricos. En los subcapitulos siguientes se describirdn recomendaciones y consideraciones a

tomar para la parametrizacion de la carcasa.

1.2.1. Modelo de carcasa

Autores como Rackov (2018) concluyen que inclusive en los disefios de carcasas mas
sofisticados se prioriza su estética, de manera que aparenten un disefio moderno. No existe un
modelo preferido del cual partir y se debe de evitar formas constructivas complejas
innecesarias. Debido a ello, se buscod elaborar un disefio que cumpla con todos los
requerimientos para su funcionamiento, y para ello la carcasa debe de presentar todos los

elementos constructivos indicados en la Figura 1.1.

Por otro lado, Strokes (1992) menciona que una de las principales causas de falla prematura en
los reductores de velocidad es el desalineamiento de los ejes. Esto genera esfuerzos
innecesarios en los alojamientos que eventualmente pueden ocasionar una falla por fatiga.
Existen dos principales motivos de ello: un mal contacto entre las superficies de la tapa y la
base, y un mal alineamiento entre los agujeros que alojan los tornillos que unen la base y la

tapa. Por ello, la superficie de contacto entre la base y la tapa debe de ser facil de mecanizar.

1.2.2. Dimensionamiento
Algunos autores brindan recomendaciones respecto al dimensionamiento de la carcasa. Sin
embargo, se debe de tener en cuenta que en su mayoria son relaciones empiricas y por lo tanto
implican un sobredimensionamiento. Réshetov (1971, pag. 144) dimensiona las carcasas

fundidas principalmente en funcién a la distancia entre centros.

1.2.3. Componentes normalizados

Muchos de los componentes presentes en la carcasa estdn normalizados. Es importante tenerlos

en cuenta al momento de realizar la parametrizacion, de manera que las dimensiones coincidan
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con las dimensiones estandares. En este caso se utilizara el sistema métrico. A continuacion,

se presentan los elementos con sus respectivas normativas:

Tabla 1.2
Componentes normalizados

Componente Normativa
Planchas de acero ASTM A36
Tornillos DIN 933
Tuercas DIN 934
Rodamientos ISO 15, ISO 355
Agujeros pasantes ISO 273

1.2.4. Uniones soldadas
Existen distintos tipos de uniones soldadas; sin embargo, las uniones soldadas de la carcasa de
un reductor de velocidad son casi en su totalidad juntas en T, como las que se aprecian en la

siguiente figura:

Figura 1.8 Junta en T. (a) Simple, (b) Doble (Adaptado de DIN 1912, 1976)

Las juntas en T tendran preparacion de bordes; sin embargo, esto no repercute en la elaboracion
del modelo CAD. Los cordones de soldadura atentan los concentradores de esfuerzos

generados por el angulo recto entre dos planchas, por lo que se consideraran al momento de
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realizar el modelo CAD vy la optimizacion de este. Para este tipo de soldadura, la AISC (2010)

brinda las siguientes recomendaciones mostradas en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3
Espesor minimo de garganta efectiva

Espesor del material de

Espesor minimo de garganta Espesor maximo de
parte unida mas delgada t
efectiva (mm) garganta efectiva (mm)
(mm)

No mayor a 6 3

Entre 6y 13 5

Entre 13y 19 6

Entre 19y 38 8 0,7-t

Entre 38 y 57 10
Entre 57y 150 13
Mayor que 150 16

Nota. Adaptado de “ANSI/AISC 360-10”, tabla J2.1, por American Institute of Steel Construction, 2010.

1.3. Disefio paramétrico

El disefio paramétrico define un conjunto de reglas y ecuaciones las cuales relacionan
diferentes variables de un disefio. Alan Rodriguez (2020) define una variable como una entidad
definida por el usuario a la cual se le asigna una operacion o un valor. Las variables se clasifican

de la siguiente manera:

= Variable independiente: Son aquellas variables que no requieren del valor de otra
variable para definirse. A las variables independientes fijas se les suele llamar
parametros.

* Variable dependiente: Son aquellas variables que dependen de los valores de las

variables independientes.
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Esta metodologia se puede aplicar al dimensionamiento de la carcasa de manera que ingresando
una cierta cantidad de pardmetros se pueda obtener su geometria completa. Las variables de la

carcasa se definirdn en un capitulo posterior.

1.3.1. Aplicacion de software CAD
Se utilizara un software de CAD (Computer Aided Design) de manera que se agilice y facilite
el proceso de parametrizacion. La ventaja de este tipo de softwares es que, adicional a las
herramientas de parametrizacion, permiten visualizar los modelos geométricos y facilitan la
elaboracion de los planos. Por otro lado, existen multiples softwares de CAD, tales como
Autodesk Fusion 360, Rhinocero 3D y SolidWorks. En este caso se optd por utilizar Autodesk
Inventor ya que este trabajo de tesis formo6 parte de un proyecto mayor, relacionado con el
disefio completo de un reductor de velocidad, el cual viene siendo desarrollado en Autodesk

Inventor.

1.3.2. Parametrizacion en Autodesk Inventor
Autodesk Inventor incorpora sus propias herramientas de parametrizacion. La primera de ellas
es la herramienta Parameters, la cual se encuentra por defecto en la pestaiia Manage con el
simbolo fX, tal como se aprecia en la Figura 1.9. De la ventana Parameters se destacan las

siguientes caracteristicas (Autodesk, 2021):

= Model parameters: Son los parametros que el programa almacena a media que se crea
el modelo geométrico.

= User parameters: Son los parametros que puede ingresar el usuario. Estos no deben
de ir necesariamente en el modelo. Pueden ser usador como las variables de entrada o
para almacenar informacion del modelo geométrico.

= Consumed by: Muestra el sketch o ecuacion en donde se gener6 dicho parametro.
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= Equation: Esta seccion permite parametrizar el modelo. En ella se ingresan las
ecuaciones que relacionan las variables o pardmetros. Las ecuaciones también se
pueden ingresar directamente en las cotas.

= Nominal Value, Tol. y Model Value: Permiten ingresas las tolerancias y valores
nominales de las cotas.

= Key: Permite resaltar y organizar los parametros.

= Export Parameters: Tal como su nombre indica, permite exportar los parametros a
través de un archivo XML.

= Comments: Sirve para agregar comentarios o0 notas a un parametro.

IGeneric ~ @@ [& Default - @

Manage View Environments  Get Started

?3

v Autodesk Inventor Professional 2022  Part1 » Search Help & Commands...

+ oo thi
88 Arrange ~ @ M Pan

[ New [3 Zoom

High Quality = EJ Orthographic ~

D Shadows = <& Ground Plane ~

Parameter Name Consumed by Unit/Type | Equation Nominal Value | Tol | Model Value | Key | EExpor‘t Parameter | Comment & d
»| - Model Parameters
- ancho espesor, alto, Sketchl 2500 mm 2500.000000 | 2500.000000 | r
-{alto diametro, cateto, Sketchl | mm ancho * 2 ul/ 3 ul|1666.666667 |t 1666.666667 | r
- espesor d7, Extrusionl mm ancho / 3 ul 833.333333 | 833.333333 [T u
-{d3 Extrusionl deg 0.00 deg 0.000000 1= 0.000000 | |
- cateto Sketch2 mm afto/ 3 ul 555.555556 | 555.555556 | ul
-{ds Sketch2 deq 30 deg 30.000000 (@] 30.000000 | T
diametro Sketch2 mm afto /2 ul 833.333333 | 833.333333 | ul
d7 Extrusion2 mm espesor [ 2 ul 416.666667 | 416666667 | r
ds Extrusion2 deg 0.00 deg 0.000000 18] 0.000000 r r
{ User Parameters
v Add Numeric | Update Purge Unused = Import from XML Reset Tolerance << Less
[zl Link [v] 1mmediate Update /% Export to XML + A O -

T T

Figura 1.9 Parameters en Autodesk Inventor

El resultado de parametrizacion se observa en la Figura 1.10. Las cotas fx cambiaran en funcion
a otras dimensiones, es decir, son variables dependientes. En este caso, las dimensiones de la

pieza dependeran de la variable de entrada “ancho”.
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Figura 1.10 Ejemplo de pieza parametrizada en Autodesk Inventor

La segunda herramienta de parametrizacion que brinda Autodesk Inventor es iLogic y se
encuentra dentro de la pestaia Manage. Esta herramienta permite parametrizar un disefio
mediante sentencias logicas, tal como se aprecia en la Figura 1.11. Es especialmente til cuando
se utiliza en conjunto con las iParts, iAssembly y iFeatures, las cuales permiten crear una

familia de piezas, ensamblados y bocetos, respectivamente.

Figura 1.11 iLogic en Autodesk Inventor
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1.4. Optimizacion

La optimizacién es el proceso de maximizar o minimizar una funcién objetivo mientras se
satisfacen una serie de restricciones (Belegundu & Tirupathi, 2011). Dicho de otra manera, la
optimizacién consiste en encontrar la mejor solucién de un conjunto de multiples soluciones.

Se definen los principales conceptos de un proceso de optimizacion (BYU Flow Lab, 2021):

=  Funcion objetivo: Es la funcion a maximiza o minimizar y su comportamiento depende
de los valores de las variables de disefio. Ejemplos de funciones objetivos podrian ser
la minimizacién del costo, peso, volumen de un sélido; maximizacion de la resistencia,
ganancias; etc. Puede existir mas de una funcién objetivo (funcién multiobjetivo) y
cada funcion puede depender de més de una variable (funcion multivariable).
= Variables de disefio: Son aquellos valores que se modifican para optimizar la funcion
objetivo.
=  Variables de disefio continuas: Cuando los valores que puede tomar las
variables son infinitos, inclusive en un rango acotado.
=  Variables de diseiio discretas: Cuando los valores que pueden tomar las
variables son finitos.
=  Variables de disefio mixtas: Cuando las variables pueden ser continuas o
discretas dependiendo del dominio en donde se trabaje.
= Parametros: Son aquellos valores que no pueden ser modificados, es decir, son
constantes a lo largo del proceso de optimizacion.
= Restricciones: Son las condiciones que el usuario define para el disefio. Las
restricciones no buscan ser optimizadas.
= Restricciones de igualdad (=)

= Restricciones de desigualdad (<, >, <, >)
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= Restricciones activas: No deben de ser eliminada ya que la solucion depende
de ellas.

= Restricciones inactivas: Si se eliminan la solucion seguird siendo la misma.
Por lo general, las restricciones inactivas se conocen una vez que se haya

analizado el problema, por lo que no se pueden determinar preliminarmente.

En el Diagrama 1.1 se muestra el proceso iterativo de optimizacion:

Optimizacién

—» Diseflo inicial —— Evaluar variables

de diseflo

No

A 4

Evaluar funcion
objetivo y
restricciones

¢ Optimizacion
alcanzada?

A 4

Especificaciones —¢

Formulacion del Si
“—» problemade —
optimizacion

Cambiar disefio final y/o
reformular el problema

¢ El disefo es

bueno? Si—»{  Disefio final

Diagrama 1.1 Proceso de optimizacion (Adaptado de BYU Flow Lab, 2021)

1.4.1. Consideraciones de la funcion objetivo

Discontinuidad y puntos singulares
La funcion objetivo puede tener ciertos comportamientos que dificultan su analisis, como por
ejemplo un comportamiento discontinuo. Muchas veces estos comportamientos se pueden
evitar con el replanteamiento del problema de optimizacion o las restricciones. Otra
caracteristica que se debe de evitar son los puntos singulares, es decir puntos donde la derivada

es discontinua, ya que esto puede dificultar su analisis matematico.
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Maximos y minimos locales y globales
Al momento de buscar los maximos o minimos de la funcidn objetivo es necesario evaluar si
dichos valores son locales o globales (Figura 1.12). La optimizacion de la funciéon objetivo
estara siempre relacionada con obtener un maximo o minimo global; sin embargo, en algunos
casos es adecuado trabajar con los valores locales ya que de esta manera se podria ahorrar
tiempo de célculo. En ciertas situaciones es posible determinar preliminarmente si el maximo
o minimo obtenido es global o local; sin embargo, en muchos otros problemas sera necesario

evaluar el comportamiento de la funcidn objetivo para todo el dominio.

f(x)

Maximo
global
Maximo
local

Figura 1.12 Ejemplo de maximo local y global

Funcion objetivo multivariable
La funcion objetivo puede depender de multiples valores de disefio. Esto puede depender tanto
de las condiciones establecidas por el disefiador como del propio caso a analizar. Cuando se
trabaja con dos variables, la funcion se puede graficar en el espacio; sin embargo, esto deja de
ser posible si se aumenta el nimero de variables. Andlogamente a una funcién de una sola
variable, en el valor mdximo o minimo de una funcién multivariable el gradiente serd igual a

cero (Vf (xq, x5, ..., x,) = 0).

Funcién multiobjetivo
En este caso se define mas de una funcién objetivo. Estos casos son més complicados de
analizar ya que puede existir mas de una solucion Optima. En el ejemplo de la Figura 1.13, si
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es que se busca maximizar las funciones objetivas, se puede afirmar que A es la menos
adecuada; no obstante, B es mas optimo que C respecto a f(x), pero C es mas optimo que B
respecto a g(x). En estos casos se debe de discernir entre las soluciones en base a criterios

adicionales.

