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RESUMEN

El disefio de arboles de transmision es una tarea habitual en la industria de maquinarias,
para la cual se han desarrollado softwares especializados y procedimientos normalizados a lo
largo de los afos. No obstante, el nivel de automatizacion y optimizacion es limitado, tiene un
enfoque general, y requiere de la intervencion y experiencia de un disefiador en la mayoria de
los casos. Por ello, el objetivo de la presente tesis consistido en desarrollar un algoritmo que
disefie arboles de transmision con un alto grado de automatizacion, orientado especificamente
a arboles para cajas reductoras de engranajes cilindricos, ejes paralelos y distribucion
horizontal, para cajas reductoras de una, dos y tres etapas. El proceso de desarrollo del
algoritmo implico la recopilacion de normativas y recomendaciones especializadas
relacionadas con el disefio de arboles destinados a cajas reductoras. Luego, se establecid un
conjunto de arboles tipificados teniendo en cuenta tanto su ubicacion dentro de la caja reductora
como los diversos tipos de uniones para transmitir potencia (uniones por chaveta, uniones
estriadas y pifion solidario). Asimismo, con el fin de automatizar el proceso de disefo, se
elaboraron los modelos CAD paramétricos de estos arboles, definiendo las variables
dimensionales dependientes e independientes. Ademas, se establecido un procedimiento que
permite automatizar los célculos de tensiones y deformaciones mediante el modelado por
elementos finitos (FEM). Sobre esta base, se implementd la verificacion del disefio de los
arboles segin las normas técnicas DIN 743 para arboles, DIN 6885 para las uniones por
chavetas y DIN-ISO 14 para uniones estriadas. A fin de optimizar el disefio, se incorporé un
proceso iterativo que minimiza el volumen del 4rbol y asegura un factor de seguridad definido
por el usuario, obteniéndose como resultado el modelo CAD del arbol 6ptimo. Todo el
algoritmo fue implementado en el software comercial Autodesk Inventor, empleando el
modulo Inventor Nastran para los céalculos por FEM. Por ultimo, para verificar el trabajo
realizado, se aplico el algoritmo en el desarrollo de dos ejemplos relevantes. Los resultados
obtenidos mostraron una tendencia similar en el disefio de cinco arboles, los cuales
principalmente presentaron factores de seguridad mayores a los obtenidos mediante métodos
analiticos, mostrando la capacidad de minimizar el volumen de material y evidenciando el

caracter conservador de los métodos convencionales.
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rodillos
B Angulo de hélice de un engranaje rad
By Mitad del angulo que comprende la fajaen V rad
Oapmeng  Deflexion admisible en una seccion de un arbol mm
Sapm Deflexion admisible en una seccidén con engranaje en un arbol mm
o; Deflexion producida por la masa i mm
Oapmeng  Desplazamiento angular admisible en una seccion con rad
rodamiento en un arbol
B1pm Desplazamiento angular admisible en una seccién con rad
engranaje en un arbol
A Relacion entre velocidad de rotacion de un arbol y su velocidad
critica
oLt Esfuerzo alternante admisible para vida infinita N/mm?
OALT fin Esfuerzo alternante admisible para vida finita N/mm?
of Esfuerzo por flexion N/mm?
., Esfuerzo actuante alternante efectivo por flexion N/mm?
Of.aDM Esfuerzo admisible por flexion N/mm?
O ALT Esfuerzo alternante admisible por flexion N/mm?
or Esfuerzo actuante medio efectivo por flexion N/mm?
O max Esfuerzo actuante maximo por flexion N/mm?
Omix Esfuerzo maximo en una seccion del arbol N/mm?

Oyt Esfuerzo minimo en una seccion del arbol N/mm?
min
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Introduccion
Antecedentes

El software inteligente de disefio mecanico aiGearboxDesigner es un programa que
disefia y calcula cajas reductoras de velocidad, el cual incluye un conjunto de algoritmos para
disefiar los engranajes, el sistema de transmision, los arboles de transmision, la carcasa, entre
otros. En ese sentido, la presente tesis estuvo asociada al desarrollo de una parte fundamental

de este software, especificamente al modulo de disefio de arboles de transmision.

Anteriormente, se han trabajado dos tesis relacionadas al desarrollo de algoritmos de
disefio de arboles de transmision en cajas reductoras de ejes horizontales paralelos. Sin
embargo, estos algoritmos utilizan procedimientos de célculo convencionales y solo cuentan

con uniones por chaveta para transmitir potencia.
Definicion del problema

En la industria peruana, son muy empleadas las maquinas de media y alta potencia',
tales como trituradoras, molinos, bandas transportadoras, etc. Estas maquinas se conectan a
cajas reductoras de velocidad para poder reducir la velocidad del generador. Ahora bien, por
sus elevados valores de potencia, estas cajas reductoras no suelen ser encontradas en el mercado
y deben ser disefiadas especificamente para la aplicacion requerida. No obstante, este proceso
de disefio requiere que se destinen grandes cantidades de tiempo y recursos econdémicos, los

cuales podria ahorrarse al automatizar el disefio mediante un algoritmo.

Actualmente, en el mercado existen distintos softwares para disefiar y calcular arboles
de transmision, los cuales son utilizados para elaborar los arboles para cajas reductoras como
para otras aplicaciones. Sin embargo, estos son generalmente programas de célculo generales
de arboles o ejes, los cuales no estan desarrollados especificamente para disenar arboles de
transmision como parte de cajas reductoras de velocidad. Por ende, se evidencia la necesidad
de un software especializado en el disefio de estos arboles de transmision destinado a cajas

reductoras, el cual incluso permita disefios de alta potencia.

! Las maquinas de media potencia suelen tener una potencia mayor a 10kW, mientras que las de alta potencia
mayor a 100kW.



Propuesta de solucion

Se propone desarrollar un algoritmo de disefio automatizado de arboles de transmision
definido para cajas reductoras de media o alta potencia, capaz de disefiar arboles con uniones
para transmitir potencia por union por chaveta segtin la norma DIN 6885, union estriada segiin
la norma DIN-ISO 14 o pifién solidario al arbol. Del mismo modo, el algoritmo contempla
verificaciones mecanicas por resistencia a la deformacion permanente y fatiga segiin la norma
para el disefio de arboles DIN 743, andlisis de deflexion y desplazamiento angular, velocidad

critica y desplazamiento torsional.

A fin de crear el software mas potente, se propone utilizar un software asistido por
computadora de modelado por elementos finitos en el calculo y disefio de los arboles. Esto
permite crear un algoritmo que garantice un disefio Optimo, pues se puede contar con valores

de esfuerzos y deformaciones mas precisos que los obtenidos por métodos convencionales.

Justificacion

Actualmente, el disefio de arboles supone un proceso manual y especifico, lo que
implica que un disefiador experto invierta un elevado tiempo en la elaboracion del disefio, asi
como emplear sumas de dinero considerables en ello; por ello, automatizar este proceso permite
economizar ese tiempo y gasto. Ademas, el disefio resulta 6ptimo, lo que es muy dificil alcanzar
con los métodos de disefio manuales y convencionales. Es importante destacar que esto se
evidencia mayormente a altas potencias, pues es cuando el ahorro de material resulta
considerable, lo que se refleja en que se requiera menos acero para manufacturar los arboles

optimizados.

También es necesario mencionar que los arboles de transmision, al estar destinados a
cajas reductoras de media y alta potencia, pueden requerir un tipo de unién mas complejo que
una unién por chaveta para transmitir potencia. Lo sefialado anteriormente hace evidente la

razon de la inclusion de uniones estriadas y pifion solidario en la solucion propuesta.

Asimismo, plantear un método de célculo asistido por computadora en el proceso de
disefio, el de elementos finitos, permite que este se pueda optimizar. Esto debido a que los
valores de esfuerzos calculados por el método computarizado son mas precisos, lo cual permite

un mejor ajuste de los factores de seguridad en el proceso de disefio.



Objetivos
Objetivo general

Desarrollar un algoritmo que permita disefiar arboles de transmision con un alto grado
de automatizacion, orientado especificamente a arboles para cajas reductoras de engranajes

cilindricos, ejes paralelos y distribucion horizontal, de una, dos y tres etapas
Objetivos especificos

e Establecer y tipificar un conjunto de arboles de transmision que contemple uniones para
transmitir potencia como union por chaveta, union estriada y pifion solidario en cajas
reductoras de una, dos y tres etapas

e Desarrollar un dimensionamiento paramétrico dimensional de los arboles de
transmision tipificados

e Desarrollar modelos CAD de los arboles tipificados y parametrizarlos
dimensionalmente en el software de disefio

e Desarrollar e implementar un algoritmo que calcule una unidn para transmitir potencia
mediante unidn por chaveta, union estriada o pifidn solidario

e Elaborar un modelo de elementos finitos (FEM) para los arboles tipificados capaz de
calcular las tensiones y deformaciones presentes en estos

e Desarrollar un algoritmo que considere un acoplamiento flexible, una transmisién por
poleas con faja en V o una transmision por cadenas para el ingreso y salida de potencia
de la caja reductora

e Desarrollar e implementar un algoritmo para calcular el esfuerzo maximo de Von
Mises, los factores de seguridad segin la norma DIN 743, las deflexiones, los
desplazamientos angulares, la velocidad critica y el desplazamiento torsional

e Implementar el algoritmo de automatizacion y optimizacion del disefio de arboles de
transmision y crear el interfaz de trabajo de este

e Verificar el algoritmo implementado mediante ejemplos de aplicacion al comparar sus

resultados con los obtenidos por métodos convencionales de disefio



Capitulo 1
Estado del Arte

En el presente capitulo se realiza un andlisis de los elementos relevantes en el disefio de
cajas reductoras y, en particular, los relevantes en el disefio de los arboles de transmision. Desde
luego, se revisan los métodos de célculo para la verificacion mecanica del arbol siguiendo la
norma DIN 743, junto con los procedimientos de seleccion de una unién por chaveta segun la
norma DIN 6885, de una unidn estriada segin DIN-ISO 14 y de un pifién solidario. Asimismo,
se desarrollan tres alternativas para el ingreso y salida de potencia a la caja reductora, los cuales

son acoplamientos flexibles, poleas con faja en V y cadenas de rodillos.
1.1. Cajas reductoras

Una caja reductora de velocidad es un mecanismo que transmite potencia y reduce la
velocidad que recibe de una fuente de energia. Naturalmente, el disefio de este tipo de maquina
se da en funcién a la potencia y a la velocidad de salida requerida. Generalmente, consta de
una serie de engranajes disefiados para que, en su funcionamiento, se reduzca la velocidad de
entrada manteniéndose la potencia, aunque siempre existen unas pequeias pérdidas
principalmente por friccion. Por ello, la potencia, la velocidad de ingreso (o del generador) y

la velocidad de salida son la informacion necesaria para el disefio de una caja reductora.

Se pueden clasificar por el numero de etapas, lo que implica el nimero de arboles que
tendra la caja reductora. Una caja reductora de una etapa apenas cuenta con dos arboles, ya que
solo hay una transmisioén; mientras que una caja reductora de dos etapas tiene tres arboles, lo
que implica que haya dos transmisiones. La transmision de potencia entre arboles se puede dar
mediante engranajes (rectos, helicoidales o conicos), o tornillo sinfin y corona. Ademas,
también se pueden clasificar por la posicion relativa entre ejes, los cuales podrian ser paralelos

horizontales, paralelos verticales o paralelos inclinados.



La relacion de transmision total para cajas reductoras con engranajes no debe ser mayor
a 8 en una etapa, a 45 en dos etapas y a 200 en tres etapas. En esta linea, para poder calcular la
relacion de transmision parcial en una caja reductora de dos etapas, se presenta la ecuacion 1,
la cual contempla que los primeros dos arboles lleven en un 25% mas la carga de transmision

de la caja reductora.
i, =1,25-+i (D
i = Relacién de transmision total
1.1.1. Engranajes

Un engranaje es un mecanismo que transmite potencia de un engranaje hacia otro.
Consiste en dos ruedas dentadas: una pequeiia denominada pifién y la otra mas grande, corona.
“Entre sus ventajas se tiene que son altamente eficientes (97-98%), tiene dimensiones
relativamente pequefias para una alta capacidad de carga y soportan una amplia gama de

velocidades de giro, entre otros” (Lelikov, 2008, p. 334).

En el presente trabajo de tesis se utilizan engranajes cilindricos. Estos engranajes
pueden ser rectos o helicoidales, los cuales se muestran en la Figura 1. Los helicoidales son
capaces de transmitir mayor potencia en comparacion con los rectos, ademas de ser mas
duraderos; mientras que los rectos son usados frecuentemente para velocidades pequefias o

moderadas, y necesitan menos engrase para funcionar.

(c) Representacion grafica de los

(a) Engranaje recto (b) Engranaje helicoidal ) s
engranajes helicoidales

Figura 1 — Engranajes cilindricos.

Tomado de “Engranajes a medida”, por DirectIndustry (2019).



Los engranajes cilindricos generan fuerzas tangenciales (F;), radiales (F.), y, para el
caso de contar con engranajes helicoidales, fuerzas axiales (F,). Estas fuerzas se pueden
calcular mediante las ecuaciones 2, 3 y 4. En caso de engranajes rectos, cuya fuerza axial es

nula, se puede utilizar estas ecuaciones al reemplazar el angulo de hélice (8) como 0 rad.

P = 2M; )

t dpr

B tan(a) .
" cos(B) Fe )
Fy =tan(p) - F; 4)

M, = Torque transmitido (Nmm)
dp, = Didmetro primitivo del engranaje (mm)
a = Angulo de presiéon (rad)

B = Angulo de hélice (rad)

Estas fuerzas son vectores, por lo que deben ser identificadas no solo en magnitud, sino
también en sentido, ya que de esto depende del sentido de giro del arbol. En caso de contar con
engranajes helicoidales, la Figura 2 y la Figura 3 muestran los sentidos de estas fuerzas para la
combinacion pifion derecho y rueda izquierda, y pifion izquierdo y rueda derecha
respectivamente. Este modelo de fuerzas se puede utilizar para engranajes rectos, solo que no

se debe considerar la fuerza axial.

Figura 2 — Sentido de las fuerzas de un engranaje helicoidal con pifidon derecho y rueda izquierda.

Tomado de “Gear Forces”, por KHK Stock Gears (2021).



Figura 3 — Sentido de las fuerzas de un engranaje helicoidal con pifidén izquierdo y rueda derecha.

Tomado de “Gear Forces”, por KHK Stock Gears (2021).

Los engranajes cilindricos tienen un circulo primitivo que representa la linea de
contacto entre engranajes. Ademas, también se identifica al didmetro externo e interno del
engranaje, que representan el extremo externo del mismo y el extremo sin dientes
respectivamente. Se puede calcular el didmetro primitivo de un engranaje mediante la ecuacion
5, mientras que se calculan los didmetros externo e interno de un engranaje mediante las
ecuaciones 6 y 7 respectivamente. En cuanto a los engranajes rectos, estos pueden calcular con

las mismas ecuaciones considerando el angulo de hélice (8) como 0 rad.

Ry
PT " cos(B) ®)
ey = dpr +2h,m, (6)
din = dpr = 2hgm, (7)

m,, = Mddulo normal del engranaje (mm)
Z = Numero de dientes del engranaje (mm)
h, = Addendum del engranaje (mm)

h; = Dedendum del engranaje (mm)
1.1.2. Arboles de transmision

Un arbol de transmision es un componente giratorio generalmente de seccion circular
que es capaz de transmitir torque. “Son usados practicamente en cada pieza de maquinaria

rotacional para transmitir giro y torque de un lugar a otro” (Norton, 2010, p. 115). Un arbol



transmite torque desde una fuente de energia (motor) hacia otras maquinarias, aunque también
es posible hacia otros arboles, lo cual se consigue mediante engranajes, poleas con fajas o
cadenas. Un arbol de transmision es soportado mediante rodamientos, los cuales dependen de
la configuracion del arbol y las cargas que contenga. Se elabor6 la Figura 4, en la cual se
muestra un arbol de transmision con un engranaje mecanizado sobre ¢l mismo. Asimismo,

mediante la ecuacion 8, se puede calcular la potencia de un arbol de transmision.

Figura 4 — Arbol de transmision.
P =M,w (8)

P = Potencia transmitida a través del arbol (W)
M; = Torque transmitido (Nm)

w = Velocidad angular (rad/s)

Los arboles de transmision se clasifican dependiendo de la posicion que mantienen
dentro de la caja reductora, puesto que ello implica una funcién especifica y el disefio a seguir
se realiza en base a esa consideracion. Por eso mismo, son denominados arboles de entrada,

intermedios y de salida, en funcion a su ubicacion.

1.1.3. Rodamientos

Un rodamiento es “el soporte o la guia que determina la posicion de partes moéviles
frente a otros compontes del mecanismo” (Lelikov, 2008, p. 460). Un rodamiento es
intercambiable, por ello deben ser facil de ensamblar y desmontar. “Entre sus ventajas se tiene
que incurre en pocas pérdidas por friccion (especialmente a bajas revoluciones)” (Lelikov,
2008, p. 460). Las fuerzas que actGan sobre un rodamiento son solo axiales o radiales.
Dependiendo de su aplicacion existen rodamientos de distintos tipos, algunos de estos se

pueden visualizar en la Figura 5.



(a) Rodamientos para carga radial (b) Rodamientos para carga combinada

Figura 5 — Tipos de rodamientos.

Tomado del “Catdlogo de rodamientos SKF”, por SKF (2015).

1.1.4. Carcasa

La carcasa de una caja reductora es la cubierta metélica que protege a los elementos en
el interior de esta, asi como fija la posicion de los arboles. Se muestra una en la Figura 6.
Usualmente, se fabrica por soldadura de planchas de metal o por fundicion en un molde. La
carcasa consta de dos bloques principales, que son la parte inferior y superior de ella, las cuales
se unen mediante tornillos y tuercas. Adicionalmente, se agregan tapas con agujero, que es por
donde se apoya un arbol y deja salir una porcion de este para conectarla con un acoplamiento

flexible o una polea que, a su vez, conecte a otro arbol transmitiendo o recibiendo potencia.

Figura 6 — Carcasa de una caja reductora.

Tomado de “Desarrollo de un algoritmo para el diseio de carcasas soldadas para cajas reductoras de engranajes

cilindricos”, por Michael Blas (2016)

El valor del espesor de carcasa es un valor recomendado en los manuales. Para este
caso, se usara los lineamientos del Atlas de elementos de maquinas y mecanismos (Belidev et
al., 1971). Se elabor¢ la Tabla 1 para mostrar el ancho de espesor de carcasa recomendado en
funcién al nimero de etapas. En esta tabla se muestra ecuaciones para el calculo del espesor en

base al mdédulo normal (m,,), angulo de hélice (B), nimero de dientes del pifiéon (Np) y de la
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rueda (Ng). En dos y tres etapas, se toma el par de engranajes (piiidén y rueda) cuyo numero de

dientes sea el mayor a los presentes en la caja reductora.

Tabla 1

Ancho de espesor de pared lateral de carcasa.

Numero de etapas Espesor de pared lateral (mm)
mn
Una etapa ep, = 0.025 - m- (Zp+Zg) +1, e=>75mm
mn
Dos etapas e, = 0.025 'm- (Zp + Zg)max + 3, e > 8mm
mTl
Tres etapas ep = 0.025 "cos(h) (Zp + ZR)max + 5

Nota. Basado en tablas de “Atlas de elementos de maquinas y mecanismos”, por Belidev et al. (1971).

El ancho de la tapa para la carcasa, también esta referido en el Atlas de elementos de
maquinas y mecanismos (Belidev et al., 1971). Se elabor6 la Tabla 2 para mostrar el ancho de

tapa requerido para la carcasa en funcion al ancho externo de los rodamientos (H,.).

Tabla 2

Ancho de tapa lateral de carcasa.

Ancho externo del e .E'spaclo Ancho externo del AL ULO0 T .E.spaclo
R T ) la tapa | adicional para R D ) la tapa | adicional para
(mm) la tapa (mm) (mm) la tapa (mm)
H,.<35 12 5 150 < H, <200 28 10
35<H, <65 15 5 200<H,. <270 35 12
65 < H, <100 18 7 270 < H, < 350 44 15
100 < H, <150 23 10

Nota. Basado en tablas de “Atlas de elementos de maquinas y mecanismos”, por Belidev et al. (1971).

1.1.5. Acoplamientos

Un acoplamiento es “un elemento de maquina usado para conectar dos arboles de
transmision, por lo que permite que las maquinas puedan ser disefiadas y fabricadas por
separado y ser ensambladas posteriormente” (Ugural, 2015, p. 443). Se pueden agrupar en dos

tipos, rigidos y flexibles, los cuales se muestra en la Figura 7.
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(a) Acoplamiento rigido (b) Acoplamiento flexible

Figura 7 — Tipos de acoplamiento.

Tomado de “Machine Elements in Mechanical Design”, por Mott, Vavrek y Wang (2018).

Los acoplamientos rigidos son “utilizados si se puede garantizar una precisa alineacion
entre los arboles conectados, que se consigue en el montaje y se mantiene durante la operacion”
(Jiang, 2019, p. 367). Mientras que los acoplamientos flexibles pueden “acomodar las
desalineaciones y reducir el esfuerzo inducido en los arboles conectados, lo que conduciria a

reducir la posibilidad de un falla por fatiga temprana” (Jiang, 2019, p. 367).

1.2. Calculo y diseiio de arboles de transmision

Las cargas en un arbol de transmision “son originadas por los elementos montados”
(Jiang, 2019, p. 262). En un arbol de transmision tipico, “estos elementos, tales como
engranajes y rodamientos, aplican fuerzas tangenciales, radiales y axiales” (Jiang, 2019, p.
262). Ademas, “debido a que transmiten potencia, los arboles estan sometidos a un torque”
(Jiang, 2019, p. 262). Por ello, se puede afirmar que un arbol de transmision esta sometido a
una combinacion de carga axial, corte transversal, flexion y torsion, y estas cargas pueden ser

estaticas, alternantes o pulsantes dependiendo de la aplicacion.

El disefo por resistencia mecanica parte por identificar estas fuerzas y momentos; asi
mismo, calcular los esfuerzos y deflexiones presentes en determinadas secciones. Segun la
norma DIN 743, en un arbol, se verifica la resistencia a la deformacion permanente y a la fatiga
respecto a un factor de seguridad. También, es necesario asegurar que la velocidad de giro del
arbol no sea cercana ni igual a la velocidad de resonancia. Finalmente, es necesario verificar

que los desplazamientos presentes no excedan valores admisibles o limites.

1.2.1. Calculo preliminar por torsion del diametro de un arbol

Antes de determinar el didmetro del arbol, para con el cual se asegure que el arbol sea

resistente mecanicamente, es necesario asignar un diametro preliminar para empezar a modelar
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el disefio del arbol. Al respecto, Jiang (2019) propone la ecuacion 9 (p. 265) para realizar un

calculo preliminar por torsion del didmetro de un arbol.

1

9,55-10° P\3

dy=|———"—"— 9)
02Tg4py N

P = Potencia transmitida (kW)

n = Velocidad angular (rpm)

To.apm = Esfuerzo cortante admisible para el calculo preliminar (N /mm?)

Se elabor6 la Tabla 3, en la cual se puede encontrar valores para el esfuerzo cortante
admisible segun el tipo de acero para este calculo preliminar por torsion. Se debe seleccionar
“el mayor valor de la tabla si el arbol est4 sujeto solo a torsion, mientras que el menor valor si
estd sujeto a flexion y torsion” (Jiang, 2019, p. 265). Para la presente tesis, se considera que

los arboles trabajan a flexion y torsion.

Tabla 3

Valores de esfuerzo cortante admisible segun tipo de acero.

Tipo de acero Toapy (N/mm?)
Acero al carbono 20 — 40
Acero inoxidable 15 -25

Acero aleado 40 — 52

Nota. Valores tomados de “Analysis and Design of Machine Elements”, por Jiang (2019).

1.2.2. Calculo de tensiones y deformaciones por elementos finitos

Los calculos de esfuerzos, esfuerzos cortantes y deformaciones son necesarios para
poder disefar un arbol de transmision. Este célculo se puede realizar mediante elementos

finitos, el cual se utiliza en el presente trabajo de tesis.

El método de elementos finitos es “usado para resolver problemas fisicos en analisis de
ingenieria y disefio” (Bathe, 2014, p. 2). Se basa en plantear un modelo matematico que englobe
el problema fisico y que este sea lo mas preciso posible. Los elementos finitos son “parecidos
a fragmentos de una estructura” (Cook et al., 2001, p. 5) y pueden ser de diversos tipos, como

lineales, triangulares o incluso tridimensionales.
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El célculo por elementos finitos sera asistido mediante un software especializado. En la
Figura 8, en la que se muestran los esfuerzos equivalentes por Von Mises calculados en un
arbol de transmision para ciertas condiciones de carga provocadas por las fuerzas de un
engranaje helicoidal, un acoplamiento flexible en el extremo izquierdo mientras el arbol se
encuentra apoyado en rodamientos. El detalle de las cargas sobre estos arboles se desarrollara

en detalle en capitulos posteriores.

Figura 8 — Esfuerzos generados en un arbol de transmision.

Del mismo modo, mediante elementos finitos se obtiene los valores de deformacion en
tres direcciones: un axial y dos transversales. En la Figura 9, se muestra la deformaciéon
producida en un arbol para las mismas condiciones de carga de la figura anterior, pero a una
escala exagerada. Es importante aclarar que la deformacion en el extremo del arbol se debe a

la torsion del arbol y no a una carga de compresion sobre el mismo.

Figura 9 — Deformaciones generadas en un arbol de transmision.

1.2.3. Calculo de la capacidad de carga segun DIN 743

La norma DIN 743 establece dos célculos de verificacion para arboles de transmision:
calculo de verificacion para evitar falla por deformacion permanente y para evitar falla por

fatiga. La misma normativa cuenta con ecuaciones y metodologia para calcular la carga de un
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arbol de transmision. Ademads, cuenta con valores experimentales de resistencia de diversos

materiales, usados para el andlisis de resistencia.
1.2.3.1.  Resistencia a la falla por deformacion permanente

Un arbol de transmision “esté sujeto a fuerzas axiales, momentos flectores y torsionales;
normalmente, los arboles estan sujetos a una combinacion de todas estas cargas” (Bhandari,
2010, p. 331). Este analisis busca evitar que algin punto del arbol exceda el limite de fluencia
del material, pues, caso contrario, se generaria una deformacion permanente en el arbol que se

consideraria como una falla.
Factor de seguridad por deformacion permanente segiin DIN 743

Segun la norma DIN 743 (2012a), se utiliza la ecuacion 10 para calcular el factor de

seguridad que evita falla por deformacidon permanente.

1
FSger = (10)

On., . of_ . oy ¥
Nmax 4+ Lmix + ( tmax)
Onapm  9F apm Tt apm

Onmay = ESfuerzo actuante maximo por carga axial (N /mm?)
Of o = Esfuerzo actuante maximo por flexiéon (N/mm?)

Tt max = ESfuerzo actuante maximo por torsion (N /mm?)
Onapy = Esfuerzo admisible por carga axial (N/mm?)

O aom = Esfuerzo admisible por flexion (N/mm?)

Tt apy = ESfuerzo admisible por torsion (N/mm?)

Los valores de los esfuerzos admisibles son calculados en funcion al material del arbol,
tratamiento térmico, acabado superficial y otras variables siguiendo el procedimiento

establecido por la norma DIN 743.

Calculo de los esfuerzos por carga axial, por flexion y por torsion

Los esfuerzos por carga axial, por flexion y por torsion se calculan en funcién a los

esfuerzos obtenidos en una seccion transversal del arbol, los cuales son un esfuerzo maximo y
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otro minimo en posiciones opuestas. Asi, se cuenta con las ecuaciones 11, 12 y 13 para el

esfuerzo por caga axial, por flexion y por torsion respectivamente.

1
Onmax — Pl (Omax + Omin) (11)
Of max 2 (Omax — Omin) (12)

Recalculo del diametro en caso de falla por deformacion permanente

En caso de que el diametro del arbol (d;) no alcance para asegurar la resistencia a la
deformacion permanente del arbol, es decir, que los esfuerzos calculados por elementos finitos

(On;s o,y T;;) sean excesivos al punto que el factor de seguridad sea menor al recomendado,

se puede recalcular el diametro (d;,;) en funcion a aquellos valores conocidos. Para esto,

considerando el factor de seguridad recomendado se propone la ecuacion 14 para este calculo.

32

2
1 |9nmax (i)( d; )2 +afméx(i)< d; )3 3 Ttméx(i)( d; ) (14)
FS, 02 d; d; d;
def.R i+1 i+1 i+1

Onapm Of DM Teapm

En esta ecuacion no es posible despejar el valor del nuevo diametro d;, ;, pero puede
ser resuelta por métodos numéricos. En el Anexo A, se puede encontrar el procedimiento de

formulacion y deduccion de esta ecuacion.

1.2.3.2. Resistencia a la falla por fatiga

Debido a la rotacion del arbol de transmision, los esfuerzos de flexion en diferentes
puntos de una seccion varian de acuerdo a un ciclo reversible en funcion esfuerzos alternos y
medios. Ademas, los esfuerzos de torsion presentes son “proporcionales al torque y varian de
acuerdo a un ciclo pulsante con un esfuerzo que varia de cero a un maximo” (Lelikov, 2008, p.
432). “Cerca del 80% de fallas de componentes mecanicos son debido a la fatiga como
resultado de los esfuerzos fluctuantes” (Bhandari, 2010, p. 150). Por ello, esta falla suele ser

considerada la principal razén de falla de los componentes mecénicos.
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Factor de seguridad por fatiga segin DIN 743

Segun la norma DIN 743 (2012a), mediante la ecuacion 15, se puede calcular el factor

se seguridad para evitar falla por fatiga.

FSpar = - (15)
(h + h) + ( lig )2
Onarr  Of g1 Tearr

On, = Esfuerzo actuante alternante efectivo por carga axial (N /mm?)

O, = Esfuerzo actuante alternante efectivo por flexion (N/mm?)

7, = Esfuerzo actuante alternante efectivo por torsion (N/ mm?)

On 4 r = Esfuerzo alternante admisible por carga axial (N/mm?)
Of sir = Esfuerzo alternante admisible por flexiéon (N/mm?)
T o.p = ESfuerzo alternante admisible por torsion (N/mm?)

Los valores de los esfuerzos alternantes admisibles son calculados en funcion al
material del arbol, tratamiento térmico, acabado superficial y otras variables siguiendo un

procedimiento establecido en la norma DIN 743.

Calculo de los esfuerzos medios y alternantes

Los esfuerzos presentes en una seccion transversal de un arbol de transmision se pueden
disgregar en esfuerzos por carga axial y flexion, y en esfuerzo cortante por torsion. Justamente,
es necesario formular las ecuaciones para el calculo del esfuerzo medio y alterno de cada uno

de estos esfuerzos.

El esfuerzo por carga axial y flexion actian juntos en la direccion axial; es decir, el
arbol presenta estos dos esfuerzos sumados y para calcularlos, estos deben ser disgregados.
Esto es posible dado que la fuerza axial sobre el arbol siempre es constante en magnitud y
sentido independientemente del giro del arbol. Esto no ocurre con el esfuerzo por flexion
cuando el arbol estd girando. Para dar més detalle, en la Figura 10 se muestra la distribucion
axial de esfuerzos ideales en un corte transversal en un arbol de trasmision sometido a las

fuerzas generadas en los engranajes y con rodamientos. Si bien, en la practica esta distribucion
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ideal no es tan perfecta, sirve para mostrar como, cuando gira el arbol, el esfuerzo por flexion

presenta una fluctuacion de esfuerzo minimo a maximo sobre la superficie del arbol.

+0,

Figura 10 — Distribucién de esfuerzos ideal en direccién axial en una seccion de un arbol.

En base a todo lo establecido, se procede a formular las ecuaciones para el célculo del
esfuerzo medio y alterno del esfuerzo por carga axial, por flexion y el esfuerzo cortante por

torsion. La formulacion de estas ecuaciones se encuentra en €l Anexo A.

En primer lugar, en caso del esfuerzo por carga axial, que implica esfuerzos por
tension/compresion, y se puede identificar que es constante en el tiempo. En ese sentido,

mediante las ecuaciones 16 y 17, se puede calcular el esfuerzo medio y alterno.

1
Ony = E (Omax + Umin) (16)

P A0 (17)

a

En segundo lugar, en caso del esfuerzo por flexion, que implica esfuerzos por
tension/compresion que varian a lo largo del tiempo, se pudo identificar que es alternante en el
tiempo. En ese sentido, mediante las ecuaciones 18 y 19, se puede calcular el esfuerzo medio
y alterno.

of,, =0 (18)

m

1
o, = E (Omax — Omin) (19)

a
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En tercer lugar, en caso del esfuerzo cortante por torsion, se asume que es pulsante en
el tiempo, al considerar que la maquina al encenderse presenta un incremento considerable de
potencia. En esa linea, mediante las ecuaciones 20 y 21, se puede calcular el esfuerzo medio y

alterno.

’Z' ,

Tem =5 (20)
Torn 4

T, = ";" 1)

Esfuerzo alternante admisible para vida finita

En caso de requerir un ciclo de vida menor a los 10° ciclos, se puede calcular un
esfuerzo alterno admisible mayor. Segtin la norma DIN 743, el esfuerzo alterno admisible para

un ciclo de vida determinado puede ser calculado mediante la ecuacion 22.

a[106

OALT fin = N, OaLT
Cc

(22)

oar = Esfuerzo admisible para vida infinita (N/mm?)
N, = Numero de ciclos de carga, 103 < N < 10°

q = 5 para flexion o tension/compresion. q = 8 para torsiéon
Recalculo del diametro en caso de falla por fatiga

En caso de que el diametro del arbol (d;) no alcance para asegurar la resistencia por

fatiga de arbol, es decir, que los esfuerzos calculados por elementos finitos (oy,;, o,y T¢;) sean

excesivos e implique que el factor de seguridad sea menor al recomendado, se puede recalcular
el diametro (d;, ) en funcion a aquellos valores conocidos. Por ello, considerando el factor de
seguridad recomendado como el valor recomendado se propone la ecuacion 23 para el célculo

del nuevo diametro d; ;4.

1
2 2 /6
di+1 = di [FSfat.Rz (O‘ (l) + (l) 2)] (23)

2
fALT 4-":’-LALT

En el Anexo A, se encuentra el procedimiento de deduccion esta ecuacion.
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1.2.4. Calculo de velocidad critica del arbol

El sistema compuesto por el arbol de transmision y los engranajes cuenta con una
velocidad critica de giro debido a la masa de estos elementos. En ese sentido, “a determinadas
velocidades de rotacion, el arbol es inestable con deflexiones que se incrementan sin un limite
superior” (Budynas & Nisbett, 2011, p. 383) Por ello, la velocidad de rotacion de un arbol de
transmision debe de ser tal que no sea cercana a la primera frecuencia natural del sistema que

es la velocidad critica.

Ahora bien, cada masa (engranaje, acoplamiento, polea o el propio arbol) tiene una
velocidad critica (w;;). Mediante la ecuacion 24, se puede calcular la velocidad critica en la
que incurre una masa. La velocidad critica de masas agrupadas (w,) puede ser calculada por

la ecuacion de Dunkerley, expresada en la ecuacion 25.

-1
 mEE (24)
Wi =\my 'F
l
1 o1
. 25
w? .z:(‘)ii2 ®)

w;; = velocidad critica i-ésima producida por la masa i (rad/s)
6; = deflexion producida por la masa i (m)

F; = fuerza que produce la deflexion &§;; (misma direccion y sentido) (N)

Para el analisis de velocidad critica de la presente tesis, no se considera la influencia de
la masa del arbol, debido a que no influye significativamente en el calculo. En ese sentido, solo
se considera la masa de los engranajes, acoplamientos o poleas montados en el arbol. Ahora

bien, se presenta la ecuacion 26 para dos masas aplicando la ecuacion de Dunkerley.

AT m252> 2 (26)
“’C_( FF,

Valor admisible de velocidad critica

La velocidad de rotacion del arbol no debe ser cercana al valor de la primera velocidad

critica del sistema, lo cual se puede analizar con la relaciéon A, la misma que se calcula con la
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ecuacion 27. Al respecto, para considerar que un arbol no falla por velocidad critica, la relacion
A debe tener un valor dentro de A < 0,8 en el lado subcritico o un valor de A > 1,15 en el lado

supercritico.

A=— 27)

w = velocidad de rotaciéon del arbol de transmisiéon (rad/s)
1.2.5. Desplazamiento transversal, angular y torsional

“Un componente rigido es denominado asi cuando este no se deforma o este no se
flexiona considerablemente debido a fuerzas externas” (Bhandari, 2010, p. 333). En ese

sentido, se debe verificar que los desplazamientos presentes no excedan valores admisibles.

En primer lugar, el desplazamiento transversal o deflexion (§) es generada por las
fuerzas radiales presentes. Para esto, Jiang (2019) presenta valores admisibles, teniendo la
ecuacion 28 (p. 269) para cualquier zona del arbol y la ecuacion 29 (p. 269) para el segmento

donde se monta un engranaje.
Sapm = (0,0003...0,0005)1,,4 (28)
Sapm.eng = (0,01...0,03)m,, (29)

l,oq = Longitud entre rodamientos (m)

m,, = Modulo normal del engranaje (m)

En segundo lugar, en cuanto al desplazamiento angular (8), este es el dngulo que un
plano paralelo a la seccidn transversal del arbol gira respecto a este y “debe ser verificada en
zonas donde los engranajes y rodamientos estan montados” (Jiang, 2019, p. 269). El valor
admisible depende de los apoyos y varia en funcion al tipo de rodamiento, pues es el
componente que podria fallar. En esta linea, Budynas y Nisbett (2011) presentan valores
admisibles en funcién al tipo de rodamiento como se muestra en la Tabla 4 (p. 379), mientras
que Jiang (2019) propone el valor admisible para segmentos montados con engranajes, el cual

se presenta en la ecuacion 30 (p. 269).
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Tabla 4

Desplazamiento angular admisible segtn el tipo de rodamiento.

Rodamiento O4pm
Rodamiento de rodillos conicos 0,0005 - 0,0012 rad
Rodamiento de rodillos cilindricos 0,0008 — 0,0012 rad
Rodamiento esférico 0,026 — 0,052 rad
Rodamiento de bolas a rotula 0,026 — 0,052 rad

Nota. Tomado de “Shigley’s Mechanical Engineering Design”, por Budynas y Nisbett (2011).

Oupmeng = 0,001 ...0,002 rad (30)

Por ultimo, el desplazamiento torsional (¢) es el angulo de torsion que genera un
torque. Basicamente, “un arbol es torsionalmente rigido si no se tuerce mucho debido a la
accion de un torque” (Bhandari, 2010, p. 333). En ese sentido, Jiang (2019) propone un valor
admisible de desplazamiento torsional presentado en la ecuacion 31 (p. 270) para arboles de

transmision. Es importante notar que la longitud sujeta a torque estd en metros.

(pADM = (0,5 ooa 1°)lt (31)

l; = Longitud sujeta a transmision de torque (m)

Recalculo del diametro en caso de falla por desplazamiento excesivo

En caso de que algin valor de desplazamiento exceda el valor admisible, es posible
recalcular el valor de diametro. Al respecto, “El momento de inercia I es proporcional al d*”
(Budynas & Nisbett, 2011, p. 381). Por ello, si cualquier desplazamiento es mayor al admisible
en algin punto, Budynas & Nisbett (2011) proponen la ecuacion 32 (p. 381) para determinar
el nuevo didmetro d;,; en funcion al didmetro d;.
Vi o

Yabm

diyq =d; (32)

y; = Deflexién, desplazamiento angular o desplazamiento torsional i

Vapmu = Desplazamiento admisible
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1.3.  Seleccion y calculo de una unién para transmitir potencia
1.3.1. Uniones por chaveta

Una chaveta es “un componente desmontable, el cual se ensambla dentro de un canal
chavetero mecanizado en el arbol, y es capaz de transmitir un torque entre el arbol y el cubo”
(Norton, 2010, p. 181). La chaveta tiene “la mitad del espesor de la chaveta ajustada al canal
chavetero del arbol; mientras que la otra mitad, en la del cubo” (Bhandari, 2010, p. 350). Por
ello, la transmision de potencia de debe a la resistencia al corte que tiene la chaveta. Ademas,
“previene una relativa rotacion entre el arbol y el componente que la chaveta une” (Bhandari,
2010, p. 347). Para la presente tesis, se establece la utilizacion de chavetas de caras paralelas
de forma plana, los que vienen establecidos en la norma DIN 6885. Se selecciona este tipo de
chaveta, ya que esta tiene una mayor estabilidad en comparacion con la cuadrada. “Los aceros
a medio carbono con esfuerzo de traccién menor a 590 N/mm? sirven de material para las

chavetas, tales como aceros grado E355, C46, C45 o C50E” (Lelikov, 2008, p. 450).

1.3.1.1. Calculo y dimensionamiento de una chaveta plana de caras paralelas

segun DIN 6885

Las chavetas son “seleccionadas de tablas estandarizadas en funcion al didmetro del
arbol, para luego ser verificadas por resistencia” (Lelikov, 2008, p. 449). Al respecto, los
canales chaveteros en el arbol se dimensionan segiin la norma DIN 6885. Se elabor6 la Figura

11 para mostrar las partes relevantes a uniones por chavetas de caras paralelas de forma plana.
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Figura 11 — Modelo de una unién por chaveta plana.
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Los valores de longitud de la chaveta (I.;) estdn normalizados segin la norma DIN

6885, los cuales se establecen en funcidn a la longitud efectiva ([, .p,). Para calcular este valor,

Lelikov (2008) propone la ecuacién 33 (p. 449). Se puede extender la utilizacion de esta

ecuacion a dos y tres chavetas mediante la ecuacion 34, para la cual el factor de proporcion

(k.p) se toma considerando una eficiencia del 75%.

2M, 2M,

Dptclo-st Dp (hch - tch)UST

locn = (33)

2k M
le.ch > ch™t
NepDyy(hen — tep)Ost

(34)

M; = Momento torsor (Nmm)
ter = hep — ten, = Profundidad de la chaveta en el cubo (mm)
D, = Didmetro del arbol (mm)

ost = Presion admisible del cubo (MPa)

k = Factor de proporcién de transmisién de multiples chavetas

¢h =075

N, = Namero de chavetas
1.3.1.2. Presion admisible para cubos en uniones por chaveta

En uniones por chaveta, el cubo del arbol de transmision es la zona que debe ser

verificada por corte y por presion de aplastamiento de la chaveta. Al respecto, en la Tabla 5,

los valores de presion admisible del acero del arbol son seleccionados dependiendo de las

condiciones de carga y condiciones de operacion de la conexion.

Valores de presion admisible del cubo del arbol en uniones por chaveta.

Tipo de conexion, material del cubo ogr: Presion admisible (N /mm?)
Fijo, cubo de acero 130 - 200
Fijo, cubo de hierro o acero fundido 80-110
Deslizante sin carga, cubo de acero 20-40

Nota. Tomado de “6. Design of Machine Elements” en Springer Handbook of Mechanical Engineering, por
Lelikov (2008).
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1.3.2. Uniones estriadas

Una union estriada es “construida contorneando la superficie del arbol y en el interior
del cubo con formas de diente de engranaje” (Norton, 2010, p. 201). Las principales ventajas
de una unioén estriada son la maxima resistencia que ofrece en la raiz del diente y la precision
del ajuste que implica. En comparacion con un una unidén por chaveta, una union estriada
“acomoda largos movimientos axiales entre el cubo y el arbol mientras que simultdneamente

transmite torque” (Norton, 2010, p. 201).

1.3.2.1. Calculo y dimensionamiento de una unién estriada recta o paralela

segun DIN-ISO 14

Las uniones estriadas rectas o paralelas constan de dientes de forma cuadrada, que se
engranan a agujeros acanalados en el cubo. Las dimensiones normalizadas de esta union se
presentan en tablas normalizadas que dependen del diametro. Por ello, para el disefio de
uniones estriadas de caras paralelas, la norma DIN-ISO 14 se utiliza para seleccionar el nimero
de dientes, asi como las dimensiones de los dientes. Se elabor¢ la Figura 12, la cual muestra

las partes relevantes a una union estriada, asi como algunas dimensiones relevantes.

W Cubo

] ees heS |
/es e
S o

i

!

°
<L >
0

— Arbol

Figura 12 — Modelo de una union estriada.

La longitud de una union estriada (/) se calcula en funcién a la longitud efectiva (1, o).
Al respecto, Lelikov (2008) propone la ecuacion 35 (p. 453) para verificar su resistencia.
Naturalmente, el factor de proporcion irregular entre los dientes (k4;) se toma considerando

una eficiencia del 75%.