£

g(x)

Figura 1.13 Ejemplo de funcion multiobjetivo
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Capitulo 2: Modelado CAD paramétrico de las carcasas soldadas

Se utilizé la informacion recolectada en el Capitulo 1 como criterio de tipificacion, en especial
la relacionada con los componentes de la carcasa, y posteriormente se enlistd las posibles
configuraciones. Posteriormente, se identificaron las variables independientes que definen las

dimensiones de las carcasas. Finalmente, se realizo la parametrizacion de la carcasa.

2.1. Tipificacion de las carcasas

Numero de etapas
El nimero de etapas estara relacionado con la relacion de transmision requerida. En este caso
se trabajo con los reductores de velocidad de una, dos y tres etapas. Estas son las
configuraciones mas frecuentes en la industria ya que con ellas se logra abarcar un amplio

rango de reduccion.

Tipo de nervio
El tipo de nervio se determina en funcion a la magnitud de las cargas que transmitiran los
arboles. De manera ascendente respecto a la resistencia que ofrecen, existen principalmente
cuatro construcciones de nervios: sin nervios, un nervio, dos nervios y nervio cerrado. En un
mismo reductor de velocidad se pueden utilizar multiples construcciones de nervios, tal como

se aprecia en la Figura 1.5.

Posicion ente eje de entrada y salida
Los acoplamientos del eje de entrada y salida pueden estar en la misma cara o en caras opuestas
de la carcasa. Esto dependera de la disposicion de la méaquina. Para esta variacion basta con

cambiar la ubicacion de la tapa abierta del eje de entrada y salida.

En funcién a los criterios descritos, se establecid la siguiente tipificacién para carcasas

soldadas:
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Tabla 2.1

Tipificacion de carcasas soldadas

_ _ o ' Posicion entre eje de
Numero de etapas  Tipo de nervio  Ubicacion del nervio ‘
entrada y salida

Una etapa Sin nervio En la base En la misma cara
Dos etapas Nervio simple En la tapa En caras opuestas
Tres etapas Nervio doble En X etapa

Nervio cerrado

Acorde a la Tabla 2.1, se podria tener, por ejemplo, la siguiente configuracion de carcasa: tres
etapas, con nervio simple en la base primera y segunda etapa, con nervio doble en la base de la
tercera etapa y nervio simple en todas las etapas de la tapa, y con el eje de entrada y salida en

caras opuestas.

2.2. Definicion de parametros

Las dimensiones de la carcasa y su geometria son resultado de los valores de los parametros de
entrada. A estos parametros se les llama variables independientes y su valor es definido por el
usuario. El resto de los parametros, llamados variables dependientes, dependeran del valor de
las variables independientes. Por lo tanto, la geometria carcasa estara completamente definida
una vez que se tenga todos los valores de las variables independientes. A continuacion, se
definen los pardmetros de entrada con la respectiva nomenclatura que se us6 en el programa

desarrollado:

= Posicion entre eje de entrada y salida (pos_ejes)
= Espesor (esp)

= Ancho interno (ancho)

= Diametro de agujero de base (Da_base)

= Diametro de agujero de union base-tapa (Da_media)
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= Ancho méximo del rodamiento (B)

= Moddulo (m)

= Numero de dientes (z)

= Angulo del helicoide (beta)

= Didmetro del alojamiento (D)

= Espesor de nervio (espesor_nervio)

= Didmetro de tapon de vaciado (D_drenado)

= Diametro para varilla de nivel de aceite (D_varilla)
= Didmetro de tornillo de tapas (Dtt)

= Diametro de agujeros para izaje (D _izaje)

Los parametros relacionados con los engranajes (moédulo, numero de dientes y angulo de a
helicoide) no son dimensiones que se utilizaran directamente en la parametrizacion de la

carcasa. Las dimensiones que se utilizaran se obtienen mediante las siguientes ecuaciones:

m
Di t t del e (Dext) =—————-z+ 2" 2.1
iametro externo del engranaje (Dext) Soa(oth) z m (2.1)
Distancia entre centros (dc) = m- (z, + z,) (2.2)

2.3. Parametrizacion de las carcasas

Acorde a la tipificacion presentada en la Tabla 2.1, existe un amplio nimero de posibles
configuraciones y por ende es poco practico elaborar un modelo de CAD para cada una de
ellas. Se elabord tnicamente un modelo para una, dos y tres etapas de reduccion. A los nervios
correspondientes a cada eje se le pueden asignar cuatro variantes: sin nervio, un nervio, nervio
doble y nervio cerrado. A lo largo de este subcapitulo se explicara la construccion de la carcasa

de una etapa. El resto de las carcasas se presentaran al final del subcapitulo.
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2.3.1. Base
La parametrizacion se iniciara con la construccion de los alojamientos. Se recomienda que
estos se tallen en un solo bloque para evitar imperfecciones en su geometria, especialmente en
la distancia entre centro y la superficie de contacto entre base y tapa, tal como se indic6 en el
subcapitulo 1.2. Consideraciones constructivas. Reshétov (Atlas de elementos de maquinas y
mecanismos, 1971, p. 144) recomienda un diametro exterior del alojamiento entre 1,35y 1,4
veces el didmetro del alojamiento (D 1) para carcasas fundidas; sin embargo, en las carcasas
soldadas los alojamientos se tallan sobre un bloque sélido, lo cual proporciona mayor rigidez.
En este caso, se utilizo la relacion de 1,35 para el espesor minimo que tendra el alojamiento.
Asimismo, se adicion6 un chaflan entre modulos para atenuar el concentrador de esfuerzos por
el cambio de seccion. Este chaflan se construye a una distancia igual a dos veces el didmetro
del agujero para el tornillo de union de base y tapa (Da_media), medido desde el punto medio
de la superficie superior entre ambos diametros, ya que de esta manera se asegura tener una

superficie plana para la tuerca del tornillo.

Figura 2.1 Dimensiones de alojamientos de base

El ancho de los alojamientos dependera del rodamiento de mayor dimensién. No existe una
recomendacion exacta respecto ello, por lo que se utilizd una aproximacion de las

recomendaciones de SKF. El ancho de los alojamientos sera 1,6 veces el ancho del rodamiento
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de mayor dimension (B). El alto de la base dependera del diametro exterior del engrane de
mayor diametro. Se considerara que dicha altura serd 20% mayor al radi6 del engrane de mayor
didmetro, es decir, 0,6 veces el diametro exterior (Dext 2). Asimismo, se debe de notar que
dicho engrane sobresale de su respectivo alojamiento. Por ello, se afiadié un ancho de 10% del
radio del engrane, es decir, 0,55 veces su diametro exterior (Dext 2). Por otro lado, tal como
se aprecia en la Figura 2.2, se dejo una superficie de ancho igual al espesor de las planchas
laterales (espesor) entre dos planchas perpendiculares para el cordon de soldadura. Finalmente,
el borde inferior de la base, siguiendo las recomendaciones de Reshétov (Atlas de elementos
de maquinas y mecanismos, 1971, pag. 144), tendra un espesor de 2,35 veces el espesor de las
planchas laterales (espesor). Hacia el interior del reductor se anadio un borde inferior de base
con un ancho igual a la mitad al ancho del borde de base que servird como apoyo para las
planchas laterales y para su soldadura. Finalmente, el ancho interno del reductor (ancho)
dependera del dimensionamiento de los componentes internos. En este caso, se adiciond

unicamente la mitad del ancho ya que posteriormente se realizara un espejo del modelo.

Figura 2.2 Ancho de alojamientos, planchas laterales y borde inferior de base
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El borde superior de la base tendra un espesor de 1,6 veces el espesor de las planchas laterales
(espesor) y tendra un ancho igual al borde inferior de la base (k). Los agujeros del borde
superior se encontraran a 0,8 veces el ancho del mismo borde (k), medido desde el interior,
para evitar interferencias con las planchas laterales. No se tiene una recomendacion respecto al
numero de agujeros del borde superior. Tal como se aprecia en las imagenes presentadas en el
subcapitulo 1.1.4. Carcasa de reductores de velocidad, el nimero de pernos en el borde superior
varia desde los 2 hasta los 6. En este caso, se optara por utilizar 4 tornillos, los cuales estaran
separados entre si una distancia de 2,5 veces el ancho interior (ancho). Los agujeros en los
alojamientos que se encuentran entre dos mdodulos se ubicaran a en su punto medio, mientras
que los que se encuentran en los extremos se ubicaran a 0,675 veces su respectivo didmetro, en
este caso D 1 y D 2. Los agujeros de anclaje, ubicados en el borde inferior, se ubicaran
exactamente por debajo de los agujeros de los alojamientos para evitar interferencias con los

nervios que se dibujaran mas adelante.

Figura 2.3 Borde superior de base y agujeros para union
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Siguiendo las recomendaciones de Reshétov (Atlas de elementos de méquinas y mecanismos,
1971, pag. 144), los tornillos para las tapas laterales de los alojamientos se ubicaran alrededor
de una circunferencia con diametro iguala 1,2 veces el didmetro de su respectivo alojamiento,
tal como se aprecia en la Figura 2.4. Asimismo, el nimero de tornillos totales dependera del
didmetro del alojamiento: 4 tornillos para didmetros de alojamiento menores a 80 mm y 6
tornillos para diametros mayores a ello. Para parametrizar dicha condicion se hard uso de una
herramienta condicional de iLogic, tal como se aprecia en la Figura 2.5. No se dispone de una
recomendacion para su profundidad, por lo que se considerara una profundidad de 2/3 el ancho

del alojamiento (1,6°B).

Figura 2.4 Tornillos de tapas laterales de base
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=\

= 365 &= 3= [T F.Then.EndF - Keywords - Operators - Header... (2)

mero de agujeros para tornillc de tapas latelares
If D 1 <=80 Then
Feature.IsActive ("Extrusion8") = True
Feature.IsActive ("Extrusion%") = False
Else
Feature.IsActive ("Extrusion8") = False
Feature.IsActive ("Extrusion9") = Trus
End If
If D 2 <=80 Then
Feature.IsActive ("Extrusionl0O"™) = True
Feature.IshActive ("Extrusionll™) = Falss
Else
Feature.IsActive ("Extrusionl0O™) = False
Feature.IsActive ("Extrusionll™) = True
End If

Figura 2.5 iLogic: Parametrizacion de numero de tornillos de tapas laterales

La plancha de la base debera de tener un angulo de inclinacion para el vaciado del lubricante.
Este angulo sera de 2° ya que utilizar angulos mayores podria ocasionar interferencias con el
engrane de mayor diametro. Ademas, se agregara un agujero roscado para el tapon de drenado.
Su didmetro (Ddrenado) dependeré del tapon que escoja el fabricante. Por otro lado, se agregara
un agujero para la varilla de nivel de aceite. De manera similar, su didmetro (Dvarila)
dependera de la varilla que escoja el fabricante. En la Figura 2.6 se muestra la construccion de

lo previamente descrito.

Figura 2.6 Plancha de base y agujeros de llenado y drenado
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Se procede a elaborar los nervios de la base tipificados en la Tabla 2.1. El nervio simple se
ubicard de manera simétrica al didmetro del alojamiento. Su espesor (espesor nervio)
dependera de la carga que vaya a soportar. Asimismo, se afiadi6 un chaflan hacia el interior de
este para evitar interferencias con el cordon de soldadura. Considerando las recomendaciones
para uniones soldadas de la Tabla 1.3, el chaflan tendrd un cateto de dimension igual al espesor
de la plancha lateral (espesor). El nervio doble se ubico a la mitad del radio de su respectivo
alojamiento y los chaflanes tendran la misma construcciéon que el nervio simple. El nervio
cerrado es una variacion del nervio doble en donde se agrega una plancha perpendicular a los
nervios. Se dejo una superficie igual al espesor del nervio doble, medido desde el borde inferior,
para el cordon de soldadura. En la Figura 2.7 se muestra la construccioén de lo previamente

descrito para el eje de entrada.

(0) (1)

2 €)

35



Figura 2.7 Configuracion de nervios de la base: (0) Sin nervio, (1) Nervio simple, (2) Nervio doble, (3)

Nervio cerrado

Finalmente, se sigui6 el mismo proceso de construccion para las bases de la carcasa de mayores
etapas de reduccion. Se mantuvieron las mismas proporciones usadas para la carcasa de una

etapa. En la Figura 2.10 se muestra ejemplos de las configuraciones elaboradas.

(D 2

3)

Figura 2.8 Ejemplo de configuraciones de bases: (1) Una etapa, (2) Dos etapas, (3) Tres ctapas

2.3.2. Tapa
Los alojamientos de la tapa, los agujeros para la union de la base y la tapa, el borde inferior
(analogo al borde superior de la base), y los tornillos para las tapas laterales se construyeron
siguiendo las mismas dimensiones que la base, mostrado en la Figura 2.1, Figura 2.2 y Figura

2.3. La altura de la plancha lateral, al igual que en la base, es de 0,6 veces el radio exterior del
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engranaje de mayor didmetro (Dext 2) y las planchas verticales coinciden con las planchas
verticales de la base. Para las planchas laterales se opt6 por un disefio trapezoidal, similar al de
la Figura 1.3, Figura 1.5 y Figura 1.6, ya que facilita el proceso de soldadura y disminuye
ligeramente el volumen y peso de la carcasa. El trapecio tiene una construccion asimétrica ya
que en el eje de salida se debe de considerar las dimensiones del didmetro del engranaje mas
grande. Se opt6 por un angulo de 30° para la plancha inclinada més cercana al eje de entrada y
45° para la plancha inclinada mas cercana al eje de salida. Estos valores fueron escogidos de
manera arbitraria con a la Unica finalidad de reducir el volumen, cumpliendo con los
requerimientos geométricos. Su construccion empieza desde la mita del borde interior de las
planchas vertical. Al igual que la mayoria de planchas de la base, se dejo un espacio igual al
espesor de la misma plancha (espesor), respecto a los bordes exteriores, para el cordon de

soldadura. El resultado de lo previamente mencionado se observa en la Figura 2.9.