25

l > =
e DmZeSheSUST (Dma2 - Dmez)ZesaST

(35)

Kat = Factor de proporcién por transmision irregular entre los dientes

1
T 075
M; = Momento torsor (Nmm)
D,, = Diametro medio de la seccién con una unién estriada (mm)
Z.s = Numero de dientes
hes = Altura del diente (imm)
Dyq = Didmetro mayor de la unién estriada (mm)
D,,. = Didmetro menor de la unién estriada (mm)

ost = Presion admisible del cubo (mm)

Segun la norma DIN-ISO 14, el método de centrado del arbol y el cubo es respecto al
diametro interno. Es por ello, que “a lo largo del diametro menor (D,,.), se asegura un ajuste
de transmision, mientras que la altura del diente (h,g) es también es area de contacto” (Lelikov,
2008, p. 452). Desde luego, como el contacto entre superficies se da en la parte interna de los

dientes, la superficie exterior de los dientes no tiene contacto con el cubo del arbol.

1.3.2.2. Presion admisible para cubos en uniones estriadas

En este caso, el cubo del arbol de transmision es la zona que debe ser verificada. La
presion admisible del cubo depende del método de centrado, que en este caso es respecto al
didmetro interno. Esto significa que los cubos son de alta dureza (= 40 HRC) (Lelikov, 2008,

p. 453). En la Tabla 6, se puede determinar la presion admisible del cubo.

Tabla 6

Valores de presion admisible del cubo del arbol en uniones estriadas.

o¢r: Presion admisible (N /mm?)

Tipo de junta con dureza = 40 HRC

Fijo 100 — 140
Deslizante sin carga 30-60
Deslizante bajo carga 5-15

Nota. Tomado de “6. Design of Machine Elements” en Springer Handbook of Mechanical Engineering, por
Lelikov (2008).
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1.3.3. Pifi6n solidario

Un pifion es solidario a un arbol de trasmision, cuando el pifion se manufactura en el
mismo arbol. Se elabor6 la Figura 13 para ilustrar este tipo de union. Este caso es muy utilizado
debido a que el pifion normalmente no es muy grande en comparacioén con el didmetro del
arbol, lo cual no ocurre cuando el médulo del engranaje tiene un valor elevado. Bhandari (2010)

propone la inecuacion 36 (p. 667) para determinar cuando es factible utilizar un pifion solidario.

D E—
o
\ Pifién )d/
S d
S \\ pr
\ ° din
L Arbol
Figura 13 — Modelo de un pifion solidario.
d
LA = (36)

d;n = Diametro interno del engranaje

d,r = Diametro del arbol
1.4. Diseiio del ingreso y salida de potencia a un arbol de transmision

Un arbol de transmision de entrada o de salida presenta un segmento para el ingreso o
salida de potencia al arbol. Por un lado, este segmento en el arbol de entrada es sometido a un
torque por parte del motor o méquina generadora, por medio del cual la caja reductora entra en
funcionamiento. Por otro lado, en el arbol de salida, se transmite el torque hacia una maquina
objetivo para que esta funcione. Para estos fines, se plantea acoplar un acoplamiento flexible
que una el &rbol de la caja reductora con otro. También se incluye la posibilidad de acoplar este
segmento a polea con transmision por faja en V (para arboles de entrada), o una transmision

por cadena de rodillos (para arboles de salida).
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14.1. Acoplamiento flexible con pines montados en elasticos

Un acoplamiento “tiende a desalinearse debido a la deflexion producida por fuerzas
transversales, a errores en el montaje de los componentes, al propio uso de dos maquinas o a
la dilatacion térmica de las partes” (Bhandari, 2010, p. 356). En ese sentido, los acoplamientos
flexibles son usados para solucionar la desalineacion al contar con elementos flexibles. En la

Figura 14, se muestra el modelo de un acoplamiento flexible con pines montados con eldsticos

de goma.

Bhandari (2010) propone el disefio y calculo de verificacion del tipo de brida mostrado
en la figura, ademas de presentar el proceso de verificacion del mismo (p. 368). A continuacion,

se presenta este proceso de disefio, dimensionamiento y verificacion por resistencia.

/b.aco‘ o |
3
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N —_l
Elemento & o |
elgstico VI~ e _Z=4 M
S £ |eo Pin
Q o
| ESk j Canal - ~
) / B chavetero
1
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c| 8
& & — — ; —— ——
o /h.aco‘ o /h.aco o
\
Brida de
\ acoplamiento ~ \g} -

Figura 14 — Modelo de un acoplamiento flexible con pines en elasticos de goma.

Existen algunos valores recomendados para el didmetro externo del cubo dj 40, la
longitud del cubo (I}, 4¢0), €l diametro del circulo primitivo de los pines (me), el espesor de
la brida del arbol (t;, 4c,), €l espesor del borde de proteccion (tp.aco) y el didmetro de los pines

(dpin), los cuales se calculan segtin las ecuaciones 37, 38, 39, 40, 41 y 42 (Bhandari, 2010, p.

369) respectivamente.
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dh.aco = 2daco (37) tb.aco = O'Sdaco (40)

lhaco = 1,5d e (38) tp.aco = 0,25d ., (41)
Dy pin = 3 ... 4d,, 39 0,5dg0

c.pin ( ) dpin — (42)
Npin

daco = Didmetro del segmento para acoplamiento en un arbol

Npin = Nimero de pines del acoplamiento

Para realizar la verificacion mecanica, en primer lugar, se verifica la resistencia de la
brida. Para ello, se calcula el esfuerzo cortante torsional en el cubo de la brida de acoplamiento
(Tpr.1) v se compara con un valor admisible segun la ecuacion 43 (Bhandari, 2010). También
es necesario calcular el esfuerzo cortante de la brida en la union del cubo (7,-,) y se compara
con un valor admisible siguiendo la ecuacion 44 (Bhandari, 2010). Ambas ecuaciones utilizan

un factor de seguridad de la brida (FS,,.) de 6.

T _ 16Mtdh_aco OJSO-YDT' (43)
o 7T(dh.aco4 W daco4) FSpr
2Mt 0I50-Y br

—— : 44

g 7Tdh.aco2 . tb.aco FSbT ( )

M; = Torque transmitido (Nmm)

dp.aco = Didmetro del cubo de la brida (mm)
dguco = Didmetro del arbol (mm)

tp aco = Espesor de la brida (Nmm)

Oy pr = Limite de fluencia del material de la brida (N /mm?)

En segundo lugar, se dimensionan los pines y elasticos. Para ello se selecciona un
numero de pines (Npin) (a partir de 4) para calcular el esfuerzo cortante en los pines y se
compara con su valor admisible siguiendo la ecuacién 45 (Bhandari, 2010). Luego, se calcula

el diametro (D,;,) y la longitud (L,;,) del elastico segun la ecuacion 46 (Bhandari, 2010).

8M,

2
7poin Dc.pianin

Tpin = < Tapmpin = 35 N/mm? (45)
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2M,

Detg = Letqg = (46)

Dc.pianin

dpin = Didmetro del pin (mm)

Dyin = Didmetro primitivo de los pines (mm)

En este punto es necesario una verificacion adicional. Se calcula el esfuerzo en los pines
(apin) y se compara con su valor admisible siguiendo la ecuacion 47 (Bhandari, 2010). En este
caso, se toma un factor de seguridad de los pines (F Spin) de 2, mientras que la separacion entre

bridas (e,-) suele ser 5 mm.

L
O = 64‘Mt(ebr aty ela/z) = s Oy pin (47)
i T[dpinch.pianin G FSPin
1.4.2. Transmision por faja en V

Una transmision por faja en V transmite “potencia de un arbol a otro usando una faja
en forma de V y poleas conectadas a los arboles” (Ugural, 2015, p. 597). “La eficiencia de esta
transmision varia entre 70% y 96%” (Ugural, 2015, p. 597). Se elabor6 la Figura 15 para
mostrar el modelo de transmision por faja en V. Entre las ventajas de una faja en V, se tiene
que “transmiten potencia en una considerable distancia entre los arboles, asi como son simples
de disenar y suelen tener bajo costo inicial” (Bhandari, 2010, p. 499). La presente transmision
por poleas se designa para ser utilizadas solo en arboles de entrada, ya que este arbol tiene

las cargas mas ligeras de la caja reductora.

Faja Polea Faja
mayor en V
A
[ o
<&
N )T
S
y Polea \Z[I‘Zv/
ZA—k
X

entrada

Figura 15 — Modelo de una transmision por poleas por faja en V.
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El angulo de inclinacion (ay) se calcula mediante la ecuacion 48. Ademas, “para
representar el efecto de la inercia en la correa, es necesario calcular la fuerza centrifuga (F,)

de la faja” (Ugural, 2015, p. 601). Para lo cual, Ugural (2015) propone la ecuacion 49 (p. 602).

_ _1{Tpma — TPme
ay = sen d— (48)
pol

2

E = ﬁ (T[ ) nPTg(z)' era)

5 (49)

Tpma = Radio primitivo de la polea mayor (mm)
Tpme = Radio primitivo de la polea menor (mm)
dyo1 = Distancia entre centros (mm)

ws = Peso por unidad de longitud (N/m)

g = 9,81 m/s? = Gravedad

Npma = Velocidad angular de la polea mayor (rpm)

Las poleas se ven cargadas por dos fuerzas generadas por la faja en V. La fuerza en el
lado ajustado o mayor (sz) se resiste al movimiento de la correa, mientras que la fuerza en el
lado flojo o menor (Fpl) cede mas facilmente al movimiento. En esta linea, Ugural (2015)

presenta las ecuaciones 50 y 51 (p. 606) para el célculo de cada fuerza respectivamente, ya
considerando la fuerza centrifuga. El coeficiente de friccion habitual entre una faja de goma y

una polea de acero es 0,3.

ehe/sen By M,
Fp1 =F+ (euw/senﬁv — 1> — (50)
F,=F M.
= - 51
p2 Pt TPma ( )

U= 0,3 = Coeficiente de friccion entre la goma de la faja y acero
¢ =1 — 2ay, = Angulo de contacto en la polea menor (rad)

By = Mitad del angulo que comprende la fajaenV (rad)

M, = Momento torsor (Nmm)

Tpma = Radio primitivo de la polea mayor (mm)
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Ahora bien, es necesario determinar las reacciones que se generan en el arbol de entrada
en funcion a las fuerzas generadas por la faja. Por ello. se propone las ecuaciones 52 y 53 para
el calculo de la reaccion siguiendo los ejes de referencia mostrados en la Figura 15. La

demostracion del calculo de estas reacciones puede revisarse en el Anexo A.
Rp, = —(Fpl — sz) sen ay (52)
Rp, = —(Fp1 + Fp2) cosay — F, (53)
1.4.3. Transmision por cadena de rodillos

La transmision por cadena de rodillos puede “ser usada para altas cargas y cuando ratios
precisos de velocidad se requieran” (Ugural, 2015, p. 608). Se elabor¢ la Figura 16 para mostrar
la trasmision por cadena de rodillos en un sprocket’. Como se puede observar, los rodillos
“rotan en casquillos que se ajustan a discos interiores entrelazando dos casquillos” (Ugural,
2015, p. 610). “La eficiencia de esta transmision varia entre 96% y 98%” (Bhandari, 2010, p.
544). Entre las ventajas que proporciona utilizar este tipo de transmision, se tiene que “pueden
ser usados para largas como cortas distancias entre centros, asi como presenta dimensiones
relativamente pequefias que las poleas en una transmision por faja” (Bhandari, 2010, p. 544).
La presente transmision se establece para su utilizacion en arboles de salida, debido a que este

arbol presenta las mayores cargas en la caja reductora.

p /Fs7
/ NG —_—
w\ > }
\ Arbol de
Fe salida
Sprocket Y
]
Cadena de

rodillos

Figura 16 — Modelo de un sprocket de una transmision por cadena de rodillos.

2 En el presente trabajo de tesis, se utiliza el termino en inglés sprocket para referirse al pifion de una transmision
por cadenas para evitar confundirlo con el pifién de los engranajes.
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Del mismo modo que poleas con fajas en V, el angulo de inclinacion (@g) para
transmisiones por cadena puede calcularse mediante la ecuacion 48 y la fuerza centrifuga (F,)
mediante la ecuacion 49. Para poder usar estas ecuaciones, se consideran los radios primitivos
del sprocket y rueda, y la velocidad del sprocket. Asimismo, el angulo entre cada rodillo ()

se puede calcular mediante la ecuacion 54 en funcion al nimero de dientes del sprocket (Z).

Y =— (54)

Z; = Numero de dientes del sprocket

El pifidn se encuentra cargado por una fuerza de tension producido por el contacto que
tiene con los rodillos de la cadena. Ante ello, Ugural (2015) propone la ecuacion 55 (p. 609)
para calcular la fuerza de tension (F;5) que una cadena transmite. Asimismo, Ugural (2015)

también propone la ecuacion 56 (p. 612) para el calculo del radio primitivo (73) del sprocket.

1 30-10°- (keyc - koe - My)

55
s1 - ns . rs ( )
Pr
s 2 sin (l) (36)
nS

kq. = Factor de servicio para cadenas de rodillos con una sola hilera
k,. = Factor de multiples hileras para cadenas de rodillos

M; = Potencia transmitida (kW)

ny = Velocidad angular del sprocket (rpm)

pr = Paso de los rodillos (mm)

La norma ANSI/ASME B29.1M-1993 presenta valores para el factor de servicio k. y

el factor de multiples hileras k., los cuales estan en la Tabla 7 y Tabla 8 respectivamente.

Tabla 7

Factores de servicio k, . para cadenas de rodillos con una sola hilera.

Tipo de carga impulsada Factor de servicio k.

Suave 1.2

Golpe moderado 1.4
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Tipo de carga impulsada Factor de servicio k.

Golpe pesado 1.7

Nota. Tomado de “Mechanical Design of Machine Components”, por Ugural (2015).
Fuente de los valores ANSI/ASME B29.1M-1993.

Tabla 8

Factores de multiples hileras k,. para cadenas de rodillos.

Numero de hebras Factor de multiples

en la cadena hileras k.
2 1.7
3 2.5
4 33

Nota. Tomado de “Mechanical Design of Machine Components”, por Ugural (2015).
Fuente de los valores ANSI/ASME B29.1M-1993.

Ahora bien, es necesario calcular las reacciones en el arbol de salida en funcién a la
fuerza de tension y a la fuerza centrifuga. Se propone las ecuaciones 57 y 58 para el calculo de
las reacciones en el pifion siguiendo los ejes de referencia mostrados en la Figura 16. Se puede

revisar la deduccion de estas ecuaciones en el Anexo A.
Rp, = —F;; senag (57)
Rp, = Fsycosas — F; (58)
1.5. Materiales de disefio de arboles

En cuanto al material de disefo, “los aceros al carbono y los aceros aleados son los
materiales basicos para fabricar arboles de transmision debido a su dureza, su alto grado de
elasticidad” (Lelikov, 2008, p. 427). Mayormente, los arboles “son fabricados con aceros de
medio carbono (o aceros de maquinaria) que contienen carbono de 0,15 a 0,4 por ciento, tales
como 30C8 o 40C8” (Bhandari, 2010, p. 331). Si se requiere mayor resistencia, “se utiliza
aceros de alto carbono con carbono de 0,4 a 0,75 por ciento, tales como 45C8, 50C8 o incluso
aceros aleados” (Bhandari, 2010, p. 331). Debido a su costo, los aceros aleados son utilizados

siempre y cuando sea necesario. Los aceros aleados “mas comunmente usados tienen como
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elementos aleados al Niquel, Niquel-Cromo y Molibdeno, tales como 16Mn5Cr4, 40Cr4Mo?2,
16Ni3Cr2, 35Ni5Cr2, 40Ni6CrdMo2 y 40Ni10Cr4Mo6” (Bhandari, 2010, p. 331).

En la Tabla 9, se muestran algunos materiales también comunes en la elaboracion de
arboles de transmision, pero en este caso, bajo la denominacion ASTM/AISI. Se tienen los
aceros al carbono, siendo el 1045 el més usado, aunque también se puede usar el 1020 si la
aplicacion no es muy importante (Jiang, 2019, p. 267). En cuanto a los aceros aleados, estos se
usan cuando la carga es alta, con la recomendacion de usar el 3140 cuando el arbol es muy
importante, mientras que el 5120 tiene alta resistencia al igual que el (41CrAlMo74), solo que
este ultimo tiene resistencia al desgaste adicional (Jiang, 2019, p. 267). Naturalmente, los
aceros inoxidables son recomendados para ambientes corrosibles, con la peculiaridad del 302

que soporta bajas y altas temperaturas adicionalmente (Jiang, 2019, p. 267).

Tabla 9

Materiales de arboles y sus propiedades mecanicas.

Material Propiedades mecanicas (N/mm?2)
ey Dureza
ASTM/AT lfllen.to (HBW) Limite a Limite a A’m[.)lltud A’m[.)lltud
térmico la la limite en limite en
SI No. s . ..
traccion fluencia flexion corte

=9 1020 190 440 240 180 105
o @

§ 'c% 1045 N 195 600 300 240 140

< © QT 236 650 360 270 155

C 56-62 850 550 375 215

5120 Q HCR 650 400 280 160

2 T 650 400 280 160

s
,Lz 5140 QT 264 750 550 350 200
% 3140 QT 285 1000 800 485 280
<

(41C7rf)lM° QT 229 990 850 495 285

" 410 QT 202 600 420 275 155
2

53 304 A 568 276 228 132
S o
< o

= 302 Q 192 550 220 205 120

Nota: N=Normalizado, T=Revenido, C=Carbonizacion, Q=Templado, A=Recocido

Nota. Tomado de “6. Design of Machine Elements” en Springer Handbook of Mechanical Engineering, por
Lelikov (2008).
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1.6. Herramientas computacionales para el disefio del algoritmo

Se realiza una breve descripcion de los softwares que se utilizan en la implementacion

del algoritmo, asi como la funcién y la utilidad de cada uno de ellos.
Autodesk Inventor 2022

Es un software CAD que se utiliza para modelar solidos tridimensionales, ensamblarlos,
extraer los planos de estos solidos e inclusive realizar modelado por elementos finitos sobre
ellos. Para el presente trabajo de tesis, se implementa un Add-in® para este software, por el cual
se interactiia con el programa de disefio de arboles. Asimismo, se disefian modelos CAD de los
arboles de transmision tipificados para disefar cajas reductoras de una, dos y tres etapas, asi

como el dimensionamiento paramétrico de aquellas.
Inventor Nastran 2022

Es un complemento del software CAD Autodesk Inventor que permite realizar un
analisis por elementos finitos a piezas elaboradas en el mismo software. Se implementa
mediante reglas en iLogic, un lenguaje propio de Inventor, aunque basado en Visual Basic. En
el presente trabajo de tesis, se implementa la automatizacion del modelado FEM para el célculo

de tensiones y deformaciones, con los cuales se verifica mecanicamente el arbol disefiado.
Visual Studio 2022

Es un software de programacion integrado para Windows. En este software, se
implementa el cddigo madre del programa de disefio y las ventanas de interfaz del programa,
ya que en este codigo se encuentra los procesos para conectar los arboles CAD con el interfaz

de trabajo del Add-in en Inventor siguiendo la l6gica de disefio programada.

3 Un Add-In es un complemento informéatico que extiende las funciones de un programa en particular.
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Capitulo 2

Tipificacion y parametrizacion de los arboles de transmision

En el presente capitulo se realiza un analisis de recomendaciones y especificaciones
para el disefio de los arboles de transmision. En primer lugar, con el objetivo de identificar una
disposicion Optima dentro de las cajas reductoras, se analizan los requerimientos constructivos
para la configuracion y disposicion de los engranajes, resaltes de los arboles, rodamientos y
anillos separadores. En segundo lugar, se establece el conjunto de arboles tipicos de cajas
reductoras de una, dos o tres etapas distinguiendo entre la posicion del arbol (de entrada,
intermedio o salida) y la union para transmitir potencia (union por chaveta, union estriada o
pinon solidario). Del mismo modo, se establece una parametrizacion dimensional completa de
los arboles de transmision en funcidn a normas estandarizadas, recomendaciones, deducciones
propias e, incluso, generalizaciones. Finalmente, se identifican los ajustes dimensionales
necesarios para los arboles tipificados en relacion con los engranajes, rodamientos, poleas,

sprockets o acoplamientos montados.
2.1. Diseiio estructural de un arbol de transmision

Un arbol de transmision “debe de estar disefiado para ser capaz de transmitir torque a lo
largo de su eje axial, soportar los elementos montados y resistir la accion de las fuerzas que
estos elementos ejercen” (Lelikov, 2008, p. 426). Asimismo, “el disefio completo de un arbol
de transmision tiene mucha interdependencia con el disefio de sus componentes” (Budynas &
Nisbett, 2011, p. 360). En efecto, “cada arbol debe ser disefiado especificamente para la
aplicacion establecida, considerando los elementos montados, cargas de operacion y las
condiciones de operacion” (Klit & Pedersen, 2014, p. 81). En efecto, se establece una
metodologia de disefio estructural para los arboles de esta tesis, de tal manera que se
identifiquen los elementos que se montan en €I, tales como rodamientos y engranajes, y los
tipos de unidn para transmitir potencia siguiendo lineamientos y recomendaciones de autores

como Jiang o Lelikov.
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2.1.1. Diseiio estructural en relacion a los elementos montados

Disposicion de engranajes rectos o helicoidales

Los engranajes son posicionados en un arbol de transmision por intermedio de resaltes,
anillos, anillos de sujecion u otros, los cuales evitan el desplazamiento axial de los engranajes.
En ese sentido, respecto a los resaltes se puede mencionar que “un resalte para engranajes debe
contar con un diametro lo suficientemente grande para asegurar un posicionamiento s6lido”
(Jiang, 2019, p. 274). En linea con lo anterior, Jiang (2019) propone las ecuaciones 59 y 60 (p.

274) para el dimensionamiento de resaltes, como se muestra en la Figura 17.

h=(0,07..01)-d (59)

b>14-h (60)

Figura 17 — Resalte en un arbol de transmision para apoyar axialmente un engranaje.

Tomado de “Analysis and Design of Machine Elements”, por Jiang (2019).

Por su parte, como se muestra en la Figura 18, la fijacion axial de un engranaje contra
el resalte puede obtenerse con un anillo. Para ello, “es necesario dejar un espacio en el arbol de

2 a 3 mm para asegurar el contacto entre engranaje y anillo” (Jiang, 2019, p. 274).

Figura 18 — Espacio para garantizar un contacto entre superficies adecuado entre engranaje y anillo.

Tomado de “Analysis and Design of Machine Elements”, por Jiang (2019).
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Disposicion de los rodamientos

Los arboles de transmision de la presente tesis cuentan con un resalte para apoyar el
anillo interno de un rodamiento. En ese caso, “su dimension radial deber ser lo suficiente como
para proporcionar un adecuado contacto entre superficies” (Jiang, 2019, p. 274). En la Figura
19, se muestra un resalte, el cual depende del tamafio y tipo de rodamiento. Usualmente, los

fabricantes de rodamientos son quienes recomiendan los valores mas apropiados.

Figura 19 — Apoyo de los anillos de un rodamiento.

Tomado de “Analysis and Design of Machine Elements”, por Jiang (2019).

El sentido y la magnitud de las reacciones de apoyo en los rodamientos se establecen
en funcion a la posicion del rodamiento. Ahora bien, es necesario notar que “si los dos
rodamientos estan ajustados muy estrechamente, cualquier pequefio cambio dimensional
debido a una dilataciébn térmica podria acarrear peligrosas inesperadas cargas en los
rodamientos” (Jiang, 2019). Al respecto, se muestra en la Figura 20 el modelo de apoyos
seleccionado para los arboles de la presente tesis, en el que se visualiza las fuerzas inducidas
en los puntos 0; y O,. Nétese que los rodamientos se fijan axialmente por resaltes en el arbol
y por las tapas montadas en la carcasa, a lo cual, dependiendo del sentido de la fuerza axial del

engranaje, ajustan o desajustan un rodamiento mas que otro.

Figura 20 — Sistema de apoyo de los rodamientos de un arbol de transmision.

Tomado de “Analysis and Design of Machine Elements”, por Jiang (2019).
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Disposicion de un acoplamiento flexible, una polea o un sprocket

Los acoplamientos flexibles son bridas que se conectan mediante pines montados en un
elemento eléstico con el fin de absorber pequefias desalineaciones que se puedan encontrar.
Estos se acoplan directamente al arbol mediante una o mas chavetas. Ahora bien, en la Figura

21, se aprecia la fijacion axial de los acoplamientos, la cual se produce mediante resaltes de los

propios arboles de transmision.

v
\

Elemento
eléastico M V]
10 ]j‘ Brida de
Pin o _I—Jj Facop/am/ento

R
N

|

Arbol T Arbol de
acoplado transmision

Figura 21 — Disposicion de un acoplamiento flexible.

Una polea o un sprocket se acopla al arbol mediante una o mas chavetas. Este
componente se apoya axialmente en el resalte del arbol de transmision, mientras que, del otro
lado, es necesario una arandela de tope con un tornillo para fijarlo axialmente. En la Figura 22,

se puede apreciar lo expuesto anteriormente.

] e |
‘ Polea o
Tornillo sprocket
A 2
_El.l J— _J N
Arandela é;
de tope e
J

Figura 22 — Tornillo y arandela para fijacion axial de una polea o sprocket.
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Disposicion de la tapa lateral de la carcasa

Las tapas laterales se montan sobre la carcasa mediante tornillos. Sin embargo, algunas
tapas llevan un agujero a fin de permitir que el arbol reciba o entregue potencia, pues por esa
abertura un arbol puede sobresalir de la caja reductora. En la Figura 23, se aprecia una tapa

lateral con agujero montada mediante tornillos a la carcasa.

%\
Segmento
sobresaliente

== -

Tapa lateral N
con agujero L

N L
-

Figura 23 — Disposicion de una tapa lateral con agujero.

2.1.2. Diseiio estructural para transmitir potencia

Para el presente trabajo, se designa que la transmision de potencia se realice mediante
uniones por chaveta, uniones estriadas o pifiones solidarios. En efecto, se selecciona estas
uniones para montar engranajes rectos o helicoidales, mientras que solo las uniones por chaveta
se disponen para el montaje del cubo de un acoplamiento flexible, una polea con fajas en V o
un sprocket para una cadena de rodillos. Al respecto, los lineamientos para los célculos de

resistencia de estos tipos de unién se muestran en el apartado 1.3.

Respecto a la union por chaveta o union estriada, “para disminuir la irregularidad de la
distribucion de esfuerzos a lo largo del alto y largo de la chaveta, esta union esta limitada a la
inecuacion 617 (Lelikov, 2008, p. 450). Para emplear esta expresion, se considera el didmetro

del arbol en uniones por chaveta y el didmetro menor de las estrias en uniones estriadas.

Lcub < 115duni (61)

Leyp = Longitud del cubo del engranaje (mm)

dyni = Didmetro de la union (mm)
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Disposicion de una union por chaveta

Una unidén por chaveta “consta de una chaveta rectangular con esquinas que presentan
chaflanes de 45°” (Lelikov, 2008, p. 449). En realidad, se define el nimero de canales
chaveteros en funcion de los calculos de longitud efectiva. Asimismo, se busca que el canal
chavetero se encuentre centrado respecto al ancho del cubo del elemento que se monta. La
Figura 24 muestra las dos disposiciones empleadas en el presente trabajo.

Acoplamiento,
polea o sprocket

ale e N
R

L Canal chavetero L Canal chavetero

— Engranaje

Figura 24 — Disposiciones para una union por chaveta

Disposicion de una union estriada

Para la presente tesis, una unidn estriada se emplea para transmitir potencia entre
engranaje y arbol, asi como se monta el engranaje en la misma unién. Una union estriada consta
de una serie de dientes o estrias espaciadas equitativamente sobre la superficie diametral del
arbol. Por un lado, para evitar que el resalte intermedio interfiera con la parte estriada se limita
la longitud de este ultimo y se reduce el didmetro de este segmento, tal como se muestra en la
Figura 25. Por otro lado, seglin la norma DIN-ISO 14 en sus series ligera y media, el numero

de dientes estd normalizado en seis, ocho o diez.

Engranaje

_ ‘T ﬁ
O

[ T

Segmento con | |
didmetro reducido L

—— Unién estriada

Figura 25 — Disposicion para una union estriada.
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Disposicion de un piiidn solidario al arbol

Una unio6n por pifion solidario consiste en que el pifidén sea directamente mecanizado
sobre el arbol de transmision. Este tipo de union suele ser empleado cuando el modulo del
engranaje no tiene un valor alto. Ademads, se recomienda redondeos elevados en los bordes del

pifidn solidario para evitar una alta concentracion de esfuerzos.
2.2, Configuracion de los arboles de transmision en cajas reductoras
2.2.1. Distribucion de los engranajes en una caja reductora

La distribucion de los engranajes en una caja reductora busca emplear de manera
eficiente el espacio disponible, lo cual es de gran relevancia. Se elabor6 la Figura 26 para
mostrar la configuracion establecida de los engranajes en cajas reductoras de una, dos y tres

etapas para el presente trabajo de tesis.
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Figura 26 — Configuracion de engranajes en cajas reductoras.

Los engranajes se conectan en pares: pinén y rueda. La caja reductora de una etapa

posee un par de engranajes para la transmision, lo que implica un arbol de entrada y otro de
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salida. Por su parte, en cajas reductoras de dos etapas, la potencia se transmite a través de un
arbol de entrada, uno intermedio y otro de salida. Mientras que las cajas reductoras de tres
etapas poseen, ademas de arboles de entrada y salida, dos arboles intermedios. Asimismo, a fin
de optimizar el volumen en la caja reductora de tres etapas, se considera pertinente alinear lo

mas posible los engranajes de las diferentes etapas.

2.2.2. Disposicion de resaltes y anillos separadores para fijar engranajes

Los engranajes al ser montados en el arbol deben ser fijados axialmente para evitar su
desplazamiento. Para ello, se utiliza anillos de fijacion junto con el resalte intermedio del arbol,
que se encuentra practicamente en medio de la longitud del arbol. A su vez, los anillos de
fijacién cumplen la funcidn de separar los engranajes de los rodamientos, es por ello que se les
denomina anillos separadores. A continuacion, se establece la utilizacion de resaltes

intermedios y anillos separadores en arboles de entrada, intermedios y de salida.

Arboles de entrada

Los arboles de entrada cuentan con un resalte intermedio y un anillo separador, tal como
se muestra en la Figura 27. Es importante resaltar que, en el caso de mecanizar el pifion

solidario, no es necesario ni el resalte ni el anillo separador.

Resalte Anillo

intermedio % separador

4

Engranaje

Figura 27 — Disposicion de resalte y anillo separador en un arbol de entrada.

Arboles intermedios

En la Figura 28, se aprecia que los arboles intermedios cuentan con un resalte
intermedio para ambos engranajes; mientras que, por cada lado, un anillo separador fija
axialmente al respectivo engranaje. En caso de contar con un pifion solidario, el resalte

intermedio se mantiene para la fijacion del engranaje sobrante.
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Figura 28 — Disposicion de resalte y anillo separador en un arbol intermedio.

Arboles de salida

En arboles de salida, al igual que en arboles de entrada, se cuenta con el resalte
intermedio y el anillo separador del engranaje, el cual puede estar posicionado a la izquierda o
derecha dependiendo del nimero de etapas siguiendo la distribucion de engranajes establecida
anteriormente. Sin embargo, el engranaje siempre se apoya en el resalte intermedio y es fijado

axialmente mediante el anillo separador, como se aprecia en la Figura 29.

Anillo Resalte
separador intermedio

7

L

Engranaje ——

Figura 29 — Disposicion de resalte y anillo separador en un arbol de entrada de dos etapas.

2.2.3. Distribucion de rodamientos en un arbol de transmision

Los rodamientos en una caja reductora son posicionados uno en cada extremo del arbol.
En tal sentido, se elabor¢ la Figura 30, la cual muestra el caso de un rodamiento adyacente a
un engranaje junto con su anillo separador. En esta situacion se fija axialmente el anillo interno
del rodamiento mediante el anillo separador, el mismo que cuenta con un chaflan para respetar

la dimension del resalte recomendado por el fabricante del rodamiento.
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Figura 30 — Disposicion de un rodamiento adyacente a un engranaje.

La Figura 31 muestra el caso de un rodamiento no adyacente a un engranaje o adyacente
a un pifion solidario. En ambos casos, es necesario un resalte en el arbol para apoyar axialmente

el anillo interno del rodamiento.

O

e I Engranaje

Rodamiento

Figura 31 — Disposicion de rodamiento no adyacente a un engranaje o adyacente a un pifion solidario.

Es necesario indicar que la fijacion axial del anillo externo del rodamiento se realiza

por intermedio de la carcasa siguiendo el sistema de fuerzas recomendado en la Figura 20.

2.3. Desarrollo de la tipificacion de los arboles de transmision

Los arboles de transmision son tipificados en funcion al nimero de etapas, su posicion
dentro de la caja reductora y el tipo de union para transmitir potencia que presenta. Al respecto,
la Figura 32 muestra la configuracion de las cajas reductoras de una, dos y tres etapas, la cual
se basa en la configuracion de los engranajes que presentada en el apartado 2.2.1., en la
disposicion de los resaltes intermedios y anillos separadores definida en la seccion 2.2.2.,y la

distribucion de rodamientos determinada en el punto 2.2.3.
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Figura 32 — Configuracion establecida para las cajas reductoras.

A continuacion, en base a los arboles de transmision trazados o esbozados que se
pueden identificar en la configuracion establecida para las cajas reductoras, se procede a

detallar la tipificacion de arboles de entrada, intermedios y de salida.
Arboles de entrada y salida

Respecto a los arboles de entrada o salida, el criterio de la tipificacion es la posicion del
engranaje, de modo que existen dos posibilidades o variantes para este caso. Se considera la
primera variante cuando el engranaje se ubique en el extremo opuesto al sector donde entra o
sale potencia, mientras se considera la segunda variante cuando el engranaje se ubique en el
mismo lado respecto al resalte intermedio. En ese sentido, los arboles de entrada pertenecen a
la primera variante, mientras que los arboles de salida pueden pertenecer a ambas variantes en

funcién al nimero de etapas y la posicion de salida de potencia de la caja.

Otro criterio en la tipificacion de estos arboles es el tipo de union para la transmision
de potencia, los cuales son unién por chaveta, uniéon estriada o pinidn solidario. Los arboles de
entrada pueden contar con los tres tipos de unidon, mientras que los arboles de salida pueden

contar solo con los dos primeros.
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De esta manera, siguiendo la configuracién de la primera variante, se presenta la
tipificacion de tres arboles de entrada y salida, los cuales contemplan los tres tipos de uniones
disponibles para transmitir potencia. La Figura 33 muestra la primera variante con unién por

chaveta; la Figura 34, con unidn estriada; y la Figura 35, con pifidn solidario.

7 -
5 N

Figura 33 — Arbol #1: arbol de entrada o salida con union por chaveta (variante 1).

[o] : (o

@ |y e
Ol L

Figura 35 — Arbol #3: arbol de entrada con pifién solidario.

Finalmente, siguiendo la configuracion establecida para la segunda variante, se presenta
la tipificacion de dos arboles de salida, los cuales contemplan union por chaveta y union
estriada. La Figura 36 muestra esta segunda variante con union por chaveta, mientras que la

Figura 37 con unidn estriada.

o NN

Figura 36 — Arbol #4: arbol de salida con unién por chaveta (variante 2).

)
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Figura 37 — Arbol #5: arbol de salida con union estriada (variante 2).
Arboles intermedios

De acuerdo a la configuracion determinada para las cajas reductoras, los arboles
intermedios cuentan con dos engranajes y estos pueden presentar una union por chaveta o una
union estriada. De acuerdo con esto, se presenta la tipificacion de tres arboles intermedios.
La Figura 38 muestra el caso con ambas uniones por chaveta, la Figura 39, con uniones

estriadas, y la Figura 40, con una combinacion de ambas.

i
A-— == —-1
O

Figura 38 — Arbol #6: arbol intermedio con uniones por chaveta.
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Figura 39 — Arbol #7: 4rbol intermedio con uniones estriados.
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Figura 40 — Arbol #8: arbol intermedio con unién por chaveta y unién estriada.

Por ultimo, es también posible que los arboles intermedios cuenten con el pifion
solidario al arbol; ante ello, se presenta la tipificacion de dos arboles intermedios con pifion
solidario. La Figura 41 muestra un pifion solidario en combinacién con una union por chaveta,

mientras que la Figura 42, la combinacion con una union estriada.

—
o B SN

Figura 41 — Arbol #9: arbol intermedio con pifién solidario y rueda con unidn por chaveta.

= -
o5 5

Figura 42 — Arbol #10: arbol intermedio con pifidén solidario y rueda con unién estriada.
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2.4. Designacion de la nomenclatura en un arbol de transmision

Una vez descrita la tipificacion de diez arboles de transmision, para facilitar el posterior
desarrollo de la parametrizacion dimensional, es importante especificar los distintos segmentos
generados por los escalones de los arboles, los cuales permiten el funcionamiento de los
diferentes elementos montados. Por ello, se designa la nomenclatura de estos segmentos en

base a su posicion o su funcion en el arbol de transmision.
24.1. Segmentacion de los arboles

La segmentacion implica la identificacion de los segmentos que se encuentran en los
arboles. A continuacion, se presenta la nomenclatura establecida para los segmentos generados

por los cambios de didmetro (escalones) en los arboles de transmision.
Segmento externo

Este segmento es el de menor didmetro, el cual se presenta solo en arboles de entrada o
salida y siempre sobresale de la caja reductora. La Figura 43 muestra los segmentos externos

y el montaje de un acoplamiento flexible, una polea o un sprocket con una unién por chaveta.

7‘-/ Segmento

externo

=21 ==

\A Acoplamiento Polea o

flexible sprocket

Figura 43 — Casos posibles de un segmento externo.

Segmento de apoyo

Este segmento es el de menor diametro en un arbol intermedio y, como su nombre lo
indica, es donde se apoya el arbol. En caso de ser un arbol de entrada o de salida, en este
segmento también aloja la tapa lateral con agujero, la cual se monta a la carcasa. La Figura 44

muestra estos posibles casos de uso de este segmento.
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Figura 44 — Casos posibles para un segmento de apoyo.
Segmento principal

Este segmento es en el cual se ubica un engranaje independientemente del tipo de union.
A fin de evitar una nomenclatura extensa, los segmentos en los arboles que no cuenten con
engranajes (en arboles de entrada o de salida) presentan esta misma denominacion. Ahora bien,

se elabord la Figura 45 para mostrar los casos de uso de este segmento.
Engranaje

NN\ -

Segmento
principal

_®/\_

Figura 45 — Casos posibles para un segmento principal.

Resalte intermedio o segmento intermedio

Este segmento es el de mayor diametro en un arbol de transmision y cumple la funcion
de fijar y soportar axialmente uno o dos engranajes. En ese sentido, se elaboro la Figura 46

para mostrar el resalte intermedio.
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L intermedio

Figura 46 — Caso posible para un resalte intermedio.

2.4.2. Zonificacion de los arboles

Un arbol de transmisién cuenta con dos segmentos principales y dos segmentos de
apoyo, por lo que estos podrian confundirse entre si. Es por ello que, para distinguir de mejor
manera esta duplicidad de segmentos, se divide al arbol en dos zonas respecto del resalte
intermedio. Tal como se puede apreciar en la Figura 47, se nombra a la zona izquierda como

zona Ay a la zona derecha como zona B.

ZONA A ZONA B
Resalte —
intermedio
( — — — — 0 — —
L“_/
Segmento o @
Segmento Segmento Segmgnto principal Segmento
externo de apoyo pr/nj/pa/ B —= de clzgpoyo
A

Figura 47 — Denominacion por zonas A y B en un arbol de transmision.

2.5. Parametrizacion de los arboles de transmision

La parametrizacion de los arboles de transmision tiene como objetivo dimensionar un
arbol de transmision en funcién a variables independientes, las cuales se establecen al
identificar requerimientos de disefio en funcion al posicionamiento de los pares de los

engranajes en la caja reductora, asi como también en base al disefio de cada arbol en particular.
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Para todos estos casos, se definen y formulan ecuaciones para el dimensionamiento siguiendo

recomendaciones de bibliografia especializada y normas técnicas.

2.5.1. Variables dependientes e independientes para el dimensionamiento de

los arboles tipificados

A fin de dimensionar los arboles de transmision en una caja reductora, se identifican las
variables dependientes e independientes. Para organizar de la mejor manera las variables que
se encuentren, el proceso paramétrico de dimensionamiento se divide en dos fases o pasos. La
primera fase implica establecer las medidas que competen a la interaccion de todos los arboles
de una caja reductora entre si, mientras que la segunda fase esta referida al dimensionamiento

de cada arbol por separado. A continuacidn, se presenta el analisis de estas fases.

Primera fase: Variables para el posicionamiento de los engranajes

La interaccion de los arboles en una caja reductora se condiciona a la interaccion de los
engranajes. Por tanto, se entiende que la variable dependiente es esta fase es la posicion axial
de los engranajes sobre los arboles de transmision. En tal sentido, se formulan las ecuaciones
necesarias para calcular esta variable siguiendo la configuracion de engranajes definida en el

apartado 2.2.1. De modo que las variables independientes en esta fase son:

e Numero de etapas (uno, dos o tres)
e Ancho del cubo del engranaje
e Espesor lateral de la carcasa

e Longitud del mayor resalte intermedio de la caja reductora

El desarrollo de los procedimientos requeridos para el dimensionamiento paramétrico

en esta fase se describira en la seccion 2.5.2.

Segunda fase: Variables para dimensionar los arboles de transmision

En este caso, las variables dependientes son los didmetros y longitudes de los
segmentos, las dimensiones necesarias para cada tipo de union para transmitir potencia, y las
dimensiones de los redondeos y chaflanes. Ademas, en esta fase se requiere la posicion de los
engranajes, calculado en la primera fase, la cual ahora se considera como variable

independiente. De modo que las variables independientes en esta fase son las siguientes:
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e Tipo de arbol (entrada, intermedio o salida)

e Numero de etapas (uno, dos o tres)

e Posicion axial de los engranajes (de la primera fase)
e Diametro minimo calculado para el arbol

e Ancho del cubo del engranaje

e Ancho de rodamiento

El desarrollo de los procedimientos necesarios para esta fase se describira en la seccion
2.5.3. donde se analiza por separado el dimensionamiento de diametros y longitudes, los tipos

de unién para transmitir potencia, y las medidas de redondeos y chaflanes.
2.5.2. Primera fase: posicionamiento axial de los engranajes

La primera fase de dimensionamiento consiste en formular las ecuaciones para el
calculo de la posicion axial de los engranajes sobre la longitud de los arboles, lo cual implica
analizar los arboles en conjunto y la posicion de los engranajes. Aunque la distribucion de los
engranajes para una, dos y tres etapas esta establecida en el apartado 2.2.1., esta configuracion
aun carece de ecuaciones y lineamientos completos para su posicionamiento. Por ende, para
formular estas ecuaciones es necesario identificar las implicancias de posicionar engranajes en
cajas reductoras de una, dos y tres etapas, asi como las recomendaciones identificadas para la

separacion necesaria entre los elementos rodamiento, engranaje y carcasa.

2.5.2.1. Separacion entre engranaje y carcasa

Los engranajes y la carcasa deben tener una separacion necesaria para que estos no se
raspen y el lubricante pueda fluir de una manera adecuada sobre todo el interior de la caja
reductora. A su vez, esta separacion debe ser lo minima posible a fin de minimizar el volumen
de la caja reductora. Al respecto, Belidev et al. (1971) recomiendan la ecuacion 62 (p. 187)
para calcular la separacion entre engranaje y carcasa (k). La Figura 48 ilustra una caja reductora

de dos etapas y se distingue la separacion entre los engranajes y los rodamientos.
k=11-e,>10mm (62)

e, = espesor lateral de la carcasa (mm)
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Figura 48 — Distancias entre engranajes y carcasa en una caja reductora de dos etapas.

Los engranajes trabajan en pares: pifion y rueda. “Un pifién es, entre 5 y 10 mm, mas
ancho que una rueda, debido a que este ancho adicional asegura una estable transmision entre
ambos e incrementa la eficiencia” (Jiang, 2019, p. 208). Por ello, la separacion entre engranaje

y carcasa debe realizarse respecto a los pinones montados.

2.5.2.2. Posicionamiento de rodamientos en alojamientos de la carcasa

Es importante posicionar adecuadamente los rodamientos en el alojamiento hueco que
provee la carcasa, pues esa posicion tiene implicancia en el posicionamiento del arbol de
trasmision. En la Figura 48, se distingue la ubicacion de los rodamientos en los alojamientos
de la carcasa. Para la presente tesis, se considera la posicion axial del rodamiento respecto al
borde interno lateral de la carcasa (e,) como la mitad de la separacidon entre engranaje y

rodamiento, obteniendo la ecuacion 63 para su célculo.