Figura 2.9 Construccion el trapecio de la tapa

La tapa soporta una carga menor que la base, la cual se encuentra anclada al piso y soporta el
peso de la estructura y los componentes internos. Asimismo, debido a la forma de la tapa, cerrar
el nervio no adiciona un aumento de resistencia considerable e implica una mayor complejidad
para el proceso de soldadura. Es por ello por lo que se optd por no utilizar este tipo de nervios

en la tapa. La separacion entre nervios y sus espesores son iguales a los nervios de la base, pero
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se afiade un chaflan para evitar los bordes con filo. El chaflan se encuentra a 45° e inicia a una
distancia igual al espesor de la plancha medido desde la plancha lateral. Las configuraciones

de nervios se muestran en la Figura 2.10.

(0) (1)

2)

Figura 2.10 Configuracion de nervios de la tapa: (0) Sin nervio, (1) Nervio simple, (2) Nervio doble

Se agregd la mira de inspeccion en la plancha inclinada del trapecio mas cercano al eje de
entrada y se afiadié 4 agujeros para su fijacion. Su ancho y altura es de la mitad y un cuarto del
ancho interno del reductor (ancho). Se opt6 por utilizar tornillos de 10 mm para su fijacion ya

que en la mira de inspeccién nos soporta ninguna carga representativa. Ademas, se ubico 4
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agujeros de izaje en las planchas laterales cuyo centro se encuentra a 1,25 veces el su mismo

diametro (D _izaje). El resultado se observa en la Figura 2.12.

Figura 2.11 Mira de inspeccion y agujeros de izaje de la tapa

Finalmente, se elabor6 el resto de configuraciones para la tapa. Al igual que con la base, se
siguid las mismas proporciones y consideraciones constructivas para las tapas con mas etapas.

En la Figura 2.13 se muestra ejemplos de las configuraciones de tapa.

(M 2)
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)

Figura 2.12 Configuraciones de tapa: (1) Una etapa, (2) Dos etapas, (3) Tres etapas

2.3.3. Tapas laterales y tapa de mira de inspeccion
Las tapas laterales sirven de tope para los rodamientos. El didmetro interno (D _int) y la longitud
(long) del cilindro interno dependeré los rodamientos escogidos y del sello, mientras que el
espesor te la plancha exterior (espesor_tapal) dependeré de las cargas que soporte. Asimismo,
se tienen dos variantes de las tapas laterales: las tapas laterales abiertas para los ejes de entrada
y salida, y las tapas cerradas para el resto de los alojamientos, mostrados en la Figura 2.13. El

diametro del agujero (D_eje) deberd ser mayor al didmetro del eje que aloje.

(@)
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(b)

Figura 2.13 Tapas laterales: (a) Tapa lateral cerrada, (b) Tapa lateral abierta

La tapa de mira de inspeccion no requiere de ninguna consideracion en especial; sin embargo,
se aprovechara para realizar en ella el agujero para el respiradero (D_resp). Similar al tapon de
vaciado, su didmetro dependera del tapon respiradero que escoja el fabricante. En este caso se

considerd un agujero roscado de 25 mm, tal como se aprecia en la Figura 2.14.

Figura 2.14 Tapa de mira de inspeccion
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Capitulo 3: Modelado FEM de las carcasas soldadas

Este capitulo contiene la elaboracién del modelo CAD simplificado para su correspondiente
simulacion mediante elementos finitos (FEM). Se identificaron los puntos de singularidad y se
estableci6 un modelo de mallado que garantiza la convergencia de los resultados.
Posteriormente, se realizo un andlisis preliminar para mejorar la geometria de la carcasa y

establecer una configuracion predeterminada a fin de reducir el nimero de casos a analizar.

3.1. Configuracion del modelo para simulacion

El CAD de carcasa elaborado en el capitulo previo tiene una gran cantidad de agujeros y
tornillos innecesarios para su simulacion. Para poder trabajar con agujeros de dimensiones
pequefias es necesario definir un tamafio de malla considerablemente pequefio y por lo tanto
aumenta el costo de computo. Por ello, es adecuado elaborar un modelo CAD simplificado

exclusivamente para la simulacion.

Para el modelo CAD de simulacion se eliminé toda la tornilleria a fin de obtener una malla mas
uniforme sin la necesidad de reducir el tamafio de malla. El modelo simplificado de la carcasa
se muestra en la Figura 3.1. Se optd por utilizar elementos de orden parabdlico de manera tal
que la malla se acomode a las superficies redondeadas, como por ejemplo los alojamientos. El
material utilizado es acero ASTM A36. Por otro lado, el desplazamiento relativo entre la
superficie de contacto entre la base y la tapa es tedricamente nulo. Teniendo en cuenta elloy a

fin de reducir el costo de calculo, se optd por modelar la base y la tapa como una tnica pieza.
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Figura 3.1 Modelo simplificado de carcasa para simulacion

Los filos y esquinas son puntos de singularidad, es decir, el valor del esfuerzo en dichos puntos
tiende al infinito a medida que se vaya afinando la malla y por lo tanto su valor nunca converge.
Si bien el valor del esfuerzo a una distancia entre 2 o 3 nodos del punto de singularidad es
confiable, si el punto de singularidad se encuentra cerca de una carga se obtendrian resultados
erroneos ya que su valor aumenta de manera indefinida. En este caso las cargas se transmiten
a través de los alojamientos y todos los puntos en el cambio de seccion entre el bloque de los
alojamientos y las planchas laterales son puntos de singularidad. Por lo tanto, se optd por
redondear el cambio de seccion entre ambos. Ademas de evitar los problemas de convergencia,
el redondeo simula el cordon de soldadura y por ende se tiene un modelo mas cercano a la
realidad. No se agreg6 un redondeo al resto de bordes ya que, si bien siguen siendo puntos de
singularidad, al no ser zonas criticas o cercanas a las cargas sus esfuerzos son bajos en
comparacion al resto y no afectan al resultado final. Los bordes resaltados en azul mostrados
en la Figura 3.2 corresponden a los camios de seccion redondeados. El radio de redondeo es

igual al cateto del cordon de soldadura de la Tabla 1.3.
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Figura 3.2 Redondeo para el modelo CAD de simulacion

3.1.1. Configuracion de la malla
Se establecio una estrategia de mallado general para todos los casos. Para ello se realizd un
analisis de convergencia para distintos casos recolectados (ver Anexo 1). En primer lugar, se
analizo el tamafio de malla para los redondeos. Si se escoge un tamafio de malla muy grande la
geometria generada no se asemejard al modelo real y los resultados serdn errdneos, mientras
que si se escoge una malla muy fina el costo de calculo también aumenta considerablemente.
En la Figura 3.63 se muestra la diferencia entre un mallado fino y grueso aplicado a los
redondeos. Por lo tanto, el tamafio de malla para los redondeos debe de ser proporcional al

tamano de este.
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Figura 3.3 Comparacion entre mallado fino y grueso aplicados en redondeos

En el Anexo 1 se muestran los resultados para distintos tamafios de malla en distintos casos.
Como recomendacion general, la malla se suele afinar hasta que converja con una variacion
maxima del 5%. Los resultados mostraron que existe una relacion entre el tamafio de malla en
el cual el resultado converge y el radio del redondeo. El valor obtenido es de un tamafio de
malla igual al cateto de soldadura dividido entre 2,7. Este valor resulta en una malla bastante
fina, por lo que aplicarlo en todos los redondeos aumentaria considerablemente el costo de
calculo. Por lo tanto, esta relacion solo se aplica a las zonas criticas, es decir, donde se espera
que se ubique los esfuerzos maximos. Acorde a los ensayos realizados, las posibles zonas
criticas se encuentran en los nervios. Para el resto de los redondeos no criticos se trabajo con
un tamafio de malla que asegure una convergencia del 10%, ya que de no hacerlo se podria
arrastrar error en los resultados de las zonas criticas. El valor de la malla para este caso es igual

al cateto de soldadura dividido entre 1,7.

Para obtener el tamafio de malla global adecuado se aument6 dicho tamafno hasta que los
resultados tengan un error menor al 5%. Al igual que para los redondeos, se observé que existe
una relacion entre el tamaifio de malla global y el tamafo de la carcasa. La dimension

representativa del tamafo de la carcasa es el largo longitudinal (medido en el borde inferior de
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la base). Se obtuvo que para un tamafio de malla mayor a 40,3 veces el largo de la base los

resultados varian mas del 5%. El resumen de la parametrizacion del mallado se muestra en la

Tabla 3.1. En la Figura 3.74 se muestra una previsualizacion del mallado anteriormente

descrito.

Tabla 3.1
Configuracion del mallado

Zona de mallado

Tamaifio de malla

Redondeos en posible zona

critica

Redondeo en zona no critica

Mallado global

Cateto de soldadura

2,7

Cateto de soldadura

147
Longitud de la base
40,5

(@)
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(b)
Figura 3.4 Configuracion del mallado. (a) Resaltado rojo: redondeo en posible zona

critica — Resaltado azul: redondeo en zona no critica, (b) Resultado del mallado

3.1.2. Configuracion de las cargas
Las cargas son transmitidas desde los engranajes hacia los éarboles, y de los arboles hacia
rodamientos. Estos ultimos transmiten las cargas a la carcasa. Para las cargas radiales se hizo
uso de una carga distribuida de rodamientos. La distribucion de esta es sinusoidal segtn el
manual de usuario (Autodesk, 2021), tal como se muestra en la Figura 3.5, y es proporcionada
por el mismo programa. Las cargas axiales de distribuyeron de manera uniforme a través de

las tapas laterales, tal como se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.5 Carga distribuida de rodamientos
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Figura 3.6 Carga distribuida axial sobre las tapas laterales

3.1.3. Configuracion de restricciones de desplazamiento
Se considero6 una restriccion de desplazamiento nulo (empotrado) entre la base de la carcasa y
el piso, tal como se muestra en la Figura 3.7. El desplazamiento relativo entre la superficie de
contacto de la base y la tapa es nulo. De igual manera, el desplazamiento relativo entre la
superficie de contacto entre las tapas laterales y la cara externa de los alojamientos es también

nulo.

Figura 3.7 Restriccion de empotramiento de la base
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3.2. Analisis preliminar

El analisis mediante elementos finitos puede llegar a requerir de un tiempo considerable de
calculo. Por ello, fue necesario realizar una evaluacion preliminar para reducir el nimero total
de configuraciones a analizar. Se evaluo las variables listadas en el subcapitulo 2.2. y se realizo

un analisis de las cargas que soporta la carcasa.

3.2.1. Analisis de las variables de disefio
En el subcapitulo 2.2. se enlisto los parametros que definen la geometria de la carcasa. Para
definir las variables de disefio es necesario conocer que parametros tienen relacion con su
rigidez. Para ello se elabor6 un modelo simplificado de la carcasa con las siguientes

consideraciones:

1. Se divide la carcasa de manera tal que a cada division le corresponda un respectivo eje
y un ancho igual a 1,35 veces el diametro del alojamiento (ver Figura 2.1). No se
considera la rigidez que aporta las planchas laterales paralelas a los ejes ni la de los
nervios de los alojamientos adyacentes.

2. Se considera que las cargas de los rodamientos se trasmiten en el centro de los
alojamientos.

3. El borde inferior de la base se considera como un empotramiento. De esta manera, se

aproxima cada division a un andlisis de viga.

En la Figura 3.8 se muestra el modelo simplificado de 1 nervio para el andlisis:
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Figura 3.8 Modelo viga para analisis de base de carcasa

Acorde a la Figura 3.8, las fuerzas Fx, Fy y Fz son la fuerza radial, axial (en el caso de engranajes
helicoidales) y tangencial que transmiten los engranajes, respectivamente. El propio peso de
los ejes y engranajes también transmite una fuerza en el eje z, pero es despreciable en
comparacion a las fuerzas transmitidas por los engranajes. En funcién a las consideraciones

previamente mencionadas, se elabora el modelo mostrado en la Figura 3.9.
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Figura 3.9 Ejemplo de modelo viga para 1 nervio

= F,: Fuerza axial (parametro)

= F;: Fuerza tangencial (pardmetro)

= F.: Fuerza radial (parametro)

= mg: Peso (pardmetro)

= espesor: Espesor de plancha lateral (variable)

= espesor_nervio: Espesor del nervio (variable)

k: Ancho de borde inferior de base (variable)

B: Ancho de rodamiento (parametro)

De la lista previamente mostrada, son parametro aquellos valores que no varian a lo largo del
disefio de la carcasa. Por ejemplo, las cargas (F;, F., F;) dependen de la potencia y la geometria
del engranaje, es decir, valores que dependen de las condiciones de trabajo y del disefio de los

componentes internos del reductor de velocidad. Por lo tanto, no pueden ser modificadas
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durante el dimensionamiento de la carcasa. Por contraparte, las variables son aquellos valores
que si pueden ser modificados a lo largo del dimensionamiento de la carcasa. Se puede afirmar
que para el proceso de optimizacion solo se puede modificar los valores de espesor,

espesor_nervioy k.