> 6mm (63)
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2.5.2.3. Resalte intermedio determinante

Segun la configuracion de los arboles, los arboles intermedios cuentan con un resalte
intermedio que separa y ajusta los dos engranajes montados. Este resalte tiene una longitud que
debe ser calculada para poder posicionar los engranajes, pues influye en la posicion axial de
los engranajes. Se formula una ecuacién para su calculo en funcién al didmetro previo del arbol
segin la ecuacion 9, la medida de los resaltes que vienen por las ecuaciones 59 y 60, y
considerando un factor de carga (f;4) de 2,5 para asegurar que el resalte sea resistente, ya que

se utiliza un didmetro preliminar que sera optimizado mas adelante.
Lg=f,,~ (0,14 -dy) = 25 mm (64)

fLq = Factor de carga = 2,5

dy = Didmetro previo (mm)

Este resalte intermedio es Gnico por caja reductora, por lo que en cajas reductoras de
tres etapas se considera al segundo arbol intermedio, ya que cuenta con los engranajes mas
anchos. Ademas, es importante mencionar que estos resaltes son fijos una vez calculados, es
decir no cambiaran en el proceso de optimizacion del arbol para evitar un proceso de iteracion

mas complejo que ocupe mucha capacidad computacional e incremente los tiempos de disefio.

2.5.2.4. Posicionamiento axial de engranajes

La posicion axial de los engranajes sobre los arboles de transmision se calcula en
funcién al numero de etapas, a la separacion entre engranaje y carcasa (k), a la posicion del
rodamiento dentro de su alojamiento y a la longitud del resalte intermedio determinante (Lq,

o Lg3) para cajas reductoras de dos o tres etapas.
Una etapa

Se elabord la Figura 49 para mostrar el planteamiento en una caja reductora de una
etapa. Notese que una linea azul representa la posicion del Uinico par de engranajes respecto a
una linea de referencia (LR) y se designa que el par de engranajes se alinee al centro de la caja
reductora. En ese sentido, se plantea la ecuacion 65 para calcular la posicion axial del par de
engranajes y la ecuacion 66 para determinar la distancia entre rodamientos xz. Al respecto, la

demostracion de la formulacion de estas ecuaciones se encuentra en el Anexo A.
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Figura 49 — Posicion axial del par de engranajes en una caja reductora de una etapa.

x; = (e, +k)+ (%) (65)

xgr = (2e, + 2k) + (B;) (66)

Dos etapas

Por su parte, se elabor6 la Figura 50 para presentar el planteamiento en una caja
reductora de dos etapas. Notese que una linea azul representa cada par de engranajes presente
respecto a una linea de referencia (LR). En esta situacion, el arbol intermedio es el determinante
en el dimensionamiento de la caja reductora y de los arboles de transmision. De modo que se
formulan las ecuaciones 67 y 68 para el calculo de la posicion axial de primer y segundo par
de engranajes respectivamente, asi como la ecuacion 69 para determinar la distancia entre
rodamientos xz. En cuanto a la demostracion de las ecuaciones propuestas, esto se puede

encontrar en el Anexo A.
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Figura 50 — Posicion axial de los pares de engranajes en una caja reductora de dos etapas.

B
X1 = (er + ko Lap) + (S + By (67)
B
x2=er+k+73 (68)

B, + B,
xg = (2e, + 2k + Lg,) + (T + Bg) (69)

Tres etapas

Se elaboro la Figura 51 para representar el planteamiento en una caja reductora de tres
etapas. Notese que una linea azul representa cada par de engranajes respecto a una linea de
referencia (LR). En este caso, el segundo arbol intermedio resulta ser el determinante en el
dimensionamiento de la caja reductora. Ahora bien, se propone las ecuaciones 70, 71 y 72 para
determinar la posicion axial del primer, segundo y tercer par de engranajes respectivamente;
asi como, se presenta la ecuacion 73 para el calculo de la distancia entre distancia entre

rodamientos xg. Al respecto, la demostracion de las ecuaciones se encuentra en el Anexo A.
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Figura 51 — Posicion de engranajes en una caja reductora de tres etapas.

B.+B,—B
3 4 1+Bs>

x1=(er+k+Lq3)+( >

Bs
X, =e +k+—

2

B;+B,+B
x3=(er+k+Lq3)+(%5>

B; +B
xR=(Zer+2k+Lq3)+( 32 4+BS)

59

(70)

(71)

(72)

(73)
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2.5.3. Segunda fase: dimensionamiento de los arboles de transmision

La segunda fase de dimensionamiento consiste calcular las medidas completas de los
arboles de transmision. Este proceso se divide en tres partes: i) el dimensionamiento de
longitudes y diametros del arbol, ii) el dimensionamiento de las uniones para transmitir
potencia, y iii) los redondeos y chaflanes del arbol. Es necesario destacar que para este
procedimiento se adecuan a los diez arboles tipificados anteriormente. A continuacion, se

describe cada parte de esta segunda fase.

2.5.3.1. Dimensionamiento de longitudes y diAmetros

El dimensionamiento paramétrico de las longitudes y diametros es establecido en base
a la estructura de los arboles tipificados. Si bien se cuenta con diez arboles de transmision
tipificados, para dimensionar, en este paso, solo las longitudes y los diametros, se distingue
que basta con parametrizar cinco casos especificos. Ahora bien, en esta parametrizacion aun
no se estd dimensionando el tipo de union para transmitir potencia, a excepcion del piidon
solidario, ya que estos ultimos cambian considerablemente la estructura de los arboles. De
modo que, siguiendo estos lineamientos, los cinco casos necesarios para dimensionar

longitudes y didmetro de los arboles de transmision tipificados son los siguientes:

e Caso 1: Para todos los arboles de entrada sin pifion solidario y cuando los arboles de
salida cuentan con el segmento externo alejado del engranaje.

e (Caso 2: Cuando los arboles de salida cuentan con el segmento cercano al engranaje

e (aso 3: Cuando los arboles de entrada cuentan con un pinén solidario

e Caso 4: Cuando los arboles intermedios no cuentan con un pifién solidario

e C(Caso 5: Cuando los arboles intermedios cuentan con un pifiéon solidario

Como ya se menciono, todos estos casos no diferencian entre unioén por chaveta o uniéon
estriada, debido a que el segmento principal, que es donde viene esta union, sera dimensionado
con la unién para transmitir potencia mas adelante. También es necesario indicar que para el
dimensionamiento de los didmetros se utiliza el didmetro previo calculado para cada arbol, el

cual se presenta en estos casos como el didmetro minimo del arbol (D,,;,).

A continuacion, se presentan los cinco casos de parametrizacion establecidos. Ademas,

se exponen los anillos separadores que sean necesarios en su dimensionamiento.
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Caso 1: Arboles de entrada o arboles de salida con segmento externo alejado

Se aprecia el caso en la Figura 52 y las ecuaciones para su dimensionamiento en la
Tabla 10. Ahora bien, las variables independientes se muestran en color verde, mientras que

las dependientes se presentan en color rojo (didmetros), azul (longitudes) y amarillo (otros).

X.eng

o la | LrA | _ Lp.A _\lqlpB | 1rB _

- |t — - - -

b.A B.eng | | b.B

i@/ M M w | AN st
I |
f_" <l ] b > m_“ I m‘
—|C - i — - - ] Q - &
| A ' Sy Q‘
)

Canal “ [
chavetero -
ACO Canal chavetero B Anillo

Unién estriada B separador B

u.A

Figura 52 — Arboles de entrada o arboles de salida con segmento externo alejado del engranaje.

Tabla 10

Parametrizacion de arboles de entrada o arboles de salida con segmento externo alejado del engranaje.

Segmento o elemento Zona A Zona B

Dy = Dmina
Segmento externo No presenta
Lo =1l +10mm

t
Pr
Anillo separador No presenta Sp = (er + k) + 2 para rueda
(er + k), para piiién
Dra=12: Da Dyp= Dmin.B
Segmento de apoyo
Lya=bs+a L.p=bg+sg+h,

Dy.a = Dra+2uy Dy,p =Dy p+5mm
Segmento principal Beng

Lpa=Xeng — — L, Lyp = Beng + he

. . Dy=12-Dyp
Resalte intermedio
Ly =0,14-Dyp

tp.r: Diferencia de anchos entre rueda y pifion en un par de engranajes

a: Ancho para la tapa lateral con agujero de la carcasa
he: Separacion para garantizar contacto entre engranaje y anillo separador
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Caso 2: Arboles de salida con segmento externo cercano al engranaje

Se ve el caso en la Figura 53 y las ecuaciones para su dimensionamiento en la Tabla 11.
Es necesario senalar que las variables independientes se muestran en color verde, mientras que

las dependientes se presentan en color rojo (didmetros), azul (longitudes) y amarillo (otros).

X.rod

!

La Lr.A Lp.A Lg Lp.B LrB
| bB

i
A
|
A

A
|
A

®
E
u.B

BN I
Q Q

A
Canal i "
chavetero ——
ACO Canal chavetero A
Anillo Unién estriada A

separador A

\olille]

Figura 53 — Arboles de salida con el segmento externo cercano al engranaje.

Tabla 11

Parametrizacion de arboles de salida con el segmento externo cercano al engranaje.

Segmento o elemento Zona A Zona B

Dg = Diin.a
Segmento externo No presenta

Lo =15 +10mm

tor
_ e+ i)+ — - para rueda

Anillo separador Sy No presenta
(e, + k), para piiién
Dra=12-D, Dy = Diinp
Segmento de apoyo
LT_A=a+bA+SA+he LT.szB

Dp.A = DT.A + 5 mm Dp'B - DT.B + zuB

Segmento principal B
LP-A = Beng —he Lp.B = Xrod — Xeng — % - Lq
Dg=12-Dpy

Resalte intermedio
Lq =0,14"- Dp_A

tp.r: Diferencia de anchos entre rueda y pifién en un par de engranajes
a: Ancho para la tapa lateral con agujero de la carcasa
he: Separacion para garantizar contacto entre engranaje y anillo separador
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Caso 3: Arboles de entrada con piiién solidario

Se aprecia el caso en la Figura 54 y las ecuaciones para su dimensionamiento en la
Tabla 12. Ahora bien, las variables independientes se muestran en color verde, mientras que
las dependientes se muestran en color rojo (didmetros), azul (longitudes) y amarillo (otros). Se

puede notar que este arbol no cuenta con resalte intermedio ni con anillos separadores.

X.rod

X.eng

Lp.A

Iy
!

La Lr.A

i
Y
i
Y

(8]
Q

!

(o T <t
. J Qv v

1 — .
chca\?/ggel‘ro @ “ 1 “
ACO

Q
V
]
T

[
|
Dr.B

< Pifién solidario B o
3 3
Figura 54 — Arbol de entrada con pifién solidario.
Tabla 12
Parametrizacion de un arbol de entrada con pifion solidario.
Segmento o elemento Zona A Zona B
Dg = Dmina
Segmento externo No presenta
Lo =1lp +10mm
Dyy=12-D, Dy g = Diinp
Segmento de apoyo
Lya=bs+a Lyp = bp
Dp.A =Dy 4+ 2uy Dp.B =Dy p + 2ug
Segmento principal Bpia Bpia
Lp.A = Xeng — T Lp.B = Xrod — Xeng — 2

a: Ancho para la tapa lateral con agujero de la carcasa
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Caso 4: Arboles intermedios sin pifién solidario

Se muestra el caso en la Figura 55 y las ecuaciones para su dimensionamiento en la
Tabla 13. Ahora bien, las variables independientes se muestran en color verde, mientras que

las dependientes se muestran en color rojo (didmetros), azul (longitudes) y amarillo (otros).

X.eng2
X.engl
LrA o lpA_Lq, LtpB_, _ LrB
il T~ 7| —— — bl
B.engft
b.A i - g =I i£ eng27 b.B
S.A 1 7,_
{ /S i
| I [ b
_“:.“ _ S| le Ql || m
Sy Q = Q E
V Y |
O " @
Anillo [/ Anillo
separador A separador B
Canal chavetero A Canal chavetero B
Unién estriada A Unién estriada B
Figura 55 — Arboles intermedios sin pifion solidario.
Tabla 13
Parametrizacion de arboles intermedios sin pifién solidario.
SEHIEIUDC Zona A Zona B
elemento
. t
Anillo - (e, PZT-A, para rueda 5y = (e, 5 para rueda
separador (e, + k), para pinén (e, + k), para piién
Segmento de Dy4 = Diina Dy g = Diins
apoyo Lyg=by+s,+h, L.g =bg+sg+h,
Segmento Dy =Dpy4+5mm Dyp =Dy +5mm
principal Lp.A = Beng.l — he Lp.B = Beng.z —h,
Dy =12-max(Dp4; Dpp)
Resalte B B
X —-X _ —cngl_ “engl ara ler intermedio (3 etapas)
intermedio Ly =479z “engd 2 2 P P
0,14 -max (Dp 4; Dpp ), para cualquier otro caso

tp.r: Diferencia de anchos entre rueda y pifién en un par de engranajes
he: Separacion para garantizar contacto entre engranaje y anillo separador



Caso 5: Arboles intermedios con un pifion solidario
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Se presenta en caso en la Figura 56 y las ecuaciones para su dimensionamiento en la

Tabla 14. Ahora bien, las variables independientes se muestran en color verde, mientras que

las dependientes se presentan en color rojo (didmetros), azul (longitudes) y amarillo (otros).

L X.engZ o
a X.engl -
LrA | Lp.AT (Lp.AZ Lg, Lp\B Lr.B
| et e [ ~ | et o
— — 4 s.B |
I 949 ) < >
\\“ ES (\J$ m“ | ‘\“
T 1S _ > A S o — ? —
ails! S| S °Y |
@ : V ‘ @
— — [ Anillo

u.A

Pifién solidario A

separador B

Canal chavetero B

Unién estriada B

Figura 56 — Arboles intermedios con pifidn solidario.

Tabla 14

Parametrizacion de arboles intermedios con pifion solidario.

Segmento o Zona A Zona B
elemento
. t
Anillo 2T
No presenta L= (e, +k)+ o para rueda
separador (e, + k), para piiién
Segmento Dy4 = Dinina Dy p = Dminp
de apoyo Ly a=Dby Lyp = bp +sp + h,
Dp.Al = DT.A + ZuA
( - %) —10
Segmento Yeng.1 ™ 75 m, Dyp = Dyp+5mm

principal 1

Ly = para 2 etapas
P X _ Bpiﬁ
eng.1 2’

para 3 etapas

Lp.B = Beng — he
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D i D
Dypaz = mfn(M— 5mm; Tq—Bmm)
Segmento 20 mm,
.. para 2 etapas No presenta
principal 2 _ B B
Lp.AZ - pifi eng
Xeng2 — Xeng.1 — Lq - 2 - T,
para 3 etapas
D, = 1,2 - max (Dp.A ; Dpp )
Resalte
_ _ Beng.l _ Beng.z 1 int dio (3 et
intermedio L, = Xeng.2 ~ Xeng.1 2 I para ler intermedio (3 etapas)

0,14 -max (Dp4; Dpp ), para cualquier otro caso

tp.r: Diferencia de anchos entre rueda y pifién en un par de engranajes
h.: Separacién para garantizar contacto entre engranaje y anillo separador

2.5.3.2. Dimensionamiento de la union para transmitir potencia

El dimensionamiento paramétrico de las uniones por chaveta o uniones estriadas se basa
en el procedimiento de célculo establecido para estas uniones, asi como en la norma DIN 6885
para uniones por chaveta y la norma DIN-ISO 14 para uniones estriadas. Es importante
mencionar que el presente trabajo de tesis no plantea redimensionar el ancho del cubo del
engranaje, ya que ese procedimiento implicaria alargar ain mas el arbol, lo cual incrementaria
el ancho de la caja reductora haciéndola menos Optima. Ademas, se tendria que volver a
calcular la posicion axial de los engranajes, lo cual implicaria una mayor carga computacional

para iterar el disefio las veces que sea necesario, lo que haria al algoritmo menos eficiente.
Union por chaveta
Se elabor6 la Figura 57 para mostrar las dimensiones relevantes a este segmento.
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Figura 57 — Dimensiones relevantes a un segmento principal con unioén por chaveta.
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El diametro de un segmento principal con una unién por chaveta es el diametro principal
(Dp) de dicha zona, cuyo valor se ajusta durante el procedimiento iterativo de disefio. Por su
parte, el espaciamiento entre engranaje y anillo separador (h,) es necesario para garantizar el
contacto axial entre el engranaje y anillo separador, el cual es 3 mm segtn lo establecido en el

apartado 2.1.1.

El ancho (b.y,) y el alto (h.y,) de la chaveta, asi como el ancho de la ranura en el arbol
(ten1) y en el cubo (t.p,) son valores normalizados en funcion al didmetro del arbol segin la
norma DIN 6885. Ademas, la longitud de la chaveta (L) también estd normalizada seglin la
norma DIN 6885, pero su valor depende de los calculos realizados seglin el procedimiento
establecido en el apartado 1.3.1.1. Asimismo, “el ancho del cubo (B) debe ser al menos 10 mm
mas grande que la longitud de la chaveta” (Lelikov, 2008, p. 450). Por ello, se puede considerar
que el espacio (e.p,) entre el borde del canal chavetero y el resalte intermedio sea como minimo
5 mm, y su valor exacto puede ser calculado mediante la ecuacion 74.

Bong — 1
ech = %Ch > 5mm (74)

Union estriada

Se elabor6 la Figura 58 para ilustrar este segmento y su dimensionamiento relevante.

oy ]

|
Dp

Dime i he —

Ic.es

3
|
)

Ces
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D¢
_®/—\_
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Figura 58 — Dimensiones relevantes a un segmento principal con unidn estriada.

El diametro menor (D,,,), el diametro mayor (D,,,), €l ancho de los dientes (b,;) y el
nimero de dientes (Ng,) se seleccionan en funcion al didmetro principal (D)) de dicha zona

siguiendo la norma DIN-ISO 14. Es importante notar que el segmento que queda con el
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didmetro principal debe ser menor que el didmetro menor de la union estriada. Por tltimo, el

radio del redondeo en la base de los dientes (7, ,,) viene dado por valores normados.

La longitud de la union estriada (l,5) se puede calcular mediante la ecuacion 75. Para
ello, “el ancho del cubo (B,,4) debe ser al menos entre 4 y 6 mm mas grande que la longitud
estriada en el arbol” (Lelikov, 2008, p. 453). Por ende, se considerara el espacio (e,,) entre el
borde de la union estriada y el resalte intermedio como 10 mm. Ademas, el espaciamiento entre

engranaje y anillo separador (h,) tendra el mismo valor que para uniones por chaveta.
les = Beng — €es — he (75)

2.5.3.3. Dimensionamiento de redondeos y chaflanes

El dimensionamiento paramétrico de redondeos y chaflanes se realiza en funcion a
recomendaciones en bibliografia especializada. Estas dimensiones son analizadas

meticulosamente, pues tienen incidencia en el funcionamiento y resistencia del arbol.
Redondeos

Los redondeos sobre un arbol de transmision son necesarios para disminuir la
concentracion de esfuerzos en estos puntos que eventualmente pueden llevar al arbol a fallar
por fatiga. “Para incrementar la resistencia a la falla por fatiga, existen técnicas de mejora de
material, asi como mejoras en la estructura del arbol que reducen la concentracién de
esfuerzos” (Lelikov, 2008, p. 438). En ese sentido, Lelikov (2008) menciona que esta
concentracion de esfuerzos se reducen cuando la razon r/d disminuye, al punto que sir/d <
0.1 la concentracion de esfuerzos es 2 o mas (p. 438). Ahora bien, estas dimensiones de los
redondeos seran valores normalizados segin DIN, siguiendo sus nimeros normalizados R10,

los cuales se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15

Radios establecidos de redondeos.

Radio de redondeos

1 1.25 1.6 2 25 | 3.15 4 5 6.3 8 10

12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125
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Para poder dimensionar los redondeos en los escalones de los 4rboles de transmision,
es necesario identificar el espacio que se dispone para estos resaltes; esto supone, basicamente,
la altura de cada resalte. Esto es lo mismo que afirmar que el radio de redondeo cumpla que
r < (D, — D) /2, siendo D; y D, los diametros menor y mayor en un escalon del arbol. Sin
embargo, la cuestion no es tan simple, pues no todo ese espacio se puede disponer en algunos
casos y, también, es necesario realizar consideraciones tales como si hubiese anillo separador
o el tipo de unioén para transmitir potencia presente. En ese sentido, el dimensionamiento
paramétrico de redondeos consiste en determinar cuanto se puede usar ese espacio disponible,
lo cual matematicamente se calcula con un factor de ajuste k,.,- sobre el valor de redondeo

maximo disponible, el cual se muestra visualizar en la Figura 59.

I'méx

X
£
-

R

)

Figura 59 — Radio de redondeo méximo disponible en un escalon.

Ahora bien, para un redondeo en un segmento externo, segmento principal libre y los
bordes de un pifion solidario se considera un factor de ajuste del 95% del radio disponible
(k,- = 0.95), ya que estos segmentos estan libres de otros componentes. Los segmentos de
apoyo con anillo separador contaran con un redondeo no mayor a los 3 mm, debido a que es la
distancia entre el borde del segmento y el anillo; mientras que un segmento de apoyo sin anillo
separador se considera la recomendacion del fabricante. Asimismo, en un segmento principal
con union por chaveta, el resalte apoya al engranaje, de modo que el redondeo mas grande
posible tiene un factor de ajuste del 30% del radio disponible (k,,- = 0.3). Por ultimo, para el
caso de los redondeos en el segmento reducido adyacente a una union estriada, se plantea
utilizar solo el 40% del radio disponible que es de 10 mm de distancia de esta seccion reducida,
lo que implica un redondeo de maximo 4mm. En funcion a esto, los redondeos posibles se

presentan en la Tabla 16 en funcién a los segmentos establecidos en un arbol de transmision.
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Tabla 16

Parametrizacion de los redondeos.

Tipo de segmento Radio de redondeo segiin geometria

Ta < kpp 0.5+ (Dy — Dy — 2 - chy)

Segmento externo = 0475 (D, — D, — 2 - chy)

i <
Segmento de Con anillo separador < 3mm
apoyo o : : .
Sin anillo separador Radio recomendado por el fabricante de rodamiento
Libre T, < k- 0.1-D, =0.095- D,
Segmento Pifion solidario 1y < kpp 2 0.5 (Dype — D) = 0475 - (Dppe — D)
principal Chaveta ry < ky+0.1:D, =003D,
Estriado 1, < 4mm
Chaflanes

Los chaflanes son las superficies oblicuas que se forman en los bordes de los escalones
de un arbol de transmision. Estos se mecanizan con un angulo de 45° con respecto a los ejes
coordenados. Al respecto, se elabord la Tabla 17, para mostrar los valores de chaflan que se

usan en los arboles de transmision de la presente tesis.