Teniendo en cuenta que se tiene unicamente 3 variables (espesor, espesor_nervio y k),
mediante un analisis combinatorio se puede calcular el nimero de configuraciones que se deben
de analizar, dado por la expresion mostrada en la ecuacion (3.1). Acorde a ello, si se quisiese
analizar un reductor de velocidad de 4 eje y se probase unicamente con 3 valores distintos de
espesores y borde inferior de base, se tendria que analizar un total de 2187 casos. Este numero
de casos es inviable considerando el tiempo que requiere cada simulacion. Por lo tanto, resulta
necesario reducir las variables de disefio. Para ello, se realizd un andlisis del modelo viga

presentado en el subcapitulo previo mediante método analitico.

_ Nejes
Ncasos a analizar = (nespesor)(nespesor_nervio) (nk) (3’1)
" Necgsos a analizar- 1NUMero de casos totales a analizar
" TNgspesor: NUmero de medidas de espesores a analizar
" TNespesor nervio: NUmMero de medidas de espesor de nervio a analizar
" Ngjes: Numero de ejes del reductor de velocidad

= n,: Nimero de medidas de borde inferior de base

3.2.1.1. Analisis preliminar de espesores
Las tres cargas generan flexion en el modelo. Su magnitud es proporcional al brazo de palanca,
el cual depende tnicamente de parametros: alto y D tanto para F,. como F,, y de B para (mg +

F,). E. genera torsion y su magnitud depende tnicamente del pardmetro B. La magnitud de las
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fuerzas normal y cortante no depende de la geometria de la carcasa. Las expresiones para el

calculo de las fuerzas se muestran en las ecuaciones (3.3).

2 M, __ tan(@) L
Fo=2 F.=F, os05) E, = F, - tan(p) (3.2)

= M,: Momento torsor
" d: Diametro primitivo del engranaje
= Angulo de presion o angulo de engrane normal

= [ Angulo de la hélice
El centroide se calcula mediante las siguientes expresiones:

X =10 (3.3)

1,35(D) - espesor - (_ esp;sor) + espesor_nervio - k - (—espesor - %) (3.4)

Ye =

1,35(D) - espesor + espesor_nervio - k

Los momentos de inercia se calculan mediante las siguientes expresiones, obtenidas mediante

el teorema de Steiner:

1,35(D) - espesor3
XG =

espesor 2
5 +1,35(D) - espesor - (— - J’G) ]

2

+ espesor_nervio - k (3.5)

espesor_nervio - k3
12

k 2
: (—espesor -5~ yG> ]

[ espesor: [1,35(D)]? N k - espesor_nervio® (3.6)
Y6 12 12

El angulo de presion (@) mas comun y el que se utilizé es de 20°. Los angulos de hélice ()
normalmente utilizados son de 10°, 15°, 20° y 25° (Norton, 2009, pag. 614). De las ecuaciones

(3.3) se puede simplificar a la siguiente expresion:
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P tan («) (3.7)

T % sen(B)

Combinando los dngulos previamente mencionados, se puede afirmar que F, puede ser como
maximo 2,10 veces F, y como minimo 0,86 veces F,. Como el brazo de palanca de las fuerzas
F. y F, es el mismo, la flexién puede ser mayor en el eje x como en el eje y, dependiendo de la
combinacion de angulos escogidos. Cabe resaltar que el modelo simplificado de viga no
considera la plancha lateral completa y que en realidad la Iy es mayor al calculado. Por lo tanto,

es igualmente importante aumentar la inercia en ambas direcciones.

Para obtener un andlisis adecuado del comportamiento de la inercia es necesario utilizar
dimensiones proporciones reales. Acorde a la Figura 3.9 y a los ejemplos presentados en el
Capitulo 1:, se opt6 por utilizar un valor de k de al menos la mitad de 1,35(D), siento D igual
a 150 mm para este analisis. En la Figura 3.10 se grafic6 el comportamiento de la inercia en
ambos ejes para distintos valores de k, aumentando el espesor y espesor_nervio, y
manteniendo el resto de los valores constantes. Cada par de curvas corresponden a un distinto
valor de k. En la Figura 3.10 se aprecia que el aumento de I, es ligeramente mayor respecto al
aumento de espesor_nervio en comparacion a espesor y que el aumento de k también

aumenta su valor. En la Figura 3.11 se observa que /,, aumenta en mucho mayor proporcion al

aumentar de espesor en comparacion a espesor_nervio y que el valor de k tiene una
repercusion minima en la inercia (las curvas de espesor y espesor_nervio estan

practicamente superpuestas).
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Figura 3.10 I, — Espesor de plancha lateral y de nervio
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Figura 3.11 I, — Espesor de plancha lateral y de nervio (las rectas para distintos valores de k se

encuentran superpuestas)

Acorde a la Figura 3.10 y Figura 3.11 se puede afirmar que ambos espesores son importantes
para aumentar la rigidez de la pieza. Por lo tanto, resulta conveniente maximizar ambos
espesores. Como el espesor empirico de nervio recomendado es de 1 a 0,8 veces el espesor de
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las planchas laterales (Reshétov, 1971, pag. 144), se optd por que el espesor del nervio sea
igual al espesor de las planchas laterales. Adicionalmente, es de resaltar que el uso de un mismo
espesor evita tener que comprar planchas de distintos espesores, lo cual implica una reduccion

en el costo de fabricacion.

3.2.1.2. Analisis preliminar de ancho de borde inferior de base
Acorde a la ecuacion (3.5), I, esta fuertemente influenciado por espesor y k, ya que tienen un
exponente cubico. Por lo tanto, I, es sensible al aumento de espesor y k. En la Figura 3.12 y
Figura 3.13 se muestra el comportamiento de la inercia al aumentar k y espesor manteniendo
el resto de los valores contantes. El factor de aumento corresponde a la proporcion en la que
aumenta espesor y k. Si bien se observa que el aumento de I, es practicamente nulo respecto
al aumento de k, el aumento de I,, al aumentar k es considerablemente mayor que al aumentar
espesor. Considerando que aumentar el espesor implica una mayor cantidad de material ya
que involucra aumentar el espesor de todas las planchas laterales, es conveniente maximizar el
valor de k ya que proporciona un mayor valor de I, a costa de poco material (similar al alma
de un perfil I). El maximo valor que puede tener k esta limitado por la forma geometria de la

carcasay es 1,6 - B (a la misma altura que la cara frontal del alojamiento).
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Figura 3.12 I, — Borde inferior de base y espesor de plancha lateral
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Figura 3.13 I, — Borde inferior de base y espesor de plancha lateral

3.2.2. Analisis de configuraciones mediante simulacion
El analisis de las configuraciones tuvo como objetivo evaluar y mejorar la distribucion de

cargas en la carcasa. Para ello se utilizaron los casos del Anexo 1 y se calcularon las cargas en
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los apoyos. La simulacion se realizo utilizando la configuracion de mallado y cargas
presentadas en el subcapitulo 3.1. Las imagenes de todos los resultados de las simulaciones se
encuentran en el Anexo 2. Para todos los casos se optd por utilizar la misma configuracion de
nervio para la base y la tapa ya al invertir el sentido de giro del motor las cargas también

invierten su direccion, por lo que la zona critica podria pasar de la basa a la tapa y viceversa.

3.2.2.1. Analisis preliminar para dos etapas de reduccion
Al realizar las simulaciones para el reductor de velocidad de dos etapas se observo que en
algunos casos el esfuerzo maximo aumentaba al pasar de ningtin nervio a un nervio simple en
el eje de salida. En la Figura 3.14 se muestra uno de los ejemplos de ello. Esto ocurre ya que
en el caso inicial la carga esta distribuida a lo largo de toda la plancha lateral. Al agregar el
nervio simple la carga se concentra principalmente en el nervio, es decir, en un drea menor y
consecuentemente su valor aumenta. Por lo tanto, se descart6 el uso de inicamente un nervio

simple en el eje de salida.

(a)
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(b)

Figura 3.14 Comparacion resultados de simulacion para nervio simple. (a) Sin nervio [59,88

MPa], (b) Nervio simple en el eje de salida [68,23 MPa]

Al agregar un nervio simple en el eje de entrada e intermedio se logra disminuir el esfuerzo
maximo en todos los casos; sin embargo y dependiendo de las cargas, esta disminucion puede
ser muy pequena. En el caso menos adecuado (Fernandez, 2018) se obtuvo una disminucion
del esfuerzo méximo de menos del 4%. La configuracién de Ginicamente un nervio doble en el
eje de salida disminuye el esfuerzo maximo en todos los casos; no obstante, la distribucion de
la carga en las planchas laterales no es adecuada. En la Figura 3.15 se observa que por debajo
del eje intermedio se encuentran esfuerzos de aproximadamente la mitad del esfuerzo méaximo.
Esta configuracion fue descartada ya que lo ideal es focalizar la zona critica en zonas

controladas, como seria el nervio.
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Figura 3.15 Simulacion de cargas para nervio doble en el eje de salida

Finalmente, se opt6 por escoger la configuracion de un nervio doble en el eje de salida y uno
simple en el eje intermedio. El nervio doble del eje de salida adiciona una cantidad considerable
de rigidez y de esta manera se asegura que el esfuerzo maximo disminuya respecto a no utilizar
nervios. El nervio simple del eje intermedio evita que las planchas laterales tengan que absorber
la carga de los ejes y proporciona una mejor distribucion de los esfuerzos en la plancha lateral.
En el eje de entrada no fue necesario adicionar ningin nervio ya que las fuerzas que se generan
en este eje son mucho menores respecto al eje intermedio y de salida. El nervio doble en el eje
intermedio fue descartado: si bien se reduce atin mas el esfuerzo maximo, en todos los casos
se estuvo trabajando muy por debajo del limite de fluencia, inclusive trabajando con espesores
considerablemente bajos. Por lo tanto, para la mayoria de los casos el nervio doble en el eje
intermedio implicaria un uso innecesario de material. En la Figura 3.16 se muestra la

configuracion escogida.
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Figura 3.16 Configuracion de nervios escogida para carcasa de 2 etapas de reduccion (sin nervio

en el eje de entrada, nervio simple en el eje intermedio y nervio doble en el eje de salida)

3.2.2.2. Analisis preliminar para una etapa de reduccion
Similar a los reductores de dos etapas, el esfuerzo maximo podria aumentar al agregar el nervio
simple en el eje de salida respecto a no utilizar nervios. Teniendo en cuenta que las fuerzas en
el eje de entrada son considerablemente menores a las del eje de salida, agregar un nervio en
el eje de entrada no proporciona una notable disminucion del esfuerzo méximo. No obstante,
no utilizar un nervio en el eje de entrada implicaria una distribucion de los esfuerzos muy
dispersa. Lo adecuado es focalizar las cargas en zonas conocidas y que puedan ser reforzadas,
como es el nervio. Por lo tanto, para el reductor de una etapa se optd por escoger una
configuracion de nervio simple en el eje de entrada y nervio doble en el eje de salida, tal como

se muestra en la Figura 3.17.

61



Figura 3.17 Configuracion de nervios escogida para carcasa de | etapa de reduccion (nervio

simple en el eje de entrada y nervio doble en el eje de salida)

3.2.2.3. Analisis preliminar para tres etapas de reduccion
Los reductores de engranajes cilindricos no se suelen utilizar para grandes relaciones de
transmision. En su lugar, se prefieren reductores planetarios o de corona — tornillo sinfin para
estos casos. Para este caso se utilizé como base las conclusiones de la carcasa de dos etapas de
reduccion. El reductor de tres etapas se puede considerar como un reductor de dos etapas al
cual se le agrega una etapa mas de reduccion y el eje de salida de del reductor de dos etapas
pasaria a ser un eje intermedio. Por ende, las fuerzas en el nuevo eje de salida deberian ser
mayores respecto al antiguo eje de salida y por lo tanto no se deberia utilizar una configuracion
de nervio en el nuevo eje de salida menos rigido que el utilizado en el eje de salida de dos
etapas de reduccion (nervio doble). Por lo tanto, se optd por una configuracion de sin nervios
en el eje de entrada, nervio simple en el eje intermedio 1 y nervio doble en el eje intermedio 2

y de salida.
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Figura 3.18 Configuracion de nervios escogida para carcasa de 3 etapas de reduccion (sin nervio
en el eje de entrada, nervio simple en el eje intermedio 1 y nervio doble en el eje intermedio 2 y

de salida)

3.2.2.4. Analisis preliminar para nervios poco cargados
Se observo que la disminucion del esfuerzo méximo en los 4 casos de reductores de dos etapas
varia considerablemente. La maxima disminucion fue de alrededor del 67%, mientras que la
menor fue de 12%. En la Figura 3.19 se observa que en uno de los casos analizados (Lombana,
2019) el esfuerzo méaximo se encuentra fuera del nervio y por lo tanto no estaria asumiendo
gran parte de la carga. Esto se explic6 mediante la relacion entre la fuerza horizontal y vertical
que transmiten los ejes (ver Figura 3.20). En la Tabla 3.2 se muestra el angulo formado entre
ambas fuerzas. El angulo formado por las componentes de las fuerzas del caso de Lomabana
destaca por ser mucho menor al resto, motivo por el cual el esfuerzo maximo se encuentra fuera

de nervio.
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Figura 3.19 Caso con esfuerzo maximo fuera del nervio

Figura 3.20 Esquema de fuerza horizontal y vertical transmitida por los rodamientos

Tabla 3.2
Angulo formado entre la fuerza horizontal y vertical transmitida por los rodamientos
1 etapa 2 etapas 3 etapas
Hasegawa Comesa Fernandez Lombana Soro Valero  Sanchez
RSx 2462.5 1121 6138.42 75962  391.687 624547 142331
RSy 2091.5 12232.5  5313.07 7505 821.607 25159.1 3910.51
arctan(RSy/RSx) 40.34 84.76 40.88 5.64 64.51 76.06 70.00
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Consecuentemente a los resultados obtenidos, se propusieron dos posibles soluciones para que
el nervio trabaje adecuadamente en los casos en donde la fuerza horizontal sea
considerablemente mayor que la vertical. La primera solucion consiste en desplazar uno de los
nervios del eje de salida a uno de los extremos de los alojamientos. La segunda solucion
consiste en realizar un chaflan en los alojamientos de manera que se obtenga una geometria
mas simétrica en el eje de salida. En la Figura 3.21 se observa la comparacion entre las dos
soluciones y la configuracion original. La solucién que reduce en mayor medida el esfuerzo
maximo es la de realizar un chaflan en el alojamiento de salida. Esta modificacion reduce el
esfuerzo maximo en todos los casos de estudio, por lo que opto6 por realizar este cambio a todas

las carcasas.

(@)
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(b)

(©)

Figura 3.21 Comparacion de propuestas de solucion a problematica de nervio poco cargado. (a)
Disefio original [51,49 MPa], (b) Nervio desplazado [33,54 MPa], (c) Chaflan en alojamiento de
salida [31,2 MPa]

3.2.2.5. Modificaciones adicionales al modelo de carcasa
Durante la etapa de prueba se obtuvieron multiples resultados los cuales sirvieron para mejorar
el modelo de la carcasa. Estas modificaciones no se encuentran indicadas en los capitulos

previos. Uno de los problemas que se encontré durante la simulacion fue que el esfuerzo
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maximo solia ubicarse en las caras verticales paralelas a los ejes, tal como se muestra en la
Figura 3.22. A diferencia de los nervios, esta zona no se encuentra reforzada ni controlada, por

lo que se debe de evitar la presencia de este tipo de esfuerzos.

Figura 3.22 Zona critica fuera del nervio

El motivo de los altos esfuerzos en la zona mencionada se debe a que se agrego6 un adicional

de ancho en la plancha de anclaje, de manera que durante la soldadura se tenga una superficie
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en donde apoyar o sentar las planchas verticales. El 4rea en la cual se apoya la plancha es muy
pequeiia en relacion al ancho total. Esto genera un esfuerzo cortante muy elevado en dicha zona
y por ende propensa a fallar. Para evitar dicho problema se optd por adicionar una plancha,
evitando asi cualquier tipo de esfuerzo cortante en dicha seccion. En la Figura 3.23 se muestra
una comparativa entre ambos casos, en donde se observa una mejor distribucion de los
esfuerzos en la carcasa. Esta modificacion se utiliz6 en todos los ejemplos de aplicacion que

se desarrollaran en los subcapitulos posteriores.

Figura 3.23 Distribucion de esfuerzos después de la modificacion
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Capitulo 4: Algoritmo para la automatizacion y optimizacion del

diseno

En el presente capitulo se describe el desarrollo del programa de optimizacion de espesores de
las carcasas soldadas. En la primera seccion se definen las caracteristicas del algoritmo de
optimizacion: funcidén objetivo, variables de disefio y restricciones de disefio. En la segunda
seccion del capitulo se explica la implementacion del algoritmo de optimizacion al software de

simulacion.

4.1. Algoritmo para la optimizacion de espesores

El algoritmo de optimizacion tiene como objetivo establecer una secuencia 16gica de pasos que
garanticen un espesor adecuado de planchas para la carcasa. Todo algoritmo se subdivide en
tres etapas: adquisicidon de datos, lectura de datos y la secuencia de operaciones logicas. La
primera etapa consiste en establecer los parametros geométricos de la carcasa, como por
ejemplo la distancia entre centros, didmetro de los rodamientos, nimero te etapas, entre otros.
En la segunda etapa, lectura de datos, se importan dichos datos al programa o algoritmo. En la

tercera etapa se optimiza los espesores mediante una secuencia logica.

4.1.1. Definicion de la funcion objetivo
La funcion objetivo es el volumen de material total de la carcasa, funcion la cual se debe de
minimizar. Se entiende que un menor volumen implica una menor cantidad de material y por
ende una reduccion en los costos. Ademas, se trabajo con el minimo relativo de la funcion
objetivo debido a que la solucion esta restringida a la configuracion de nervios ya establecida

en los subcapitulos previos.
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4.1.2. Definicion de las variables es de disefio

En este caso se trabajo con una funcién objetivo de una sola variable. La variable de disefio es
el espesor de las planchas laterales ya que el volumen total es proporcional a este valor. Cabe
recordar que el resto de los espesores se encuentran en funcion al espesor principal, tal como
se describio en el subcapitulo 2.3.

Parametrizacion de las carcasas. Debido a que las planchas se venden con espesores
normalizados, se estaria trabajando con una variable discreta, es decir, el espesor solo puede
adoptar medidas comerciales. Los pardmetros de disefio son todos los listados en el subcapitulo

2.2. Definicion de parametros.

4.1.3. Restricciones de disefno
La primera restriccion de disefio es el factor de seguridad minimo (FS minimo). Se debe de
garantizar que la estructura no falle durante funcionamiento. Existen multiples fuentes que

brindan recomendaciones respecto a ello:

= “Entre 2y 2,5 para materiales promedio que trabajan en condiciones de medio ambiente
ordinarias y sujeto a cargas y esfuerzos que pueden calcularse” (Vidosic, 1957)

= El factor de seguridad calculado mediante el productor de coeficientes parciales
propuesto por W. Moszynsk (1952). En este caso los factores son de 1,1; 1,15; 1,3; 1,04
y 1,2 paranl, n2, n3, n4 y n5. Mediante este método se obtendria un factor de seguridad
de 2,05. Los valores de los factores se muestran en la Figura 4.1.

= El factor de seguridad calculado mediante los factores nx y ny propuesto por A. Pugsley
(1966). Los valores escogidos, tomando en cuenta que la carcasa es irremplazable y el
impacto econdmico en caso de que falle es alto, son los siguientes: impacto econdémico
(MS), peligro para el personal (NS), calidad de material y mano de obra (B), exactitud

del analisis de esfuerzos (B) y control sobre las cargas aplicadas (R). Por lo tanto, los
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factores nx y nyson de 1,2 y 2,05 y el factor de seguridad es de 2,46. Los valores de los

factores se muestran en la Figura 4.2.

n, : coeficiente por propiedades del material

Caso

Material laminado, forjado o trefilado

Fundiciones ejecutadas cuidadosamente vy soldaduras fuertes

n

1

Fundiciones ejecutadas muy cuidadosamente: fundicion centrifugada o bajo presion | 1
1

Fundiciones y soldaduras corrientes 1
1

Fundiciones burdas para aplicaciones de importancia secundaria

n,: coeficiente por rigurosidad en el control de las piezas

Caso

Control riguroso de cada pieza por métodos directos

Control menos riguroso de cada pieza o control estadistico de la muestra de piezas

Control de forma irregular

n

1
Control riguroso de cada pieza por métodos indirectos 1,
1

1

1

Falta de control

n;: coeficiente por responsabilidad de la pieza

Caso n3

La rotura de |a pieza no provoca la detencién de la maquina

10-1
La rotura de la pieza produce |la detencion breve de la maquina 1.1-1
La rotura de la pieza puede dafiar la maquina 1.2-1

ny: coeficiente por inexactitudes en las dimensiones

Caso i

Maquinado cuidadoso 1,01 -1.02

Magquinado corriente 1.02-1.04

Maquinado basto 1.04 - 1,07

Superficie sin maquinado 1,07-11

ns: coeficiente sobre la base de experiencia del disefador

Caso N

Todas las sobrecargas han sido incluidas en los valores de fuerza y momentos |1,0
supuestos en el calculo y son empleadas férmulas exactas

No son incluidas todas las sobrecargas y/o las formulas empleadas no son Hasta 1,3
exactas

Figura 4.1 Valores de coeficientes parciales de fator de seguridad (Moszynsk, 1952)
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Ny

Peligro para el personal
Impacto econdémico NS S MS
NS 1.0 1,2 1.4
S 1.0 1.3 1.5
MS 1,2 1.4 1.6
ny
Control sobre la carga aplicada
Calidad de los Exactitud del analisis de
materiales, mano de esfuerzos. de la informacion MB B R M
obra, mantenimiento e | experimental o experiencias
inspeccion en disenos similares
MB 1,1 1.3 15 1,7
MB B 1,2 1,45 1,7 1,95
R 1.3 1.6 1.9 2.2
M 1,4 1,75 2.1 2,45
MB 1,3 1,55 1,8 2,05
B B 1,45 1,78 2,05 2,35
R 1.6 1.95 23 2,65
M 1,75 2,15 2,55 2,95
MB 1,5 1.8 2,1 24
R B 1,7 2,18 24 2,75
R 1,9 2,3 2,7 3.1
M 2.1 2.55 3.0 345
MB 1.7 2,15 24 2,78
M B 1,95 2,35 2,75 3,15
R 2,2 2,65 3.1 3,55
M 2,45 2,95 3.45 39§

Figura 4.2 Coeficientes parciales de factor de seguridad (Pugsley, 1966)

En funciodn a las fuentes mencionada, el factor de seguridad para este caso deberia encontrarse
dentro del rango de 2 y 2,5. Este valor se definié6 como un parametro modificable dentro del
programa y su valor por defecto es de 2,5. Se podria trabajar con factores de seguridad cercanos
a 3 si existiese mucha incertidumbre o no se estén considerando todas las condiciones de trabajo

como por ejemplo cargas de impacto.

La segunda restriccion de disefio es el espesor minimo. Durante los ensayos preliminares se
analizaron algunos casos en donde se estd trabajando muy por debajo de la falla. De manera
preventiva se optd por establecer un espesor minimo de plancha: 4 mm para reductores de una
y dos etapas y 6 mm para tres etapas. Estos valores se escogieron en consecuencia a las
recomendaciones de espesores minimos para carcasas fundidas (Reshétov, 1971) y son

menores a los recomendados. El motivo de ello es que los espesores minimos recomendados
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para carcasas fundidas son valores empiricos y de carcasas fundidas, mientras que en este

estudio se espera poder disminuir y optimizar dichos valores mediante el calculo de esfuerzos.

4.2. Implementacion del algoritmo

El algoritmo debe de minimizar la funcion objetivo, es decir, minimizar el volumen de la
carcasa. Para ello, el algoritmo leera los parametros geométricos de la carcasa y generara el
CAD de simulacion correspondiente. Se calcularan los esfuerzos y el factor de seguridad (FS).
Este ultimo valor se comparara con un FS minimo y con ello se determinara si la carcasa esta
trabajando sobre o por debajo del minimo establecido. En el primer caso se reducira el espesor
de las planchas y se volvera a redimensionar el CAD. Se volvera a calcular los esfuerzos y se
decidira si se vuelve o no a reducir el espesor. En el segundo caso se aumentara el espesor de
las planchas, se generara el CAD, se calcularan los esfuerzos y se decidira si se aumenta o no

el espesor. Ambos casos son procesos iterativos.

Para salir del bucle de primer caso (sobre el FS minimo) existen dos posibilidades. En la
primera se debe de cumplir la condicidon de que el valor del FS es ahora menor al minimo. En
este caso el espesor escogido seria el inmediato anterior calculado. En la segunda se debe de
cumplir que el proximo espesor (espesor comercial inmediatamente inferior) fuese a ser menor
que un espesor minimo establecido. En este caso el espesor seleccionado es el Gltimo espesor

calculado. A continuacion, se presentan un ejemplo de ambos para un mejor entendimiento:

1. Se sabe de antemano que el resultado del espesor es de 5 mm, que el primer espesor de
iteracion es de 6 mm y el espesor minimo es de 4 mm. El algoritmo seguird la siguiente
ruta:

» (El valor de espesor actual fue previamente evaluado? No
» (E1FS es mayor al minimo? Si

» (El proximo espesor (5 mm) serd mayor al espesor minimo (4 mm)? No
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vV ¥V YV Vv V¥V V¥V VYV YV VYV V

Se disminuye el espesor a 5 mm

(El valor de espesor actual fue previamente evaluado? No

(EI FS es mayor al minimo? Si

(El proximo espesor (4 mm) serd mayor al espesor minimo (4 mm)? No
Se disminuye el espesor a 4 mm

(El valor de espesor actual fue previamente evaluado? No

(El FS es mayor al minimo? No

Aumenta el espesor a 5 mm nuevamente

(El valor de espesor actual fue previamente evaluado? Si

Sale del bucle (sin la necesidad de volver a simular con 5 mm)

2. Se sabe que inclusive trabajando con el espesor minimo de 4 mm se estara por sobre el

FS minimo y que el espesor inicial de iteracion es de 6 mm. El algoritmo seguira la

siguiente ruta:

>

vV VvV VY VvV VvV V¥V V VY VYV VYV V

(El valor de espesor actual fue evaluado previamente? No

LEI FS es mayor al minimo? Si

LEl proximo espesor (5 mm) sera mayor al espesor minimo (4 mm)? No
Se disminuye el espesor a 5 mm

(El valor de espesor actual fue evaluado previamente? No

LEl FS es mayor al minimo? Si

LEl proximo espesor (4 mm) sera mayor al espesor minimo (4 mm)? No
Se disminuye el espesor a 4 mm

(El valor de espesor actual fue evaluado previamente? No

LEl FS es mayor al minimo? Si

(El proximo espesor (3 mm) serd mayor al espesor minimo (4 mm)? Si

Sale del bucle
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Para salir del segundo bucle (por debajo del FS minimo) existe una sola condicion: el FS es
ahora mayor al minimo. Para identificar este caso se agrega la pregunta “;Existe un FS previo
y su valor era menor al FS minimo?”” Esto se va a cumplir tnicamente si en el calculo anterior
se estaba trabajando por debajo del FS minimo. Ademas, es imposible que se salga del bucle
mediante esta condicidn si es que se parte del primer caso (por sobre el FS minimo). A

continuacion, se muestra un ejemplo del caso descrito:

3. Se sabe de antemano que el resultado del espesor es de 8 mm y que el primer espesor
de iteracion es de 6 mm. El algoritmo seguird la siguiente ruta:
» (El valor de espesor actual fue previamente evaluado? No
» (ELFS es mayor al minimo? No

» Se aumenta el espesor a 7 mm

Y

(El valor de espesor actual fue previamente evaluado? No
(El FS es mayor al minimo? No

(El valor de espesor actual fue previamente evaluado? No
(EI FS es mayor al minimo? Si

(Existe un FS previo y su valor era menor al FS minimo? Si

YV VYV VvV V V

Sale del bucle

Una vez se haya salido del bucle, el espesor seleccionado y los parametros leidos al inicio del
algoritmo se importan al modelo CAD que contiene todos los detalles (diferente al CAD
simplificado para la simulacion). Posteriormente se abre el archivo con la solucion y se muestra

en pantalla. El algoritmo del programa se muestra en el Diagrama 4.1.
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Inicio

Definir parametros

!