Tabla 17

Dimensiones establecidas de los chaflanes.

Dimensiones de chaflanes

1 1,5 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Para dimensionar los chaflanes, se realiza un analisis similar al de los redondeos. Esto
es que, en funcion al espacio disponible y los componentes presentes en cada borde, se designa
el espacio destinado al chaflan. El dimensionamiento especifico consiste en seleccionar el valor
de chaflan menor posible. En ese sentido, el espacio que se dispone para un segmento cuyo
borde es el extremo del arbol es el 2,5% del didmetro de ese segmento. En cambio, para un
segmento cuyo borde no es extremo del arbol, el chaflan es de 1,5% del didmetro. Sin embargo,
una excepcion a estas reglas es el segmento principal, pues este apoya un rodamiento, por ello
se establece el chaflan maximo como la cuarta parte de la diferencia entre los didmetros en

cuestion. En ese sentido, los chaflanes parametrizados se presentan en la Tabla 18.



Tabla 18

Parametrizacion de los chaflanes.

2.6.

Tipo de segmento

71

Dimensién de un chaflan
segin geometria

Segmento externo

Colindante al
segmento externo
No colindante al
segmento externo

Segmento de
apoyo

Segmento principal

Resalte intermedio

Ajustes en los arboles de transmision

chy < 0.025-D,
ch, < 0.015- D,

ch, < 0.025- D,

Dp — D,
(4 = 4
chy < 0.015- D,

ch

Los ajustes dimensionales requeridos por los arboles de la presente tesis vienen dados

en la Tabla 19. Ahora bien, los segmentos principales tienen un ajuste de gran precision, para

que pueda montarse manualmente sin deterioro. Mientras que los segmentos de apoyo cuentan

con un ajuste indeterminado. Por su parte, un segmento externo debe tener un ajuste que

permita montarlo y desmontarlo facilmente, por lo cual se tiene un sistema de eje inico. Los

ajustes referidos al canal chavetero o la union estriada vienen dados por su norma respectiva.

Tabla 19

Ajustes en los arboles de transmision.

Segmento o parte del

a Dimension en el arbol Tipo de ajuste = Ajuste ISO
arbol
Diametro de segmento externo Apriete h6
con acoplamiento
Segmento externo -
Diametro de segmento externo .
Indeterminado h6
con polea o sprocket
Segmento de apoyo Diametro de segmento de apoyo Juego f7
Segmel.1’t0 principal Diametro principal Juego h6
con union por chaveta
Canal chavetero Ancho del canal chavetero Asiento ligero N9
o Dlametro mayor de la union Indeterminado all
Segmento principal estriada
con union estriada Diadmetro menor de la union .
. Indeterminado g7
estriada
Union estriada Ancho de los dientes Indeterminado 9

Nota. Basado en “Atlas de elementos de maquinas y mecanismos”, por Belidev et al. (1971); dimensiones

normalizadas para uniones por chaveta y chavetas DIN 6885 (1968); y dimensiones normalizadas para uniones

estriadas DIN-ISO 14 (1982).
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Capitulo 3

Modelado FEM de los arboles de trasmision

En este capitulo se presenta una descripcion detallada del modelo de elementos finitos
mediante el cual se calculan los esfuerzos y deformaciones en los arboles de transmision, objeto
de la presente tesis. Para ello, se identifican las posibilidades de carga que presenta cada arbol
y se define cuando esta carga es critica, encontrando asi que la fuerza axial generada por los
engranajes helicoidales es determinante. Posteriormente, se realiza el modelado por elementos
finitos de estos arboles, que consiste en definir el mallado, aplicar las fuerzas presentes y
establecer las condiciones de contorno. Ademas, se hace un breve analisis de resultados
preliminares con el objetivo de confirmar el correcto funcionamiento del modelo. Por ultimo,
se examinan las secciones transversales de los arboles, de las cuales se extraen los valores de

esfuerzos y deformaciones que se utilizan para los calculos de verificacion mecanica.
3.1. Analisis de fuerzas criticas en los arboles de transmision

Las fuerzas presentes en los puntos de contacto de dos engranajes son vectores con una
direccion y un sentido en funcion al sentido de giro del arbol y, en caso de ser engranajes
helicoidales, en funcion al sentido de la hélice. En esa linea, la fuerza axial generada por los
engranajes helicoidales resulta determinante para determinar la carga critica sobre los arboles.

A continuacion, se presenta el desarrollo de identificacion de estos casos criticos.
3.1.1. Analisis de fuerzas en una caja reductora

Una caja reductora cuenta con varios arboles de transmision, los cuales dependiendo de
si son de entrada, intermedio o de salida cuentan con un pifién, una rueda y un pifion, o solo
una rueda. Un pifién y una rueda engranados presentan una fuerza axial de misma magnitud,
pero de diferente sentido. Desde luego, el sentido de estas fuerzas depende si el giro del arbol

es horario o antihorario. En ese sentido, como se muestra en la Figura 60, las fuerzas axiales
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en una caja reductora de dos etapas varian en funcion al sentido de giro del arbol. Naturalmente,
el caso critico de cada arbol de transmision se da cuando esta carga axial se carga sobre el
resalte intermedio sin importar si el giro es horario o antihorario. Esto se debe a que los arboles
de transmision objeto de disefio en la presente tesis son disefiados para funcionar en ambos

sentidos de giro; es decir, que no se fija un solo sentido de giro a las cajas reductoras.

Caso
critico \ \
— — — — < — — —
Horario Antihorario
F7 ;— £ N — F1
—_— /_ Fi Caso —— _1__ _/
critico
%{_ / % B /
<— — 4 — —> — H —
Antihorario Horario
F2 ———————— o F :;
N 2 F —_—N FZ
=l T
% _ - / _
— — 4 — <« — 4 —
Horario Antihorario
Caso
| — critico _

Figura 60 — Sistema de fuerzas axiales en una caja reductora de dos etapas

Por su parte, la fuerza radial y tangencial en el punto de contacto son incluidas en el
modelo de elementos finitos con el sentido y direccién que corresponde con el caso critico
subsecuente del sentido de la carga axial. Es por ello, que se puede decir que la fuerza axial es

determinante en el modelamiento de las fuerzas de los engranajes.

3.1.2. Casos criticos para los arboles de transmision

Se presentan cinco casos criticos de arboles para cajas reductoras de una, dos y tres
etapas, los cuales son identificados en funcién a la carga axial generada por engranajes
helicoidales. Es importante mencionar que, por simplicidad, dado que la carga axial no se

genera en engranajes rectos, los arboles con este tipo de engranaje se consideran con la fuerza
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tangencial en el sentido de giro del arbol. Ahora bien, se presenta la posicion y sentido de la

carga axial de los casos criticos.
Arboles de entrada

El caso critico en cualquier arbol de entrada se da cuando la fuerza axial se apoya sobre
el resalte intermedio del arbol. Se elaboré la Figura 61, en la cual se puede visualizar este caso

representado por la fuerza axial Fg sobre el pifion B.

B

“w_:k
L
W

Figura 61 — Caso critico de arboles de entrada.
Arboles intermedios

Los casos criticos en arboles intermedios se dan cuando la carga axial de cada engranaje
se apoya sobre el resalte intermedio. Se elabor¢ la Figura 62 y la Figura 63, en los cuales se
ven el caso pifion A y rueda B, y rueda A y pifion B respectivamente. Notese que en ambos

casos el arbol se carga con fuerzas axiales F y Fj.

Ffs O

A

L _\\ N

Figura 62 — Caso critico pifion-rueda en arbol intermedio.
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f\ F 4
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Figura 63 — Caso critico rueda-pifiéon en arbol intermedio.

Arboles de salida

Los casos criticos en arboles de salida se dan cuando el resalte intermedio soporta la
fuerza axial de la rueda. Se elabor6 la Figura 64 y la Figura 65, para mostrar el caso para una
caja de dos etapas, y una o tres etapas respectivamente. Notese en ambos casos la carga sobre

el arbol con las fuerzas axiales F, en la rueda A o Fg en la rueda B.

A

|| N

Figura 65 — Caso critico de arboles de salida para cajas reductoras de una y tres etapas.
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3.2. Modelado por elementos finitos de los arboles

El modelado por elementos finitos de los arboles consiste en establecer el mallado,
identificar el sistema de fuerzas y las condiciones de contorno. A continuacion, se presenta el

desarrollo del modelo para los arboles del presente trabajo de tesis.
3.2.1. Mallado

Se considera como elemento para el mallado al tetraedro tridimensional. En la Figura
66, se muestra el mallado en un arbol de transmision. En esa linea, para determinar el tamafio
de cada elemento (TE) se propone la ecuacion 76 en relacion angular del diametro principal

mayor.

Figura 66 — Mallado en un arbol de transmision.
n v -
TE =08 max{ D,4; Dy5} (76)

D, 4 = Diametro principal A (mm)

D, g = Diametro principal B (mm)

Asimismo, se considera un mallado mas fino en algunos sectores del arbol para
optimizar los resultados de esfuerzos en dichas zonas. En la Figura 67, se muestra el mallado

fino alrededor de un canal chavetero.

Figura 67 — Mallado fino sobre una superficie determinada.
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3.2.2. Sistema de fuerzas

Las cargas a las que es sometido un arbol de transmision se basan en aquellas fuerzas
generadas por los engranajes, acoplamientos, poleas o sprockets. Estas fuerzas deben
trasladarse al arbol a fin de poder establecerlas en el modelo de elementos finitos con magnitud,
direccion y sentido sobre una superficie o cara del arbol modelado. Asi, se presenta el analisis

de cada una de las fuerzas presentes en un arbol siguiendo los casos criticos establecidos,
3.2.2.1. Fuerzas aplicadas sobre el arbol de transmision

A continuacién, se identifican las fuerzas presentes en un arbol de transmision

ocasionadas por engranajes helicoidales o rectos, y por un acoplamiento, polea o sprocket.
Fuerza radial de los engranajes

La fuerza radial F,. se traslada directamente sobre el arbol y esta no genera ninglin
momento flector ni torsor. En el modelo de elementos finitos se establece a esta fuerza como
una carga distribuida. Se elabor¢ la Figura 68, para mostrar el modelo de aplicacion de esta

fuerza sobre un arbol de transmision.

e, ed

A

Figura 68 — Fuerza radial sobre un arbol de transmision.

Fuerza tangencial de los engranajes

Al trasladar la fuerza tangencial F, del engranaje sobre el arbol, se genera un momento
torsor sobre el arbol. La fuerza tangencial se establece como una carga distribuida en el modelo
de elementos finitos. Se elabor¢6 la Figura 69, para mostrar el modelo de aplicacion de esta

fuerza sobre un arbol de transmision.
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Figura 69 — Fuerza tangencial sobre un arbol de transmision.

En los arboles, el momento torsor se considera con la aplicacion de fuerzas FM,, las
cuales multiplicadas por la distancia radial del punto de aplicacion de la fuerza equivalga el
momento torsor. Esta fuerza es establecida como una fuerza normal a la superficie del canal
chavetero en el modelo de elementos finitos, aunque este modelado también es valido para las

uniones estriadas. Se elabor6 la Figura 70, para mostrar el modelo de aplicacion de esta fuerza.

e

Figura 70 — Fuerzas que equivalen al momento torsor sobre un arbol de transmision.

La fuerza que equivale al momento torsor (FM;) se puede calcular mediante la ecuacion
77, cuya demostracion se presenta en el Anexo A. La distancia de la fuerza (p,,) se calcula
mediante la ecuacion 78 o 79 para uniones por chaveta y uniones estriadas respectivamente.

La formulacion de esta ecuacion para uniones por chaveta se encuentra en el Anexo A.

d

pr
v o F (77)

FM, =
‘ 2'Nfu'pm

darz - bch2 + 2tch - dar
4

a

Pcn = Tr —ten + (78)
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pes = 2120 39
F, = Fuerza tangencial (N)

dp = Diametro primitivo del engranaje (mm)

Nf,, = Numero de fuerzas (#chavetas o #estrias)

dgr = Diametro del arbol (mm)

t.n = Profundidad de la chaveta (mm)

b.;, = Ancho de la chaveta (mm)

Dina = Didmetro mayor de la union estriada (mm)

Dy = Didametro menor de la unién estriada (mm)
Fuerza axial de los engranajes

Al trasladar la fuerza axial F, sobre el arbol, se genera un momento flector sobre el
arbol. La fuerza axial es establecida como una fuerza normal a la superficie en el modelo de
elemento finitos. Se elabor¢ la Figura 71, en la cual se muestra el modelo de aplicacion de la

fuerza axial sobre el resalte del arbol de transmision.

e

Figura 71 — Fuerza radial sobre el arbol de transmision.

En los arboles, el momento flector se considera con una fuerza FM,, que es aplicada en
diferentes sentidos sobre la primera y segunda cara“ respectivamente, de modo que su
resultante equivalga el momento flector. Esta fuerza es establecida como una carga distribuida
en el modelo de elementos finitos. Se elabor6 la Figura 72, la cual muestra el modelo de

aplicacion de esta fuerza.

4 El segmento principal en cuestion es seccionado en dos caras en el modelo CAD.
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Figura 72 — Fuerzas que equivalen al momento flector sobre el arbol de transmision.

La fuerza que equivale el momento flector (FM,) se puede calcular mediante la
ecuacion 80, cuya demostracion se encuentra en el Anexo A. Para estas formulas, se requiere
el punto medio de la cara de contacto (q,,), €l cual se puede calcular mediante la ecuacion §1

o 82 para uniones por chaveta o uniones estriadas respectivamente.

d
FM, =—2 .F
a =g g fa (80)
B—ch
Gen = ——F— (81)
L e
Qes = £ 4 = (82)

FM, = Fuerza para el momento axial (N)

F, = Fuerza axial (N)

dp,, = Diametro primitivo del engranaje (mm)

qm = Posicion de la fuera sobre la cara de contacto (mm)
L, = Longitud principal (mm)

ch, = Chaflan del segmento principal (mm)

e.s = Separacion entre resalte y uniéon estriada (mm)
Fuerzas sobre un pifién solidario

En caso de contar con un piidn solidario al arbol, se simplifica el modelo del engranaje

a un cilindro cuyo diametro es el diametro interno del pifion. Esto se hace para conseguir que
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el efecto de las fuerzas del pinidn sobre el arbol de transmision sea modelado de la mejor manera
sobre el arbol de transmision en el analisis por elementos finitos. Justo por ello, se considera el

didmetro interno del pifién como el limite entre los dientes del pifién y el arbol de transmision.

En tanto, el modelo de fuerzas es aplicado en dos partes. La primera parte, cuyo modelo
de aplicacion se muestra en la Figura 73, consta de la fuerza radial, tangencial y la que equivale
el momento flector generado por la carga axial establecidas como fuerzas distribuidas sobre la
primera y segunda cara. La fuerza sobre estas caras se calcula mediante la ecuacion 83. La
segunda parte, cuyo modelo de aplicacion se muestra en Figura 74, consta de la fuerza axial y
la generada por el momento torsor establecida como una fuerza tangencial sobre la superficie

cilindrica en cuestion. Esta fuerza esta descrita en la ecuacion &4.

e

Figura 73 — Fuerza radial, tangencial y la que equivale el momento flector en un pifion solidario.

e

Figura 74 — Fuerza axial y la que equivale al momento torsor en un pifién solidario.

-

Fpiwn =F +F, +FM, (83)
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Fuerzas producidas por una polea o un sprocket

En caso de contar con una polea o sprocket montada en un extremo del arbol de entrada
o de salida, ya se faja en V o cadena de rodillos, se genera una fuerza producto de la tension en
la faja o en la cadena. Por eso mismo, esta fuerza se traslada al arbol y es necesario modelarla.
Esta fuerza es establecida como carga distribuida en el modelo de elementos finitos. Se elaboro

la Figura 75 para mostrar el modelo de aplicacion de esta fuerza sobre el segmento externo del

N
A
»
74—

3.2.2.2. Vectores fuerzas aplicadas en funcion a los casos criticos

arbol de transmision.

Figura 75 — Fuerzas generadas por una polea o un sprocket.

Los casos criticos en arboles de entrada, intermedios y de salida establecidos
condicionan a una direccion y sentido. En el apartado 1.1.1. se muestra como las fuerzas
presentes en un engranaje tienen cierta direccion y sentido en funcion al sentido de hélice y
sentido de giro del arbol. De esta manera, se establece los vectores fuerzas producidos por los
casos criticos para arboles de entrada, intermedios y de salida. Asimismo, se determina los
vectores fuerzas producidos por la tension en una faja en V o en una cadena de rodillos en los

segmentos externos.

Caso de arboles de entrada

En un arbol de entrada, los vectores fuerza requeridos son establecidos para un pifion
B, es decir que se encuentra en la zona B. Se elabor¢ la Tabla 20, en la cual se cuenta con los

vectores fuerza para un arbol de entrada.



Tabla 20

Vectores fuerzas para arboles de entrada.

Tipo de fuerza

Vector fuerza
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Pifi6on B
Fuerza radial F. = +E;j
Fuerza axial F, = —F,
Fuerza para el primera cara FMay = +FMoj
momento axial segunda cara Waz = —FM,j
recto F, = —F,k
Fuerza tangencial hélice derecha F, = -F,k
hélice izquierda F, = +F.k
recto FM, = +FM,k (ant)
Fuerza para cl hélice derecha FM, = +FM,k (ant)

momento torsor

hélice izquierda FM, = —FM,k (hor)

En este caso, se genera un vector fuerza tangencial en el canal chavetero del segmento
externo producto del momento torsor presente en el arbol. Esta fuerza sigue el modelo
establecido para la fuerza generada por momento torsor W}. Ahora bien, mediante la ecuacion
85, se puede calcular el vector fuerza tangencial del segmento externo (ﬁw’t, aco)- El signo
negativo en esta ecuacion implica que el sentido de este vector siempre es opuesto al de la
fuerza tangencial del engranaje (F;). Para resolver esta ecuacion, se requiere la distancia de la

fuerza sobre el canal chavetero (p,,; 4co), 1a cual se puede calcular mediante la ecuacion 78.

m - _ dpr . . mt
tAco 2 Nry aco " Pm.aco ’ ||mt|| (85)

dp, = Didmetro primitivo del engranaje (mm)

Nfy aco = Numero de fuerzas = Numero de chavetas del segmento exterior

Caso de arboles intermedios

En un arbol intermedio, los vectores fuerza se dan para dos casos criticos: pifion A y

rueda B, y rueda A y pifién B. Se elaboro la Tabla 21 y la Tabla 22, para mostrar los vectores

fuerza en ambos casos respectivamente.



Tabla 21

Vectores fuerzas para arboles intermedios pifion-rueda.

Tipo de fuerza

Vector fuerza
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Vector fuerza

Piiion A Rueda B
Fuerza radial F.=+Ej i = —Fj
Fuerza axial E, = +F1 F, = —F,i

Fuerza para el primera cara

momento axial segunda cara

recto
Fuerza tangencial hélice derecha
hélice izquierda
recto

Fuerza para el
momento torsor

hélice derecha

hélice izquierda

Tabla 22

FM,, = —FM,j
FM,, = +FM,j

- ~

Ft = +Ftk
ﬁt = +FtlA{
ﬁt = _Ftl’é

FM, = —FM,k (hor)
—FM,k (hor)

FM,

Vectores fuerzas para arboles intermedios rueda-pifion.

Tipo de fuerza

Vector fuerza

FM,, = —FM,]j
FM,, = +FM,]}

- ~

Ft = _Ftk

ﬁt=+FtE

Ft = _Ftk
= —FM,k (hor)

=
|

= +FM,k (ant)

=
|

FM, = —FM,k (hor)

Vector fuerza

Rueda A Piiion B
Fuerza radial i = —F,j F. = +Ej
Fuerza axial Fy = +F,i Fy = —F,i

Fuerza para el primera cara

recto
Fuerza tangencial hélice derecha
hélice izquierda
recto

Fuerza para el
momento torsor

hélice derecha

hélice izquierda

Caso arboles de salida

Ft — _Ftk
ﬁt = _Ftl’é
ﬁt’ = +Fti€

FM, = +FM,k (ant)
FM, = —FM,k (hor)

Wt +FM,k (ant)

FM,, = +FM,]}

FMyy = —FM,j
F, = +F.k
F, = -Fk
F, = +Fk

FM, = +FM,k (ant)
FM, = +FM,k (ant)
= —FM,k (hor)

=]
I

En arboles de salida, los vectores fuerza son establecidos para dos casos: uno para cajas

reductoras de dos etapas, y otra para cajas reductoras de una y tres etapas. Se elabor¢ la Tabla
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23 y la Tabla 24, para mostrar los vectores fuerza en ambos casos criticos. Ademas, en estos
arboles, hay segmentos externos con union por chaveta, para los cuales es necesario calcular el
vector fuerza tangencial que se aplica sobre la superficie lateral de los canales chaveteros. Al

igual que para los arboles de entrada, esto se determina mediante la ecuacion 85.

Tabla 23

Vectores fuerzas para arboles de salida en cajas reductoras de dos etapas.

Vector fuerza
Tipo de fuerza

Rueda B
Fuerza radial ﬁr = —F.j
Fuerza axial F, = +F,i

Fuerza para el primera cara FMy, = +FMgj

momento axial segunda cara Waz = —FM,j
recto ﬁ't = —F.k
Fuerza tangencial hélice derecha F, = —F,k
hélice izquierda ﬁ't = +Fk

recto FM, = —FM,k (hor)

Fuerza para el
momento torsor

hélice derecha FM, = —FM,k (hor)

hélice izquierda FM, = +FM,k (ant)

Tabla 24

Vectores fuerzas para arboles salida en cajas reductoras de una y tres etapas.

Vector fuerza
Tipo de fuerza

Rueda A
Fuerza radial ﬁr = —F.j
Fuerza axial ﬁa =—F,1
Fuerza para el primera cara FMqy = —FMqj
momento axial segunda cara maz = +FM,j
recto ﬁt = +F.k
Fuerza tangencial hélice derecha F, = +Fk
hélice izquierda F, = —F.k
recto FM, = +FM,k (ant)
Jurapd s dorsha T, = 430 o)

hélice izquierda mt = —FM,k (hor)
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Caso de polea o sprocket

En caso de que un arbol de entrada o de salida cuente con una transmision por poleas
por faja en V o cadena de rodillos respectivamente, los vectores fuerza de la reaccion de la
polea sobre el arbol depende de la ubicacion de la polea o sprocket respecto al arbol. Se elabord

la Tabla 25 para mostrar los vectores fuerza dependiendo de su tipo de transmision.