Importar parametro y generar modelo |
CAD simplificado para simulacion

(El valor de espesor actual ya
fue evaluado previamente?

Aumentar espesor Disminuir espesor

A

Realizar simulacion mediante
elementos finitos del modelo

ZEl proximo espesor sera mayo:
al espesor minimo?

v
Leer resultados de esfuerzo
maximo y calcular FS

Si

(El FS es mayor al FS No
minimo?

(Existe un FS previo y su
valor era menor al FS minimo?

_| Exportar parametros a |
" modelo CAD completo |

\ 4
Imprimir resultados del
diseflo escogido

Fin

Diagrama 4.1 Algoritmo del programa

4.2.1. Parametros de lanzamiento
El proceso de busqueda del espesor 6ptimo se puede entender de la siguiente manera: se parte
de un espesor, es decir, un punto de inicio. La busqueda del espesor es lineal, es decir, el espesor

aumenta o disminuye hasta encontrar el valor adecuado. La busqueda del espesor solo puede
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ser o creciente o decreciente. Por ello, el nimero de casos que se analizaran dependerd del
punto de partida. Como parte del programa, se habilité la opcion de modificar los parametros

de lanzamiento, mostrado en la Figura 4.3:

= Espesor inicial: valor de espesor de la primera iteracion

= Espesor minimo: minimo valor de espesor permitido

= Aumento o disminucion del espesor: valor que se sumara o restara al espesor actual
entre iteraciones

= Numero maximo de iteraciones: limite de veces que el algoritmo puede ejecutar el
bucle de célculo de esfuerzos

* FS minimo: valor minimo de fator de seguridad al que puede trabajar la carcasa

Edit Simulation P...

Edit Simulation Parameters (optional)
Maximum number I:l R
of iterations
Minimal thickness I:l rmrm
First iteration thickness I:l mm
Thickness increase I:l —
between iterations

Safety factor (SF) I:l =

0K Cancel

Figura 4.3 Ventana de parametros de lanzamiento

Los parametros de lanzamiento pueden ser modificados para optimizar el proceso iterativo y
reducir el tiempo de céalculo. También puede ser utilizado como artificio para realizar tareas
ajenas al algoritmo como por ejemplo simular un solo caso con un espesor determinado
(estableciendo el espesor deseado como espesor inicial y limitado el programa a 1 iteracion).
Los parametros de lanzamiento se pueden estimar bajo la propia experiencia del usuario o en
funcion a simulaciones pasadas (el programa almacena los resultados en un archivo de texto).

Parametros de lanzamiento incongruentes, tales como espesores negativos o valores menores
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al espesor minimo, ocasionan que el programa no funcione adecuadamente. Por ello, el

programa tiene prestablecido los pardmetros de lanzamiento.

4.2.2. Parametros geométricos y fuerzas
Los parametros geométricos son aquellos que estan relacionados con la geometria de la carcasa,
tales como el didmetro de los rodamientos, espesores, anchos, entre otros. Las fuerzas son las
cargas transmitidas hacia la carcasa a través de los rodamientos. Estos valores son introducidos
al programa mediante un formulario que se despliega como ventana al ejecutar el programa,

tal como se muestra en la Figura 4.4.

Edit Parameters

General parameters 1st stage
Input-output shaft position Opposites side 1~ Pinion tooth number l:l
MNumber of reduction stages Gear tooth number l:l
Case parameters
Intrnal width 1= Helox angle a W= o

Input shaft diameter I:l mm 2nd stage
Qutput shaft diameter l:l mm Pinion tooth number l:l
Drain hole diameter l:l mm Gear tooth number l:l
Breather hole diameter l:l mm Module l:l mm
Bearing width l:l mrm Helix angle l:l deg
Bearing outer diameter 1 I:l mm

3rd stage
Bearing outer diameter 2 l:l mm Pt nunlior l:l
Bearing outer diameter 3 l:l mm e T T l:l

Bearing outer diameter 4 l:l am Module I:l mm
oK Cancel

78



Edit Forces

Input shaft Intermediate shaft 1
Side 1 Side 2 Side 1 Side 2
v [ v oo [ N v [ Ivooow [

Output shaft Intermediate shaft 2

Side 1 Side 2 Side 1 Side 2

oK Cancel

Figura 4.4 Ventana de parametros geométricos y fuerzas

4.2.3. Datos de material
El material escogido por defecto es el acero estructural ASTM A36 por su facil disposicion,
buenas propiedades y bajo costo; no obstante, se dejo a libre disposicion del usuario modificar
el material, asi como sus caracteristicas. Estos valores son utilizados para el calculo de los
desplazamientos y el factor de seguridad. En la Figura 4.5 se muestra la ventana de datos de

material con los valores prestablecidos.

Edit Material

Edit Material (optional)
Material name |Stee| ASTM A36

Density (p) 7850| kg/m3
Elastic modulus (E) 200| GPa
Poisson's ratio (v) 0 =

Yield limit (Sy) 248.22| MPa

Tensile limit (5t) 399.9| MPa

0K Cancel

Figura 4.5 Ventana de datos de material
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4.2.4. Implementacion del programa
La plataforma en la cual se implemento el programa es Autodesk Inventor, utilizando Inventor
Nastran somo software de analisis de elementos finitos (FEA), ambos en la version 2022. Se
accede al programa mediante la pestafia “Case Design”. La interfaz del mismo se muestra en
la Figura 4.6. El programa se desarroll6 en Visual Studio 2019 y se opto6 por utilizar VB.NET
como lenguaje de programacion debido a que el proyecto del cual esta tesis es participe se
encuentra mayoritariamente en dicho lenguaje. Para el desarrollo del programa se hizo uso de

las herramientas de desarrollador de Autodesk Inventor y las funciones de API de iLogic.

Figura 4.6 Interfaz del programa

Una vez definidos todos los pardmetros necesarios se procede a ejecutar el algoritmo mediane
el boton “Design Case”, el cual solo se habilitard si los pardmetros fueron ingresados
previamente. Los datos son importados al programa y se genera una copia de la plantilla en la
carpeta correspondiente del proyecto. Los pardmetros son exportados a la plantilla de CAD
simplificadas como la que se muestra en la Figura 3.1. Posteriormente se exportan todos los
pardmetros de simulacion a las plantillas desarrolladas en el subcapitulo 3.1. Configuracion del
modelo para simulacion. A partir de esta etapa el programa empieza a calcular de manera
reiterativa, tal como se mostré en el algoritmo. El codigo correspondiente a la logica iterativa

del algoritmo se muestra a continuacion:

80



FS = Sy / MaxStress

If FS < FS_min Then 'Si cumple con FS minimo
Do While FS < FS_min And nItera < nItera_max
esp += esp_aum
ActualizarEsp()
ImportarResultados()
FS = Sy / MaxStress
nItera += 1
Loop
ElseIf FS > FS_min And esp > esp_min Then 'Si no cumple con FS minimo
Do While FS > 1.5 And esp > esp_min And nItera < nItera_max
esp -= esp_aum
ActualizarEsp()
ImportarResultados()
FS = Sy / MaxStress
nltera += 1
Loop

If FS > FS_min Then

'Caso en el que se obtuvo FS > FS_min con el espesor minimo
Else
esp += esp_aum
ActualizarEsp()
ImportarResultados()
End If
End If

La siguiente etapa del algoritmo es exportar los parametros al CAD que contiene todos los
detalles, tales como la tornilleria y chaflanes. Para ello se hace uso de las plantillas elaboradas
en el subcapitulo 2.3.

Parametrizacion de las carcasas. Finalmente, el programa abre el archivo con las medidas
correspondientes y las muestra al usuario. En la carpeta del proyecto se almacena los archivos

correspondientes al CAD final, las simulaciones y una memoria resultados de las iteraciones.

El CAD final se encuentra a disposicion del usuario en caso desee realizar modificaciones

adicionales.
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Capitulo 5: Aplicacion y verificacion del procedimiento

desarrollado

En este capitulo se discutieron los resultados de programa elaborado y se compararon con otros
disefios de carcasa. Para ello se realizaron dos ejemplos de aplicacion y se discutieron los
resultados. Finalmente, se utilizaron los resultados obtenidos para optimizar el programa y el

diseno de la carcasa.

5.1. Primer ejemplo de aplicacion

Para el ejemplo de aplicacion se utilizaron las mismas condiciones de trabajo que las utilizadas
en la tesis “Disefio y calculo de un reductor de velocidad para el accionamiento de una cinta
transportadora de mineral de litio.” (Fernandez, 2018). En el Anexo 3 se muestra un resumen
de este. Se utilizaron las mismas dimensiones principales, tales como los didmetros de los
rodamientos, dimensiones relacionadas a los engranajes, didmetros de ejes, entre otros. El

modelo de carcasa propuesto por A. Fernandez se muestra en la Figura 5.1.

Figura 5.1 Carcasa de reductor de velocidad original del primer ejemplo de aplicacion

(Fernandez, 2018)
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Por otro lado, el disefio de carcasa propuesta por la tesis de A. Fernandez es distinto al de esta
tesis. En su trabajo se hace uso de un eje de entrada con una menor longitud que el eje
intermedio y de salida. Debido a ello, se realizo los calculos correspondientes para calcular las
nuevas cargas. Cabe resaltar que las nuevas cargas obtenidas son bastante cercanas a las
iniciales ya que las fuerzas en el primer eje son mucho menores que la de los siguientes ejes.
Los detalles del calculo también se encuentran en el Anexo 3. En la Figura 5.2 se muestran los

datos ingresados al programa.

Edit Parameters

General parameters 1st stage
Input-output shaft position Pinion tooth number
Mumber of reduction stages Gear tooth number
Case parameters Hoduls o
Internal width mm Helix angle deg
Input shaft diameter mm 2nd stage
Output shaft diameter mm Pinion tooth number
Drain hole diameter mm Gear tooth number
Breather hole diameter mm Module mm
Bearing width mm Helix angle deg
Bearing outer diameter 1 mm
3rd stage
Bearing outer diameter 2 100{ mm Pinion taoth numbsar I:|
Bearing outer diameter 3 120/ mm Comiomnumber |:|
Bearing outer diameter 4 I:l mm Module I:I m
Helix angle |:| deg
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Edit Forces

Input shaft Intermediate shaft 1

Side 1 Side 2 Side 1 Side 2
Qutput shaft Intermediate shaft 2

Side 1 Side 2 Side 1 Side 2

Figura 5.2 Parametros utilizados en el ejemplo de aplicacion

Se tomo6 en consideracion las recomendaciones relacionadas al FS del subcapitulo 4.1.3.
Restricciones de disefio y se optd por trabajar con un FS de 2,5. Una vez establecido los
parametros se procedid a ejecutar el programa. Los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 5.3. Se obtuvo un espesor de 4 mm y un FS de 3,58, es decir, el espesor se redujo hasta
el minimo posible. Los mayores esfuerzos, incluidos el méximo, se encuentran en los nervios,
es decir, estos absorben gran parte de la carga. Esto es favorable en el sentido de que las
posibles zonas de falla se encuentran en zonas conocidas y reforzadas, y que una falla en los

nervios no condiciona completamente el funcionamiento del reductor.
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Show report = | X

Report

I‘Sdtar)ecisrgun Von Misses 69.33  MPa

Safety Factor (SF) 3.58 >

Number of iterations 5 =

Thickness 4 mm
(c)

Figura 5.3 Resultado del primer ejemplo de aplicacion. (a) Resultados de simulacion, (b) Carcasa

de propuesta, (c) Reporte de resultados.

5.1.1. Discusion de resultados
La carcasa propuesta por A. Fernandez es una carcasa fundida y trabaja mayoritariamente con
espesores de 5 mm para las base y tapa, y 10 mm de espesor para la plancha inferior en donde
se ancla al piso. Los valores de ambos espesores calculados por el programa son de 4 mmy 9,5
mm respectivamente. Se puede afirmar que los resultados obtenidos 16gicos y acordes al caso.
Cabe resaltar que, seglin lo descrito en su tesis, no se realizé ningtn calculo correspondiente la

carcasa.