Tabla 25

Vectores fuerzas para transmision por polea o sprocket.

Posicion de la segunda polea o

sprocket (respecto al arbol) VBT

Tipo de transmision

Hacia la izquierda —Rp,j + Rp,k

1%

FajaenV

Hacia la derecha = +Rp,j + Rp,k

~

Hacia la izquierda s = +Rp,j — Rp,k

Cadena de rodillos

-~

Hacia la derecha s = +Rp,j + Rp,k

.3"11¢.3¢.§1¢.3¢

3.2.3. Condiciones de contorno

Las restricciones de movimiento del arbol se generan en los segmentos de apoyo y en

el resalte intermedio. Al respecto, se analizan estas restricciones en los arboles tipificados.

Soporte radial

El soporte radial implica una restriccion radial del arbol en los segmentos de apoyo, en
especifico, en la superficie de contacto de los rodamientos con el arbol. En la Figura 76, se

presenta el modelo de aplicacion de esta restriccion.

a9

Figura 76 — Restriccion radial en la superficie de contacto radial de un rodamiento.
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Soporte axial

El soporte axial implica la restriccion del desplazamiento axial del arbol. Se presentan
dos casos para la configuracion establecida en los arboles tipificados. El primer caso se da
cuando el resalte que apoya un rodamiento se encarga de restringir el movimiento axial. Se

elabor¢ la Figura 77 para mostrar el modelo de aplicacion de este caso.

A

Josy L,

Figura 77 — Restriccidn axial en el resalte de apoyo de un rodamiento.

El segundo caso se presenta cuando el resalte intermedio (que soporta el engranaje) se
encarga, a su vez, de restringir axialmente al arbol. Esto se da, debido a que, cuando se trabaja
con anillos separadores, los rodamientos no se apoyan sobre el arbol, sino que permiten que la
fuerza axial se transmita a través de ellos. Se elaboro la Figura 78 para mostrar el modelo de

aplicacion de este segundo caso.

A

oy .

Figura 78 — Restriccion axial en el resalte intermedio.
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3.3. Anailisis de resultados preliminares del modelo planteado

El analisis preliminar tiene como objetivo el garantizar el 6ptimo funcionamiento del
modelo de elementos finitos. Esto se consigue realizando un proceso de retroalimentacion de
los resultados obtenidos de los modelos que se fueron elaborando en el desarrollo de la presente
tesis. Naturalmente, en este apartado solo se presenta un breve analisis del modelo final u

optimo para simplificar el contenido de este documento.

Por ejemplo, en un arbol de entrada o de salida, se tiene una unién para transmitir
potencia por una chaveta y una polea al extremo del arbol unida por chavetas. Se aprecia en la
Figura 79 los resultados obtenidos siguiendo el modelo FEM aplicado al arbol en particular.
Al respecto, se puede apreciar que los sectores con mayor esfuerzo son los que se tiene contacto
con las chavetas. En efecto, este resultado concuerda con la teoria de arboles de transmision
que establece esos puntos del arbol con la mayor carga y que deben ser analizados con un factor

de seguridad recomendado.

Figura 79 — Resultados FEM de un modelo de arbol de entrada o de salida.
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Sin embargo, no todos los arboles de entrada presentan ese comportamiento. Se plantea
el caso de un arbol de entrada para una caja reductora de una etapa con pifion solidario en vez
de una unidn por chaveta. Se aprecia en la Figura 80 los resultados siguiendo el modelo FEM
establecido. En este caso, se puede observar que el esfuerzo méaximo se aleja de la zona
transmision del engranaje y, ahora, se presenta en el canal chavetero del segmento externo y
en los sectores de apoyo de los rodamientos. Por ello, en caso de arboles con pifién solidario,

el area simplificada de analisis del pifidn solidario no contiene la mayor carga.

Figura 80 — Resultados FEM de un modelo de arbol de entrada con pifién solidario.

Por su parte, en caso de un arbol intermedio, se plantea un arbol con uniones por chaveta
en ambas zonas. Se puede apreciar en la Figura 81 los resultados del modelo FEM aplicado a
este tipo de arbol. Esta vez, se puede visualizar, como en el primer caso, que la mayor carga se
presenta en las uniones por chaveta, precisamente en los puntos de contacto de la fuerza.
Asimismo, es importante indicar que la zona de contacto axial, que es el resalte intermedio,
también se encuentra ligeramente cargado, de modo que se hace evidente la necesidad de

verificarlo mecanicamente.
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Figura 81 — Resultados FEM de un modelo de arbol intermedio.

En base a los resultados obtenidos al utilizar el modelo FEM establecido en los puntos
anteriores de este capitulo, se garantiza el correcto funcionamiento del modelo; asimismo, se
pudo identificar los sectores mas cargados en distintos arboles a fin de considerarlos para su

analisis por resistencia mecanica en funcion a un factor de seguridad especifico.

3.4. Secciones transversales de analisis

Se debe realizar un andlisis de esfuerzos y rigidez en distintos puntos de analisis a lo
largo de los arboles de transmision. Al haber desarrollado el modelo FEM sobre modelos
tridimensionales, es natural que estos puntos de andlisis se examinen como planos o secciones
trasversales a los arboles de transmision. En efecto, esto implica el andlisis de los valores de

tensiones y deformaciones obtenidos en dichas secciones.

Por un lado, es necesario establecer secciones de andlisis en los segmentos donde un
engranaje, rodamiento, acoplamiento, polea o sprocket es montado. Estos tipos de secciones
son denominados generales, pues son analizadas en todos los arboles tipificados. Por otro lado,
con el fin de minimizar lo mas posible las secciones de analisis, se procesan los arboles

tipificados mediante el modelo FEM con el fin de identificar las secciones con mayor carga en
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cada arbol tipificado. Estas secciones son denominadas secciones transversales especificas,

pues son secciones adicionales a las generales que dependen de cada arbol tipificado.

3.4.1. Secciones transversales generales

Las secciones transversales generales sirven para analizar la implicancia de los
elementos de maquina que se montan sobre el arbol. En particular, estas secciones estan en
medio de los segmentos en los que se montan un engranaje, rodamiento, acoplamiento, polea
o sprockets. Por ejemplo, en la Figura 82, se puede apreciar una seccion transversal en el medio
de un segmento principal donde se monta un engranaje. Es importante indicar que existen

cuatro secciones transversales en todos los arboles de transmision tipificados.

7
— | 7

Figura 82 — Ejemplo de una seccion transversal en el segmento principal B de un arbol de entrada.

A fin de poder identificar estas secciones, se presentan ecuaciones para calcular la
posicion axial de estas secciones respecto al borde izquierdo de los arboles. Estas ecuaciones
se encuentran en el Anexo B, en funciéon a los modelos de arboles establecidos en la
parametrizacion dimensional en el apartado 2.5.3.1, asi como las dimensiones de elementos

como rodamientos, anillos separadores o engranajes.

3.4.2. Secciones transversales especificas

Las secciones trasversales especificas son analizadas con el fin de asegurar una
verificacion completa y adecuada de los arboles de transmision, ya que se establecen mediante
el postprocesamiento FEM al conseguir identificar aquellas secciones que presenten el mayor
esfuerzo en cada uno de los arboles tipificados. Al igual que las secciones generales, se
presentan ecuaciones para calculo de la posicion axial de estas secciones respecto al borde
izquierdo de los arboles. Estas ecuaciones se pueden encontrar en el Anexo B, en funcion a las
dimensiones longitudinales del 4rbol y de los elementos montados, como rodamientos, anillos

separadores o engranajes.
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Capitulo 4

Algoritmo para la automatizacion y optimizacion del disefio

En el presente capitulo se desarrolla el algoritmo general para el procedimiento de
disefio y se plantea su diagrama de flujo. En ese sentido, se elaboran las rutinas y diagramas de
flujo de los procesos que componen el algoritmo general, siguiendo lo establecido para los
arboles tipificados, la parametrizacion dimensional, el modelado FEM vy los célculos de
verificacion mecdnica. Asimismo, se desarrolla la interfaz de trabajo del algoritmo, incluyendo

las ventanas de entrada y salida de datos que interactiian con el programa.
4.1. Planteamiento del algoritmo general

Es importante destacar que, dado que los elementos finitos son usados en el proceso de
calculo de tensiones y deformaciones, es imprescindible que el algoritmo dimensione el arbol
de transmision antes de realizar el calculo de tensiones y deformaciones. Esto hace evidente
que, para poder alcanzar un dimensionamiento adecuado que cumpla con un factor de

seguridad definido por el usuario, es necesario iterar el disefo de los arboles de transmision.
Procedimiento de disefio de los arboles de transmision

“El procedimiento de disefio de arboles inicia con la seleccion del material, luego el
disefio de la geometria y finalmente la verificacion mecénica de cargas, esfuerzos y rigidez”
(Budynas & Nisbett, 2011, p. 360). Desde luego, esta secuencia va acorde a la naturaleza
iterativa del algoritmo planteado. De modo que el disefio automatizado empieza al seleccionar
un arbol tipificado, luego dimensionar el arbol, modelarlo por elementos finitos para poder
obtener los valores de tensiones y deformaciones, y, por ultimo, verificar la resistencia a fin de

determinar si es necesario redimensionar el mismo.

Es necesario extender estos pasos generales en funciones mas especificas. Por ello, en

la Figura 83, se muestra el diagrama de flujo general del algoritmo de automatizacién y



93

optimizacién del disefio de arboles. Desde luego, es indispensable identificar que, para
seleccionar un arbol tipificado, es necesario establecer los didmetros del arbol y poder calcular
el tipo de union para transmitir potencia mas adecuado, asi como calcular el acoplamiento
flexible, polea o sprocket definido por el usuario en caso de arboles de entrada o salida.
Posteriormente, se establecen las dimensiones faltantes del arbol de transmision siguiendo la
parametrizaciéon dimensional establecida y, con ello, se modela el arbol por elementos finitos.
Por ultimo, se lleva a cabo la verificacion mecénica, la cual implica realizar los célculos de

resistencia y rigidez en funcion a los valores de tensiones y deformaciones calculados.

INICIO

Leer potencia, velocidad de giro, tiempo de servicio, material, tipo de arbol
seleccionado, acoplamiento seleccionado, nimero de etapas, dimensiones
necesarias de los elementos montados y factor de seguridad recomendado

+—l

— Dimensionar diametros del arbol

\

Calcular y seleccionar las uniones para transmitir no
y . p T < 1.5 Dy
potencia

Calcular y disefiar un acoplamiento flexible,
transmision por faja en V o cadena de rodillos

\ 4

Arboles

Seleccionar y dimensionar un arbol tipificado .
Y P tipificados

Calcular tensiones y deformaciones en el arbol
mediante elementos finitos

v

Verificar arbol dimensionado

—

(FS deseados?

si *
Arbol dimensionado, factores de seguridad, velocidad
critica del arbol y componentes adicionales

no

FIN

Figura 83 — Diagrama de flujo general para la automatizacion y optimizacion del disefio de arboles.
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En el diagrama de flujo general se puede identificar datos de entrada y de salida. Por un
lado, los datos de entrada mas elementales son la potencia y velocidad de giro del arbol de
entrada; sin perjuicio de ello, es necesario como dato de entrada el tiempo de servicio (ciclo de
trabajo), el material de los arboles, la temperatura de trabajo, el tipo de arbol (entrada,
intermedio o salida), el tipo de acoplamiento (acoplamiento flexible, polea o sprocket), el
numero de etapas de la caja reductora, las dimensiones necesarias de los elementos montados
(como el ancho de los engranajes o el ancho de los rodamientos) y el factor de seguridad

recomendado por el usuario.

Por otro lado, los datos de salida son el arbol de transmision dimensionado, factores de
seguridad, velocidad critica y componentes adicionales (como anillos). Asimismo, el algoritmo
tiene almacenado informacion en librerias para el uso en el proceso de disefio. En especifico,
estan guardados modelos CAD de los arboles tipificados, dimensiones de chavetas segiin DIN
6885, dimensiones de uniones estriadas segin DIN-ISO 14 y propiedades mecdnicas de

diferentes aceros al carbono, aleados e inoxidables.

4.2. Desarrollo de las rutinas del algoritmo general

Cada rutina dentro del algoritmo general de disefio debe contar con un diagrama de
flujo para asi poder especificar méas detalladamente el procedimiento que lleva a cabo. A

continuacion, se presentan los diagramas de flujo de estos procesos.

4.2.1. Dimensionamiento de los diametros del arbol

Para poder seleccionar el tipo de union para transmitir potencia es necesario contar con
el diametro de cada segmento principal, lo que, a su vez, implica la necesidad de dimensionar
los demds diametros del arbol. Se elabor6 la Figura 84 para mostrar la rutina de la
determinacion de los diametros del arbol. Para poder dimensionar los diametros del arbol, se
establece el diametro minimo (D,,;,) del arbol. Si es la primera iteracion, este diametro se
calcula como el didmetro preliminar mediante la ecuacién 9. A partir de la segunda iteracion,
se recalcula este diametro minimo por medio de las ecuaciones de recalculo, siendo las
ecuaciones 14 y 23 para los casos de que no se cumpliese el factor de seguridad recomendado
por deformacion permanente y por fatiga respectivamente; mientras que se tiene la ecuacion
32 para el caso en que las deformaciones obtenidas superen valores maximos o limite. Por

ultimo, el arbol es redimensionado con este nuevo diametro.
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INICIO

Calcular diametr si . . o no Leer didmetro
aewiar diametro g 7 (Primera iteracion? _—>—
preliminar del arbol recalculado (Dc)

v

<4—— Dm Dc

Didmetro minimo del

arbol (Dm)
]
\ 2
D1mens1ona'1r diametros Didmetros del 4rbol
del arbol

FIN

Figura 84 — Diagrama de flujo de la rutina para la determinacion de los diametros del arbol.

4.2.2. Calculo y seleccion de los tipos de union para transmitir potencia

El procedimiento de la rutina, cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 85,
empieza analizando la posibilidad de utilizar un pifiéon solidario como unién, lo cual,
naturalmente, se realiza solo si el engranaje es un pifién siguiendo los procedimientos de la
seccion 1.3.3. En caso de no ser posible, la rutina analiza la union por chaveta mediante los
lineamientos definidos en el apartado 1.3.1. Del mismo modo, en caso que esta tltima union
no sea factible, se procede a analizar la union estriada siguiendo lo establecido en el punto
1.3.2. Por ultimo, en caso de esta ultima union tampoco sea posible, la rutina recalcula el

didmetro principal del arbol para devolver este valor al proceso de dimensionamiento de

didmetros.
INICIO
\d
. SN ¢Posible canal~. N° Disefio por unién
_S1_~7Segmento prlr.101pa1 1o — chavetero? — estriada
con engranaje? 1 *
Disefiar por pifion lSI . .
I solidario ¢Posible unién
Numero de chavetas, estriada?
. : - dimensiones del canal s
;Posible pifid no Disefi |
¢Posible pifion P, isefar por canal | | | /0 0 y de la chaveta no
solidario? chavetero
si | Recalcular didmetro
Numero de estrias y +
dimensiones de las estrias Diametro recalculado
I !
A 4

( FIN )

Figura 85 — Diagrama de flujo para el calculo y seleccion del tipo de union para transmitir potencia



96

A continuacidn, se desarrolla en detalle los procesos dentro de la seleccion del tipo de

union para transmitir potencia.

4.2.2.1. Diseifio por piiion solidario

El disefio por pifion solidario se basa en analizar la posibilidad de mecanizar el pifion
directamente en el arbol. Se elabord la Figura 86 para mostrar el diagrama de flujo de esta
rutina. La rutina calcula el diametro interno del engranaje, para con este valor se analice la
factibilidad de la utilizacion de un pifion solidario siguiendo la inecuacion 36. En caso de
cumplirse la inecuacion, se determina que es posible utilizar pifion solidario y se procede a
calcular el didmetro primitivo y externo del engranaje. En caso de no cumplirse la inecuacion,

la rutina envia una orden para proseguir con el analisis de la union por chaveta.

INICIO

Calcular Didmetro
interno del engranaje

v

Diametro interno del
engranaje (Da)

Calcular Diametro si o No es posible
primitivo y externo del [«—<__ Dp<Da<1.5Dp >— utilizar piiidon
engranaje solidario

Didmetro primitivo y |
externo del engranaje

FIN

Figura 86 — Diagrama de flujo del subproceso para el disefio por pifidén solidario.
4.2.2.2. Diseiio de una union por chaveta

El disefio de uniones por chaveta se basa en el dimensionamiento de este segun la norma
DIN 6885. Se elabord la Figura 87 para mostrar el diagrama de flujo de esta rutina. En primer
lugar, esta rutina determina las dimensiones de la chaveta y la longitud maxima posible que
puede tener el canal chavetero. En segundo lugar, se determina la presion admisible del cubo
del engranaje. En tercer lugar, se sigue un proceso iterativo de calculo de la longitud de la
chaveta. Este proceso calcula la longitud efectiva del canal chavetero mediante la ecuacion 33
y determina la longitud estandarizada de esta. Este proceso se repite de ser necesario con una,

dos o tres chavetas hasta que se cumpla que la longitud normalizada sea menor que la longitud
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maxima posible de la chaveta. Por ultimo, en caso de que se haya conseguido esta condicion
hasta con un maximo de tres chavetas, se calcula la longitud principal del segmento; caso

contrario, la rutina envia una orden para proseguir con el calculo de una union estriada.

INICIO

4
Determinar longitud geométrica _ |Determinar dimensiones Determinar esfuerzo
maxima del canal chavetero " de la chaveta admisible
v v v
Longitud geométrica Ancho de chaveta Esfuerzo admisible
maxima (Lnsx) Profundidad canal chavetero del cubo
\ 2
Desde icp, = 1 ./ No es posible
hasta 3 "/ utilizar chaveta
l icne <4
Calcular longitud Longitud efectiva
efectiva (para icp, chavetas)
Longitud normalizada Determinar longitud de
(Leha) chaveta normalizada
no si -
Lepa< Limgx = Numero chavetas  icp,
Longitud principal Calcula.r la. longitud
principal
|

FIN

Figura 87 — Diagrama de flujo del subproceso para el disefio de una union por chaveta.
4.2.2.3. Diseiio de una union estriada

El disefio por union estriada se basa los lineamientos de la norma DIN-ISO 14. Se
elabor¢ la Figura 88 para mostrar el diagrama de flujo de esta rutina. En primer lugar, la rutina
determina la longitud méxima posible de la union estriada. En segundo lugar, se determina la
presion admisible del cubo del engranaje. En tercer lugar, para serie ligera segin DIN-ISO 14
se determina el nimero de dientes, las dimensiones de los dientes y la longitud de la union
estriada efectiva. Si la longitud efectiva no es menor que la longitud maxima posible, entonces
se da hace la misma operacion, pero para serie media segiin DIN-ISO 14. En caso sea factible
para alguna de estas series, la rutina procede a calcular la longitud del segmento principal; caso

contrario, la rutina envia una orden para recalcular el didametro del arbol.
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INICIO

v
Determinar longitud Stri Longitud tri
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I I I
I I I
I . I
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l ¥ I {1 I
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I
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I Y I 11 Y I
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| , || I
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\ 4
Calcular Longitud Longitud No es posible utilizar
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v
FIN

Figura 88 — Diagrama de flujo del subproceso para el disefio de una unién estriada.

4.2.3. Diseiio y calculo del acoplamiento flexible, faja en V o cadenas de rodillos

El usuario del programa define si se disefia un acoplamiento flexible, una faja en V o
una cadena de rodillos. Se elabor6 la Figura 89 para mostrar esta rutina. La rutina, primero,
dimensiona la tapa lateral con agujero de la carcasa que se monta en el segmento externo.
Segundo, la rutina disefia el canal chavetero en el que se monta el cubo del acoplamiento, polea
o sprocket. Esto implica el calculo del numero de chavetas y la longitud del cubo. En caso de
que la union por chaveta no sea factible, la rutina recalcula el didmetro del segmento externo
para devolver este valor al dimensionamiento de los didmetros. Tercero, solo en caso de que la
unidon por chaveta sea factible, continia con el disefio. Esto implica la posibilidad de un

acoplamiento flexible, el cual se realiza siguiendo los procedimientos establecidos en la seccion
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1.4.1. , una transmision por faja en V en arboles de entrada siguiendo los procedimientos en la
seccion 1.4.2. o una transmision por cadena de rodillos en arboles de salida siguiendo los
procedimientos de la seccion 1.4.3. Por ultimo, una vez disenado el acoplamiento, fajaen V o

cadena de rodillos, la rutina calcula la masa (en kg) del elemento disefiado.

INICIO

Dimensionar la tapa
de la carcasa

Ancho tapa de carcasa
—» Distancia separacion de
tapa y cubo acopl.

Recalcular no (Canal _—
didametro « chavetero? <4— | Disefio por chaveta
l ¢ s
Diametro
recalculado si 7 Acoplamiento-, 10
v flexible? l
Disefio por si “arbol dev_ 1o
acoplamiento — ¢ —_—
flexible gutrada’
A 4 A
v Disefio por faja Disefio por cadena
Calcular masa del enV de rodillos
acoplamiento
+ Calcular masa |
Masa del "| delapolea |
acoplamiento ¢
Masa de la polea
Y
FIN

Figura 89 — Diagrama de flujo para el disefio y calculo de acoplamiento flexible, faja en V o cadena de rodillos.

4.2.4. Seleccion y dimensionamiento del arbol de transmision tipificado

La seleccion y el dimensionamiento del arbol es el procedimiento por cual se crea el
archivo CAD del arbol disefiado. Se elabor¢ la Figura 90 para mostrar el diagrama de flujo de
la rutina. En primer lugar, la rutina selecciona el arbol tipificado en funcion al nimero de
etapas, tipo de arbol y las uniones para transmitir potencia. Luego, la rutina hace una copia del
modelo CAD del arbol tipificado. En segundo lugar, la rutina calcula las posiciones axiales de
los pares de engranajes y determina la longitud del resalte intermedio determinante. En tercer
lugar, se dimensionan los didmetros y longitudes del arbol, las dimensiones relevantes a las

uniones para transmitir potencia, y los redondeos y chaflanes presentes. En cuarto lugar, se
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dimensiona los anillos separadores que fueran necesarios. En quinto lugar, la rutina transmite

todas las dimensiones al archivo CAD a fin de actualizarlo. Por ultimo, la rutina calcula la

longitud del arbol y la distancia entre rodamientos, pues seran usados mas adelante.