El resultado también se compard con las dimensiones propuestas segun la bibliografia “Atlas
de elementos de maquinas y mecanismos” (Reshétov, 1971). En ella se propone la siguiente
las expresiones mostradas en la Figura 5.4 para el espesor de carcasas fundidas, siendo At la
distancia entre centros total y 6 el espesor de carcasa. Segun esta recomendacion se trabajaria
por un espesor de 12 mm. Este valor es bastante lejano al propuesto por el programa. Los

motivos pueden ser los siguientes:

= Las piezas fundidas suelen trabajar con FS muy elevados por la misma naturaleza del
proceso y por tratarse de materiales fragiles. Piezas como ruedas fabricadas mediante

funcion trabajan con FS alrededor de 20 (The Engineering ToolBox, 2010).
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= Las expresiones propuestas estan basadas en la experiencia del disefiador, es decir, son

valores empiricos.

Resalta también que el espesor obtenido en el programa (4 mm) es la mitad del minimo valor
recomendado por Reshétov (8 mm). Se puede firmar que la cantidad de material entre la
propuesta del programa y la de Reshétov es aproximadamente el doble, lo cual implica un gran
ahorro de material y econdmico. En todos los casos estudiados el espesor propuesto por el

programa fue siempre menor al minimo recomendado para carcasas fundidas.

Figura 5.4 Espesor de carcasa fundida recomendado (Reshétov, 1971)

5.2. Segundo ejemplo de aplicacion

Durante la elaboracion del programa y de la tesis se tuvo colaboracion con la empresa AB
Engranajes SAC, empresa peruana dedicada al mantenimiento y disefio se reductores de
velocidad y afines. Como parte del proyecto, se solicito el disefio de la carcasa para un reductor
de velocidad de 1 etapa y se brinddé como referencia la imagen mostrada en la Figura 5.5.
Asimismo, los componentes internos ya se encontraban fabricados y los rodamientos fueron

escogidos por la propia empresa. Los datos de disefio son los siguientes:

Velocidad de entrada: 1185 rpm

=  Potencia: 75 kW

Numero de dientes del pifion: 17

* Numero de dientes de la rueda o engrane: 107
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=  Moddulo del diente: 3,25 mm
= Angulo de la hélice (f): 15°
* Rodamientos en el eje de entrada: 32311 B SKF —30313-A FAG

* Rodamientos en el eje de salida: 30317 SKF en ambos lados

Figura 5.5 Referencia de carcasa fundida propuesta en segundo ejemplo de aplicacion (AB Engranajes SAC,
2022)

Con los datos brindados se procedi6 a ejecutar el programa. Los pardmetros introducidos se
muestran en la Figura 5.6. Los célculos correspondientes a las cargas se encuentran en el

Anexo 4.
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Edit Parameters

General parameters 1st stage
Input-output shaft position Pinion tooth number
Number of reduction stages Gear tooth number
Case parameters Hodule o
Internal width mm Helix angle deg
Input shaft diameter mm 2nd stage
Output shaft diameter mm Pinion tooth number |:|
Drain hole diameter mm Gear tooth number |:|
Breather hole diameter mm Module I:I mm
Bearing width mm Helix angle |:| deg
Bearing outer diameter 1 mm
3rd stage
Bearing outer diameter 2 180 mm Pinion toath number I:I
Bearing outer diameter 3 I:I mm Gear tooth number I:I
Bearing outer diameter 4 I:I mm Module I:I i
Helix angle I:I deg

Edit Forces

Input shaft Intermediate shaft 1

Side 1 Side 2 Side 1 Side 2
Output shaft Intermediate shaft 2

Side 1 Side 2 Side 1 Side 2

Figura 5.6 Parametros utilizados en segundo ejemplo de aplicacion

Se solicitd que los espesores de planchas se encuentren en pulgadas [in]. Si bien el programa
se elaboro en su totalidad con el Sistema Internacional de Unidades (SI), la adaptacion de la
carcasa a la solicitud no requirié de mucho trabajo debido a que el programa genera el CAD de
manera paramétrica. Los resultados de la simulacidon se muestran en la Figura 5.7. Se obtuvo

un espesor de plancha de 4 mm correspondiente a un FS de 8,42.
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Show report = O X

Report

I‘Sﬂta?:is r';un Von Misses 29.48 MPa
Safety Factor (SF) 8.42 =
Number of iterations 5 =
Thickness 4 mm

()
Figura 5.7 Resultado del segundo ejemplo de aplicacion. (a) Resultados de simulacion, (b)

Carcasa de propuesta, (¢) Reporte de resultados.

El modelo propuesto por el programa fue modificado en funcidon a las recomendaciones

brindadas por la empresa en base a su experiencia. Las modificaciones fueron las siguientes:

= Se realizo un chaflan en las planchas en donde se encuentran los tornillos para la
unién de base y tapa.

= La distancia entre centros es baja con relacion al diametro de los rodamientos. Si se
trabajara con tapas laterales circulares se generaria una interferencia. Por ello, se
realizd una modificacion de las tapas laterales, la cual consiste en rebanar parte de
esta.

* A solicitud de la empresa, se aument6 el espesor de plancha a %4” (6,35 mm) para

facilitar el proceso de soldadura, ademas aumentar la rigidez de la carcasa.

El modelo que se brind6 a la empresa con las respectivas modificaciones se muestra la Figura
5.8. La informacion brindada en funcion a su experiencia sirvié como retroalimentacion para
el programa y se realizaron modificaciones de este, tales como la posibilidad de usar tapas
laterales rebanadas y los chaflanes adicionales. Por otro lado, el nuevo factor de seguridad con
el cual se estd trabajando es de 16,5, un valor muy alto y semejante a los FS de piezas soldadas.

Esto se debe en parte a que el reductor de velocidad del caso es de 1 sola etapa (baja relacion
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de transmision i). El incremento de torques es mucho menor a un reductor de 2 etapas y por

ende las cargas aplicadas a las carcas también seran menores.

Figura 5.8 Carcasa modificada propuesta en segundo ejemplo de aplicacion
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5.2.1. Discusion de resultados
En funcidn a los comentarios recibidos, se optd por aumentar el espesor minimo de carcasa a
¥4”. Acorde a los comentarios, espesores muy finos son dificiles de soldar debido a las
deformaciones y a la poca disposicion de material base. Seria adecuado un andlisis a
profundidad respecto a los espesores minimos con los cuales se puede trabajar en funcion a los

comentarios del fabricante una vez se halla fabricado el prototipo.

La empresa ha trabajado principalmente con carcasas fundidas. Por ello, basados en su
experiencia se deberia aumentar el espesor de las planchas. Existe la posibilidad de que el
motivo de su recomendacion se deba a que se toma como referencia el promedio de los
espesores tipicos de carcasas fundidas. Seria adecuado realizar ensayos con el prototipo con la
intencion de verificar los esfuerzos calculados por el programa. En funcion a los resultados se
deberia discutir si se debe o no disminuir el espesor. De manera preventiva se opto por trabajar

con sus valores minimos recomendados, tal como se mencioné en el parrafo previo.

Se observa que el esfuerzo méximo en la primera propuesta de solucidn se encuentra en una de
las esquinas de los alojamientos de los rodamientos en lugar de los nervios. En la propuesta
modificada el esfuerzo méximo aparece en el nervio, pero dicha zona sigue cargada. Esto se
debe a la proporcion entre la fuerza radial (horizontal) y vertical (tangencial) que ejercen los
engranajes, similar al analisis de la Tabla 3.2. Para poder focalizar mejor las cargas se podria
aumentar el angulo de la hélice (B), y de esta manera aumentar la fuerza axial y reducir la fuerza
de la radial (ver ecuacion (3.2)). A pesar de ello, se observa un buen comportamiento de los
nervios ya que estos absorben gran parte de la carga y los mayores esfuerzos se encuentran

ubicados en ellos.
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Conclusiones

Se han cumplido satisfactoriamente los objetivos planteados en esta investigacion al
lograr desarrollar un procedimiento de disefio automatizado para carcasas soldadas de
reductores de velocidad de engranajes cilindricos con ejes paralelos y disposicion
horizontal. Este proceso se basé en multiples recomendaciones de disefio y fabricacion
obtenidas de fuentes relevantes y citadas a lo largo de la tesis, asi como en el uso
avanzado de diversas técnicas y herramientas computacionales. Los archivos CAD de
los modelos paramétricos resultaron ser estables y no presentaron errores en los casos
analizados, lo que facilité su utilizacion para la optimizacién de espesores mediante
simulacion por elementos finitos. Se pudo demostrar la factibilidad del algoritmo y
programa desarrollados, mediante analisis preliminares y ejemplos de aplicacion.

Los espesores obtenidos por el algoritmo en todos los casos fueron menores al espesor
recomendado de carcasas fundidas. En el ejemplo de aplicacion del reductor de una
etapa, el algoritmo obtuvo un espesor de 4 mm, siendo 7,5 mm el espesor minimo
recomendado para carcasas fundidas. Teniendo en cuenta que las proporciones entre el
resto de planchas es la misma en ambos disefos, el disefio propuesto en esta tesis
implicaria un ahorro de alrededor del 45% respecto al volumen total, lo cual deberia de
verse reflejado en los costos de material y peso del reductor de velocidad. Incluso con
el uso de plancha de '4” de espesor se tendria un ahorro de alrededor del 15%.

En conjunto con la revision y comentarios por parte de la empresa AB Engranajes SAC,
empresa dedicada al mantenimiento y temas afines a reductores de velocidad, y
habiendo consultado multiples bibliografias respecto al tema, se puede afirmar que el
disefio de carcasa propuesto estd justificado y es adecuado. El disefio se elaboro
teniendo siempre en cuenta que el proceso de fabricacion seria mediante la soldadura
de planchas de acero y se actualizo el modelo propuesto en funcion a los resultados
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obtenidos a lo largo de la tesis. Las cargas estdn principalmente distribuidas en los
nervios, es decir, en las zonas reforzadas. Asimismo, se contemplo otras caracteristicas
tales como el nimero de pernos recomendados, inclinacion para el drenado del aceite,
tapon de llenado, puntos de anclaje para el montaje, entre otros.

El programa elaborado se encuentra en etapa de prueba, en el sentido de que se requiere
de un uso recurrente del mismo para poder identificar errores. No obstante, el programa
es perfectamente utilizable en la mayoria de los casos. También se puede afirmar que
el programa cuenta con gran versatilidad, evidenciada en el segundo ejemplo de
aplicacion. Debido a la metodologia de parametrizacion propuesta es bastante sencillo
solucionar dichos problemas de manera manual, asi como realizar modificaciones
especificas del modelo. Esta versatilidad permite que el programa sea utilizable
inclusive en aquellos casos minoritarios en donde existan inconvenientes.

El algoritmo elaborado garantiza que en algin momento se obtenga el espesor adecuado
en funcion a las condiciones establecidas. Esto se debe a la busqueda lineal que realiza,
ya sea aumentado el espesor hasta que cumpla con el FS minimo o reduciendo el
espesor hasta que se obtenga el minimo necesario. Asimismo, los parametros de
lanzamiento permiten al usuario avanzado poder realizar artificios de manera manual
con el programa ya sea para disminuir el tiempo de calculo, acondicionar el algoritmo
a ciertas restricciones, o realizar tareas especificas.

El modelo de carcasa propuesto es bastante rigido y por ende resistente. En la mayoria
de los casos analizados, con potencias menores a los 75 kW, se trabajé con FS por
encima de 3 al llegar al espero minimo. Optar por la soldadura como proceso de
fabricacion permite tener una mayor flexibilidad en relacion a los espesores con los que

se puede trabajar en comparacion a si se hubiese optado por trabajar con fundicion. Esto
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explica también por qué los FS de las carcasas fundidas son tan altos, tal como se
menciond en el primer ejemplo de aplicacion.

El modelo CAD de simulacién tomo en consideracion las directrices generales de la
simulacion mediante elementos finitos, tales como la simplificacion de la geometria y
de las cargas. Dentro de las hipotesis de simulacion se establecid que la carcasa
modelaria como una sola pieza. Esto parte de la simplificacion de asumir que las
superficies en contacto se encuentran lo suficientemente ajustadas como para que el
movimiento relativo entre ellas sea nulo. Asimismo, se consider6 que las superficies de
anclaje se encuentran lo suficientemente ajustadas como para que la carcasa no se
desplace. Las simplificaciones del modelo se deben de tener en cuenta al analizar los
resultados: es probable la rigidez real de la carcasa sea menor a la del modelo
simplificado y que se asumi6 un cordon de soldadura ideal, en el sentido de que se
encuentra perfectamente redondeado. Por ello, se puede concluir que los esfuerzos
reales podrian ser mayores que los esfuerzos calculados; sin embargo, cada una de las
hipotesis de célculo se encuentran adecuadamente justificadas y por lo tanto la precision
de los resultados deberia ser buena. Asimismo, los errores son asumidos por el FS, el
cual fue predefinido en 2,5.

Respecto a la carcasa, es conveniente que el angulo de la hélice () sea el maximo
posible por el siguiente motivo: en funcion a las ecuaciones (3.2) se puede afirmar que
un mayor angulo implica un aumento de la fuerza axial y una disminucion de la fuerza

radial. En este caso los nervios asumirian una mayor parte de la carga.
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Recomendaciones

Teniendo en cuenta la continuidad del proyecto de investigacion del cual esta tesis fue

participe, existen ciertos puntos a mejorar y recomendaciones respecto al uso del programa:

Si bien el algoritmo de optimizacion del espesor garantiza una solucion, se podria
mejorar la busqueda de este. En lugar de unicamente incrementar o disminuir el espesor
de uno en uno se podria utilizar el resultado del FS como un valor referente para omitir
espesores a calcular. Por ejemplo, si en la primera iteracion se obtiene un FS muy bajo,
el espesor de la siguiente iteracion podria aumentar en proporcion a la diferencia entre
el FS actual y el minimo deseado. También se podria utilizar resultados de simulaciones
pasadas y en relacion a las cargas o potencias se podria estimar un mejor espesor inicial
de iteracion. En ambos casos es de mucha utilidad poder disponer de un historial de
casos documentados y analizados.

La API de la tltima version de Inventor Nastran utilizada durante el desarrollo de este
trabajo ain cuenta con ciertas limitantes respecto a las herramientas del programa a las
cuales se tiene acceso. Si bien para los alcances y objetivos de la presente tesis fueron
suficientes, en un futuro se podria mejorar la metodologia de simulacion en funcion a
las nuevas herramientas disponibles. Por contraparte, las herramientas que dispone
Autodesk Inventor son sumamente amplias, ya sea mediante el mismo programa o
mediante la APL, por lo que un estudio adicional de sus herramientas podria permitir
ciertas mejoras en el programa.

El FS utilizado se escogid en funcion a la bibliografia consultada. Este valor se podria
mejorar en funcidon a la opinién de los usuarios y fabricantes que hagan uso del
programa, ya sea para aumentar o reducir el mismo. De igual manera, el espesor minimo

podria aumentar o disminuir acorde a los comentarios relacionados al proceso de
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fabricacion. Se debe de tener en cuenta que la carcasa es una pieza que no se espera
reparar o remplazar durante el tiempo vida del reductor de velocidad. Los FS escogidos

deben de ir acorde a ello.
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Analisis de refinamiento de malla

Anexo 1: Analisis de convergencia de malla

Malla

Cateto Promedio o Promedio
Global | Refinada | — % AL A2 Gldadura | CSMR | comry | CMRIO% | co/vR 109%)
6 4191 | 3.7%
4 43.54 | 24.2%
18 2 5741 | 0.8% | 4.0% 2.87 1.77
1.23 5789 | 4.9%
0.5 60.89 .
4 3728 | 42.5%
2 64.81 | 8.8%
Fernandez 3158
15 1 59.56 | 13% | 1.0% 372 1.77
0.95 6033 | 4.7%
0.25 63.31 4
4 4331 | 13.5%
2 50.09 | 17.8%
12 - 2.89 1.01
1.22 60.96 | 3.5%
0.5 63.18 -
5 4518 | 12.9%
3 51.90 | 14.2%
20 1.1% 3.16
15 60.46 | 4.7%
0.5 63.47 g
5 5178 | 6.5%
3 55.40 | 9.4% 2.67 1.68
17 0.1% 271 1.90
1.75 61.15 | 3.0%
0.75 63.04 .
Lombana 5 4381 | 19.2% 4.74
3 5421 | 2.7%
2 52.76 | 14.5%
14 5.4% 3.16
1.5 61.23 | 4.1%
1 61.70 | 3.4%
0.5 63.86 -
2 5530 | 4.8%
12 1.85 58.07 | 3.6% . 2.56 237
125 60.23 -
3 10.68 | 0.6%
2.8 10.74 | 13.0%
18 17.9% 1.26 118
2.5 1234 | 2.6%
125 12.67 .
Soro 3.53
3 11.45 | 10.2%
2 12.75 | 2.5%
15 2.7% 2.82 118
125 13.08 | 4.7%
0.5 13.72 .




2.5 11.25 | 16.3%
12 1.4 13.44 1.2% - 2.52
0.5 13.60 -
5 29.75 | 41.9%
24 1.9 51.24 43% | 2.3% 3.75 1.97
1 53.52 -
3.5 45.72 | 12.6%
22 4932 | 5.7%
20 8.9% 2.64 2.50
1.42 52.31 3.2%
075 | 5403 | -
325 | 4638 | 2.7%
Valero 3.75
225 | 47.68 | 6.5%
16 2 5102 | 02% | 13.3% 1.67 115
1.45 50.92 4.0%
0.5 53.02 -
3 4423 | 19.6%
2.25 55.01 9.8%
12 - 1.67
2.2 50.10 4.4%
0.5 52.39 -
Analisis de tamaiio maximo de malla
Malla global 6_max Al de Base de/MG Base/ MG
18 61.18 -
20 62.35 1.9%
Fernandez 24 61.82 0.9% 384.53 631.71 12.82 21.06
28 58.86 4.8%
30 60.42 2.7%
20 62.44 -
24 60.62 2.9%
28 62.71 3.4%
Lombana 30 61.62 1.7% 441.71 764.48 11.62 20.12
32 61.03 1.0%
34 60.14 1.5%
38 56.71 5.7%
15 13.71 ~
Soro 467.95 759.9 25.29 41.08
18.5 12.95 5.5%
16 52.42 ~
Valero 18 52.29 0.2% 453.07 775 20.59 35.23
22 48.64 7.0%




Anexo 2: Simulacion para analisis preliminar

Carcasa de reductor de velocidad de 2 etapas

Sin nervio






Nevio simple en eje de salida






Nervio simple en eje intermedio y eje de salida






Nervio doble en eje de salida






Nervio simple en eje intermedio y nervio doble en eje de salida






Nervio doble en eje intermedio y de salida






Propuesta de solucion para nervio poco cargado



Carcasa de reductor de velocidad de 1 etapa

Sin nervio



Nervio simple en eje de entrada



Nervio simple en eje de entrada y salida



Nervio doble en eje de salida



Nervio simple en eje de entrada y nervio doble en eje de salida



Nervio doble en eje de entrada y salida






Anexo 3: Datos de primer ejemplo de aplicacion
Datos del problema

La relacion de reduccion, potencia, arboles y engranajes fueron seleccionados por el autor de
la tesis “Disefio y célculo de un reductor de velocidad para el accionamiento de una cinta
transportadora de mineral de litio.” (Fernandez, 2018). Los datos del problema son los

siguientes:

= Potencia: 46 kW
= Velocidad del motor: 1488 rpm
= Torque en arbol de entrada: 296,11 N.m
= Torque en el eje de salida: 2300 N.m
= Numero de etapas: 2
= Angulo de presion (a): 20° en ambas etapas
= Angulo de helicoide (B): 25° en ambas etapas
= Primera etapa
=  Numero de dientes del piiion: 27
= Numero de dientes de la rueda: 76
= Moddulo: 3 mm
= Segunda etapa
= Numero de dientes del pifion: 26
= Numero de dientes de la rueda: 71
= Moddulo: 3 mm
= Las dimensiones se extrajeron de los planos de fabricacion (adjuntos al final del anexo)
y se muestran en sus respectivos DCL. Se consideré misma distancia entre las caras de

los rodamientos de un mismo eje (ancho interno de la carcasa).

Calculo de fuerzas

Eje de entrada

Se conoce la magnitud del torque 296,11 Nm y los parametros principales de los engranajes.

Por lo tanto, se puede calcular las fuerzas en los engranajes:



_2:T  2-29611

F, = - =7311,36 N
zZym 5, 3
1000

E. =F, tan(a) = 7311,36 tan(20) =2936,22 N

T cos(B) T "7 cos(25) '

F, = F; -tan(B) = 7 311,36 - tan(25) = 3409,34 N

5 27
m-z 000

My =F,— 1 3409,34-% = 138,07 Nm

DCL de eje de entrada

Resolviendo el DCL

Sumatoria de momentos respecto al punto A en eje z:

ZMAZ=0

Z M,, = 43(2936,2) + 138,07 - 103 — 250(B,) = 0

B, =10573N
A, =18789N

Sumatoria de momentos respecto al punto A en eje x:

ZMAJC:O

Z M,, = 43(7311,4) — 250(B,) = 0
B, =1257,6N

A, =60538N



Fuerza axial en el rodamiento:
B, =F, =3409,3N
Eje de salida

Al igual que el eje de salida, se disponen de todos los datos necesarios para calcular las fuerzas
en los engranajes:

2-T 2-2300

F, = - T =16197N
ZZ " m 71 .
1000
tan(a) tan(20)
E=F ———= . =6504,7N
" cos(B) cos(25)
E, = F, - tan(8) = 16 197 - tan(25) = 7 552,8 N
e 71
m-z 000
My =Fy— = 7552,8-%: 1072,5 Nm

DCL de eje de salida

Resolviendo el DCL

Sumatoria de momentos respecto al punto E en el eje z:

ZMEZ :O

Z Mg, = 1072,5-10% + 250(F,) — 174(6 504,7) = 0

F, =2373N
E,=62674N

Sumatoria de momentos respecto al punto E en el eje x:



ZMEXZO

Z Mg, = 250(F,) — 174(16 167) = 0
F,=11273 N
E, =49239N
Fuerza axial en el rodamiento:
E,=F,=75528N
Eje intermedio

Por efecto de accidon-reaccion, las fuerzas de los engranajes tienen la misma magnitud y sentido
opuesto respecto a su pareja pifion-rueda. El momento generado por la fuerza axial cambia ya

que el didmetro del engranaje cambia.

DCL de eje intermedio

Sumatoria de momentos respecto al punto C en el eje z:

ZMCZZO

2 M, = (388,7 +392,7) - 10® — 43(2 936,2) + 174(6 504,7) — 250(D,) = 0

D, =7148N
C,=3579,5N

Sumatoria de momentos respecto al punto C en el eje x:

ZMcx:O



Z Mc, = 43(7 311,4) + 174(16 197) — 250(D, ) = 0

D, =12530,7 N
¢, =10977,7N

Fuerza axial en el rodamiento:

D, =F,, —Fy =7552,8—3409,4 = 41434
Resumen de fuerzas en los rodamientos

Eje de entrada:

= A, =18789N
= A,=60538N

= B, =10573N
= B,=12576N
= B,=34093N

Eje intermedio:

= C,=35795N
= C,=10977,7N

= D, =7148N
= D,=12530,7N
= D,=41434N

Eje de salida:

= E,=62674N
" E,=49239N
= E,=75528N

237,3N
1

E
= F,=11273N

Planos de fabricacion

Los planos adjuntos son capturas de la tesis de A. Fernandez.












Anexo 4: Datos de segundo ejemplo de aplicacion

Datos del problema

La relacion de reduccion, potencia, arboles y engranajes fueron seleccionados por la empresa

AB Engranajes SAC. Los datos son los siguientes:

= Potencia: 75 kW

= Velocidad del motor: 1185 rpm

= Numero de etapas: 1

= Angulo de presion (a): 20°

= Angulo de helicoide (B): 15°

=  Numero de dientes del piiion: 17

= Numero de dientes de la rueda: 107

=  Moédulo: 3,25 mm

= Las dimensiones se extrajeron de los planos de fabricacion (adjuntos al final del anexo)
y se muestran en sus respectivos DCL. Se considerd misma distancia entre las caras de

los rodamientos de un mismo eje (ancho interno de la carcasa).

Calculo de fuerzas

Eje de entrada

Se conoce la potencia y velocidad de entrada y por ende el torque.

P 75 000
1185 30

Se conoce la magnitud del torque 604,4 Nm y los parametros principales de los engranajes.

Por lo tanto, se puede calcular las fuerzas en los engranajes:

2-T 2-604,4

t Z;'m 17 - 3,25
1000
P L GO PP L PPy R
T cos(B) cos(15)

F, =F,-tan(B) = 21 132 - tan(15) = 5 663 N



= 5663 -% = 161,96 Nm

DCL de eje de entrada

Resolviendo el DCL

Sumatoria de momentos respecto al punto A en eje z:

ZMAZ =0

z M,, = —142,75(7 963) + 161,96 - 10% + 285,5(B,) = 0

B, =34142N
A, = 45488 N

Sumatoria de momentos respecto al punto A en eje x:

ZMAx :O

Z M,, = 142,75(21 133) — 285,5(B,) =0

B, =10 566,5 N
A, =10566,5 N

Fuerza axial en el rodamiento:
B,=F, =5663N
Eje de salida
Por efecto de accion-reaccion, las fuerzas de los engranajes tienen la misma magnitud y sentido

opuesto respecto a su pareja piiion-rueda. El momento generado por la fuerza axial cambia ya

que el didmetro del engranaje cambia.



DCL de eje de salida

Sumatoria de momentos respecto al punto C en el eje z:

ZMCZ=O

z M, = 142,75(7 963) — 1019 - 10° — 285,5(D,) = 0
D, = 4123 N
C, =7550,7 N

Sumatoria de momentos respecto al punto C en el eje x:

ZMCJC:O

Z M¢, = 142,75(21 133) — 285,5(D, ) = 0

D, =10 566,5 N
C, =10 566,5 N
Fuerza axial en el rodamiento:

C,=F,=5663N
Resumen de fuerzas en los rodamientos

Eje de entrada:

» A, =45488N
= 4, =105665N

= B, =34142N
= B, =105665N
= B,=5663N



Eje de salida:

= C,=75507N
= C,=105665N
" (,=5663N

» D, =4123N
= D, =105665N
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