INICIO
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|
FIN

Figura 90 — Diagrama de flujo de la seleccion y el dimensionamiento del arbol de transmision.

4.2.5. Calculo de tensiones y deformaciones por elementos finitos

El calculo de las tensiones y deformaciones por elementos finitos es el procedimiento
por el cual se utiliza el modelo FEM establecido. Se elaboré la Figura 91 para mostrar el
diagrama de flujo de esta rutina. Primero, la rutina calcula la fuerza radial, tangencial y axial
en los engranajes montados en el arbol siguiendo las ecuaciones 2, 3 y 4. Segundo, la rutina
calcula los vectores fuerza que soporta el arbol mediante las ecuaciones segun el caso critico
que corresponda, lo que se encuentra en el apartado 3.2.2.2. Tercero, en caso de ser un arbol

de entrada o de salida, la rutina determina el vector fuerza sobre el segmento externo mediante
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la ecuacion 85. Cuarto, en caso de contar con una transmision por faja en V o cadena de
rodillos, la rutina calcula el vector fuerza de la reaccioén de la tension en la faja o cadena
siguiendo las ecuaciones en la Tabla 25. Quinto, la rutina calcula el tamafio de elemento para
el mallado. Sexto, se procede a transmitir los datos de propiedades mecanicas del material,
caracteristicas del mallado, vectores fuerza sobre el arbol y vectores fuerza del segmento
externo hacia el modelo FEM. Séptimo, el modelo FEM se resuelve y se obtiene un archivo

que contiene los datos de tensiones y deformaciones de todos los nodos del arbol.

INICIO

arbol
Y - ><_intermedio?
Calcular fuerzas en los Determinar vectores fuerza S
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cadena de rodillos flexible? p p

v v

Reacciones en el Calcular tamafio de
—— <
segmento externo elemento del mallado

v

Tamario de elemento

Correr el modelo FEM Datos de tensiones
y calcular tensiones y =y deformaciones
deformaciones
FIN

Figura 91 — Diagrama de flujo para el calculo de tensiones y deformaciones por elementos finitos.

4.2.6. Verificacion del arbol dimensionado

La verificacion del arbol dimensionamiento consiste en realizar los calculos de
resistencia mecanica y rigidez. Se elaboro la Figura 92 para mostrar el diagrama de flujo de
esta rutina. En primer lugar, la rutina identifica el nimero de nodos del modelo y divide los
datos de tension y deformacion en un archivo cada uno. En segundo lugar, la rutina verifica el
esfuerzo méximo por Von Mises. En tercer lugar, si no falla el arbol, la rutina extrae de cada
seccion transversal de analisis, los cuales estan establecidos en la seccion 3.4, valores de

tension y deformacion para verificar posible falla por deformacion permanente y fatiga segiin
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la norma DIN 743 y, por ultimo, analizar los desplazamientos transversales y angulares
presentes. En cuarto lugar, si ninguna seccion fallo, se verifica la velocidad critica del sistema
arbol-engranajes y el desplazamiento torsional del arbol. Si este ltimo procedimiento o
cualquier anterior fallase, la rutina calcula el diametro de recélculo; caso contrario, se da por

concluido el procedimiento de disefio del arbol.

Extraer valores de Extraer valores de
. —> .
tensiones deformaciones

v

. Deformaciones en los
Tensiones en los nodos

nodos

Verificar esfuerzo
Von Mises

* Lee niimero de seccion
si " Arbol 1o transversales de analisis (ST)
falla? v

> Desdei=1 i>ST Verificar velocidad

hasta ST critica del sistema

* A 4

Extraer valores de tensiones y Verificar
deformaciones en seccidon desplazamiento
transversal i torsional

>
l

no

(Seccion v
transversal < Verificar seccion transversal i
falla? por deformacion permanente
v (Arbol ™
si Verificar seccion transversal i falla? " o
por fatiga

+ si
Verificar seccion transversal i
por deflexion

v

Verificar seccion transversal i
por desplazamiento angular

v

Recalcular diametro«<

v

Diametro recalculado

\ 4

Dimensiones
A 4 verificadas

FIN

Figura 92 — Diagrama de flujo para la verificacion del arbol de transmision.

A continuacion, se detalla cada una de las subrutinas de verificacion.
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4.2.6.1. Verificacion de esfuerzo maximo por Von Mises

La verificacion del esfuerzo maximo por Von Mises consiste en asegurar que este valor
no exceda el limite de fluencia del material. Se elabor6 la Figura 93 para mostrar el diagrama
de flujo de la rutina. La rutina extrae el valor de esfuerzo maximo por Von Mises de la data
correspondiente. Luego, calcula el factor de seguridad. Finalmente, si este factor de seguridad

es menor al recomendado, envia de vuelta que el arbol falla.

INICIO

v
Extraer esfuerzo maximo Leer Factor de seguridad
por Von Mises recomendado (FSg)
+ Calcular Factor de s
) seguridad por Von Mises s
Datos de tensiones + FSg < FSwy
¢ Factor de seguridad por
— Von Mises (FSym) ¢ no
Esfuerzo Maximo Estado Arbol  Falla
por Von Mises |
FIN

Figura 93 — Diagrama de flujo del subproceso de verificacion de esfuerzo maximo por Von Mises.

4.2.6.2. Extraccion de valores de tensiones y deformaciones de una seccion

transversal de analisis

La extraccion de valores de tensiones y deformaciones presentes en una seccion
transversal consiste en extraer estos valores de los nodos que tengan la misma posicion axial
que la seccion. Se elabor6 la Figura 94, para mostrar el diagrama de flujo de esta rutina.
Primero, para cada nodo del modelo FEM, la rutina extrae su posicion axial respecto al borde
izquierdo del arbol. Luego, analiza si esta posicion se encuentra lo suficientemente cerca de la
posicion axial de la seccion transversal de andlisis al compararla con un valor de precision
transversal®. Solo en caso de que se cumpla esta comparacion, se extraen los valores de
tensiones y deformaciones del nodo, los cuales se acumulan. Segundo, una vez acumulados
todos los valores, se realizan diversos calculos para determinar algunos valores buscados. Esto
es, calcular el promedio de deflexion de la seccidn, determinar el desplazamiento axial minimo

y méaximo de la seccion, determinar el desplazamiento en el eje z minimo y méaximo de la

5 La precision transversal de una seccion se refiere a que tan ancho es el plano transversal, de modo que todos los
nodos que se encuentren dentro de ese ancho (en mm) son considerados como parte de la seccion transversal.
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seccion, calcular el esfuerzo axial minimo y maximo de la seccion, y calcular el esfuerzo

cortante maximo en los planos XY y ZX de la seccion.

INICIO
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v

Esfuerzo normal y Tensiones en los Extraer tensiones del

cortante del nodo ineg en x nodos n0do ineg €N X, Y, Z
Tensiones y Calcular tensiones y
deformaciones de la  4—— deformaciones de la |€&—
seccion transversal seccion transversal
FIN

PRE = Precision de la seccion transversal (en mm)
Figura 94 — Diagrama de flujo del subproceso de extraccion de esfuerzos y deformaciones en una seccion

transversal.
4.2.6.3. Verificacion para evitar falla por deformacion permanente

La verificacion para evitar falla por deformacion permanente consiste en analizar lo
establecido en la seccion 1.2.3.1. Se elabord la Figura 95 para mostrar el diagrama de flujo de
la rutina. Primero, la rutina calcula el esfuerzo méaximo por carga axial y por flexion, asi como
el esfuerzo cortante maximo por torsion. Segundo, la rutina calcula el esfuerzo admisible por
carga axial, por flexion y por torsion siguiendo los lineamientos de la norma DIN 743. Tercero,
la rutina calcula el factor de seguridad por deformacion permanente. En caso de que este valor
no sea mayor al factor de seguridad recomendado, la rutina termina indicando que dicha
seccion falla. Cuarto, en caso de que se cumpla el factor de seguridad, el factor calculado, solo

si es mayor que el de anteriores secciones, se acumula como el factor de seguridad del arbol.
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INICIO

Esfuerzo admisible

Esfuerzo maximo . —
. por carga axial
v por carga axial
Calcular esfuerzo — Esfuerzo admisible
. . Esfuerzo maximo Calcular esfuerzos . —
axial, de flexion y ., . por flexién
. por flexion admisibles
de torsion .
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FS def FS.i Estado Seccion  Falla deformacién permanente

1 ] de la seccion (FSpg s)

FIN

FSr = Factor de seguridad recomendado (definido por el usuario)

Figura 95 — Diagrama de flujo del subproceso de verificacion por deformacion permanente.
4.2.6.4. Verificacion para evitar falla por fatiga

La verificacion para evitar falla por fatiga se basa en los procedimientos establecidos
en el punto 1.2.3.2. Se elabor¢ la Figura 96 para mostrar el diagrama de flujo de la rutina.
Primero, la rutina calcula el esfuerzo actuante alternante por carga axial, flexion y torsion.
Segundo, el esfuerzo admisible por carga axial, flexion y torsion segun la norma DIN 743.
Tercero, el factor de seguridad por fatiga. Si este valor no supera el recomendado, la seccion
falla. Cuarto, si se cumple el factor de seguridad recomendado y el valor calculado es mayor al

de las anteriores secciones, se acumula como el factor de seguridad por fatiga del arbol.

INICIO
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FIN

FSr = Factor de seguridad recomendado (definido por el usuario)

Figura 96 — Diagrama de flujo del subproceso de verificacion por fatiga.
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4.2.6.5. Verificacion de la deflexion

La verificacion de la deflexion en la que incurre una seccion consiste en evitar que este
valor exceda un valor admisible. Se elabor6 la Figura 97 para mostrar el diagrama de flujo de
esta rutina. Primero, la rutina calcula la deflexion de la seccion. Luego, se determina la
deflexion admisible dependiendo en que segmento se encuentra la seccion. Finalmente, si la

deflexion supera el valor admisible, la rutina concluye que la seccion falla.

INICIO

y |
Calcular deflexion de la "S:i:i?eglt: - no
seccion principars s1 dapm <0
A
Dol + ol no | Calcular deflexion si
eriexion de la admisible
seccion (0) * Estado Seccion  Falla
Deflexion admisible
(3apMm)
FIN

Figura 97 — Diagrama de flujo del subproceso de verificacion de deflexion.

4.2.6.6. Verificacion del desplazamiento angular

La verificacion del desplazamiento angular consiste en verificar que no exceda un valor
admisible. Se elabor6 la Figura 98 para mostrar el diagrama de flujo de esta rutina. Primero, la
rutina calcula el desplazamiento angular de la seccion. Luego, se determina el desplazamiento
angular admisible dependiendo del segmento donde se encuentra la seccion. Finalmente, si este

desplazamiento supera el valor admisible, la rutina concluye que la seccion falla.

INICIO

(segmento l

Calcular desplazamiento rincipal? o
angular del plano grnepa st Bapm <6
h 4
+ no L’ Calcular desplazamiento si

Desplazamiento angular angular admisible
de la seccion (0) + Estado Seccion  Falla

Desplazamiento angular
admisible (Oapnm)

FIN

Figura 98 — Diagrama de flujo del subproceso de verificacion del desplazamiento angular.
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4.2.6.7. Verificacion del desplazamiento torsional

La verificacion del desplazamiento torsional en el arbol consta en evitar que su valor
exceda un valor admisible. Se elabor6 la Figura 99 para mostrar el diagrama de flujo de la
rutina. Primero, la rutina calcula el desplazamiento torsional presente en el arbol. Luego,
calcula el desplazamiento torsional admisible. Finalmente, si este desplazamiento torsional

supera un valor admisible, la rutina concluye que el arbol falla.

INICIO
no

v PaDM < @
Calcular desplazamiento Calcular desplazamiento ]
torsional del arbol torsional admisible S1
* ; Estado Arbol  Falla
Desplazamiento Desplazamiento torsional
torsional del arbol (o) admisible (Qapm)
FIN

Figura 99 — Diagrama de flujo del subproceso de verificacion del desplazamiento torsional.

4.2.6.8. Verificacion de velocidad critica del arbol

La verificacion de la velocidad critica del arbol consiste en asegurar que la velocidad
de giro no provoque inestabilidad en el sistema. Se elabor6 la Figura 100 para mostrar el
diagrama de flujo de la rutina. La rutina calcula la velocidad critica del sistema en funcion al

tipo de arbol, para que con este valor se asegure que este alejado un 20% encima y debajo de

INICIO

la velocidad de giro del arbol.

Carlgular Velpcidad 08<2 <15 no
critica del sistema @c
v si l
Velocidad critica del
sistema (®¢) Estado Arbol  Falla
]
\ 4
FIN

Figura 100 — Diagrama de flujo del subproceso de verificacion de la velocidad critica del arbol.
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4.3. Implementacion del programa

El programa esta implementado en funcion a las rutinas y procedimientos establecidos
en el diagrama de flujo general del algoritmo desarrollados en el punto 4.1. Este se implementa
en Visual Studio 2022 mediante el lenguaje de programacion Visual Basic. Se muestra en la

Figura 101, una captura de pantalla del proceso de programacion.

Figura 101 — Cédigo de programacion.

Fuente: Visual Studio 2022.

Todas las rutinas desarrolladas estan implementadas en Visual Studio; sin embargo, se
cuenta con rutinas para que el algoritmo interactue con los modelos CAD de los arboles
tipificados para poder analizar el modelo FEM en el mismo modelo CAD mediante Inventor
Nastran, que es parte del mismo Autodesk Inventor. Esto es posible gracias a que el algoritmo
transmite datos de cargas y restricciones de movimiento hacia el modelo CAD, ordena la

realizacion del analisis FEM y después lee los resultados de tensiones y deformaciones.

4.4. Implementacion de la interfaz de uso

Para poder interactuar con el algoritmo, esta implementada una interfaz por la cual se
ingrese datos y se obtengan otros de salida. En ese sentido, se cuenta con un menu en el

programa de uso con el cual realizar el disefio de los arboles al interactuar con ventanas de
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trabajo (de ingreso de datos o salida de resultados). A continuacidn, se presenta la interfaz

desarrollada para el funcionamiento del algoritmo.

4.4.1. Menu del Add-in

El ment por el cual se interactiia con el programa es implementado en el software
Visual Studio 2022. En la Figura 102, se muestra este men{i como una pestaiia en Autodesk
Inventor 2022. Este menu cuenta con un boton para iniciar un nuevo disefo, dos botones para
el ingreso de datos que abren ventanas para datos generales y de los componentes presentes en
el arbol, un boton para empezar el disefio del arbol de transmisién y un ultimo botén para

mostrar los resultados obtenidos.

Figura 102 — Menu del programa implementado.

4.4.2. Ventanas de trabajo

Las ventanas de datos son la interfaz por la cual el usuario del programa ingresa los
datos de entrada del algoritmo o para que el programa muestre el disefio resuelto. En ese
sentido, estdn implementadas una serie de ventanas referidas a la caja reductora, engranajes y
rodamientos, asi como también ventanas para reportar el disefio resuelto. Por ejemplo, se
muestra en la Figura 103 la ventana para iniciar un nuevo proyecto. Al respecto, todas las

ventanas implementadas para la interfaz estan presentadas en el Anexo C.

a5 New Shaft - O *

Nuevo arbol de transmisidn

Ruta de trabajo:

“ Buscar

Nombre arbol: |

| Aceptar | Cancelar

Figura 103 — Ventana de nuevo proyecto.
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Capitulo 5

Aplicacion y verificacion del procedimiento desarrollado

En el presente y ultimo capitulo se presenta la aplicacion y verificacion del algoritmo
implementado mediante dos ejemplos de disefio. Para ello, se detalla la metodologia de
verificacion, basada en la comparacion de los resultados obtenidos usando el algoritmo
desarrollado con los obtenidos por un método convencional. Finalmente, se presentan los

resultados en tablas y la discusion correspondiente, para dar por verificado el algoritmo.
5.1. Metodologia de verificacion del algoritmo

La metodologia que se emplea para verificar el algoritmo consiste en calcular las
tensiones y deformaciones mediante un método diferente, para asi poder compararlos con los
obtenidos mediante elementos finitos. Esto implica comparar dos métodos de diferente

naturaleza, lo cual hace valido el procedimiento de verificacion.
5.1.1.  Método analitico de resolucion para la verificacion del algoritmo

El método de célculo alternativo de los ejemplos se basa en los procedimientos
convencionales de disefio, lo cual implica, calcular las tensiones y deformaciones siguiendo los
diagramas de fuerzas y momentos. Luego, se calcula las verificaciones de resistencia y rigidez
que se calcula en el algoritmo implementado, salvo las implicaciones particulares de cada
calculo. Por ende, los célculos a realizar son el esfuerzo maximo por Von Mises, factores de
seguridad seglin la norma DIN 743, deflexiones y desplazamientos angulares mediante el

método de Castigliano, la velocidad critica del sistema y el desplazamiento angular.

5.1.1.1. Calculo de reacciones y fuerzas internas

Es necesario calcular las reacciones en un arbol de transmision para poder graficar el

diagrama de fuerza cortante, el diagrama de momento flector y el diagrama de momento torsor,
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a partir de los cuales se pueda calcular los esfuerzos y deformaciones en cualquier punto del
arbol. Para este tipo de célculo se considera idealizar el arbol de transmision como una viga
con seccion transversal circular. Se elabor6 la Figura 104 para mostrar un diagrama de cuerpo

libre de un arbol de salida, con reacciones en A y B, y las fuerzas de un engranaje y polea.

Fr Ft
,Az/ G Bz Px
| J/
~iA T B "
Aok 5 I A N

y Ay ‘ By Py
- | La Lb Le N

Figura 104 — Diagrama de cuerpo libre del modelo analitico de un arbol de salida.

5.1.1.2. Calculo de esfuerzos en el arbol

Los arboles de transmision estan sujetos a un momento flector y torsor, asi como un
esfuerzo normal o axial en caso de contar con engranajes helicoidales. En ese sentido, se tiene
la ecuacion 86 para el calculo del esfuerzo axial (o,,), la ecuacion 87 para el calculo del
esfuerzo flector (af) y la ecuacion 88 para el calculo del esfuerzo torsor (7). Ademas, los

factores de concentracion de esfuerzos para flexion y torsion en los radios de redondeo de los

resaltes vienen dados por la norma DIN 743 (2012b).

4F,
o= s (86)

32Mf

or = K¢+ (87)

f f T[dar3
16M

T=K,-—t (88)
d,,

F, = Fuerza axial (N)

Ky = Factor de concentracion de esfuerzos por flexion
My = Momento flector (Nmm)

K; = Factor de concentracion de esfuerzos por torsién

M; = Momento torsor (Nmm)
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d, = Didmetro de la seccién del arbol (mm?)

El esfuerzo de Von Mises o también llamada teoria de Von Mises-Hencky, seglin
explica Budynas y Nisbett (2011), es una teoria que predice que ocurrira la falla por fluencia
cuando la energia de distorsion por unidad de volumen alcance o exceda la energia de distorsion
por unidad de volumen que se da en el momento de fluencia en un ensayo de simple tension o
compresion del mismo material (p. 221). Para el andlisis por este método analitico, se considera
el arbol de transmision como una viga en la cual solo tres de las seis tensiones son diferentes
de cero (una tension normal y dos tensiones tangenciales), el cual se puede calcular mediante
la ecuacion 89. En esa linea, para poder utilizar esta ecuacion se calculara el momento torsor

resultante de las componentes transversales.

Oym = \/(O'n + O'f)z +3(7)? (89)

5.1.1.3. Calculos segin la norma DIN 743

Estos célculos se basan en calcular los factores de seguridad para evitar falla por
deformacion permanente y para evitar falla por fatiga segin los lineamientos de la norma DIN
743. Ciertamente, esta norma esta planteada para ser calculada por métodos analiticos, por lo
que no es necesario ninguna consideracion adicional al respecto. Es por ello que las ecuaciones

establecidas en el apartado 1.2.3. son suficientes para estos calculos.

5.1.1.4. Calculos de deflexion y desplazamiento angular

Se utiliza el teorema de Castigliano para calcular la deflexion producto de las fuerzas
cortantes y, también, calcular el desplazamiento angular producto del momento flector. Al
respecto, la ecuacion 90 se puede utilizar para el calculo de las deflexiones, mientras que la

ecuacion 91, para los desplazamientos angulares.

ou

6; = oF, (90)
ou

0, = oM, 1)

U = Energia total de deformaciéon (J)
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F; = Fuerza en el punto i actuando en direccion de §;

M; = Momento en el punto i actuando en el sentido de 0;

Con respecto a este calculo, “si se considera que no haya pérdidas de energia, el trabajo
realizado por las fuerzas externas durante la deformacion incurrida se transforma en trabajo
interno, el cual viene a ser la energia de deformacion™ (Norton, 2010, p. 256). Para lo que
Norton (2010) presenta la ecuacion 92 y ecuacidon 93 (p. 257) para el célculo de la energia de

deformacion por carga axial y la energia de deformacion por momento flector respectivamente.

F°L
Ugxiat = ZZfE (92)
2
Uptonion = [ £ g
flexion — 2E] x (93)

L

F, = Fuerza axial (N)

My = Momento flector (Nmm)

M; = Momento torsor (Nmm)

L = Longitud del componente (m)

E = Médulo de elasticidad (N /m?)

A = Area de la seccion transversal (m?)

I = Momento de inercia (m*)

5.1.1.5. Calculo de desplazamiento torsional

El desplazamiento torsional se da debido a la torsidon que se genera al transmitir torque
de los engranajes al arbol. En ese sentido, Jiang (2019) presenta la ecuacion 94 (p. 270) para el

calculo del desplazamiento torsional en un arbol escalonado.

zZ

=z 2.7 ©4)

G = Médulo de rigidez (N/mm?)
M, ; = Torque del segmento i (Nmm)

L; = Longitud del segmento i (mm)

J; = Momento polar de inercia del segmeto i (mm*)
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5.1.1.6. Calculo de velocidad critica

Para este calculo es necesario utilizar la deflexion calculada en los puntos en los cuales
se montan los engranajes, acoplamiento, polea o sprocket, asi como la fuerza radial en los
mismos puntos. En ese sentido, se calcula la velocidad critica con las mismas ecuaciones que

se utilizan para el algoritmo, pero con los valores ya indicados.

5.1.2. Método de comparacion de resultados

El programa implementado dimensiona y calcula los arboles de transmision
correspondientes por cada ejemplo de aplicacion. Luego, cada uno de estos arboles se calcula
mediante el método analitico propuesto. Asi, se puede comparar los resultados de verificacion
obtenidos por estos dos métodos. Por ultimo, se realiza una breve discusion de estos resultados

con el objetivo de verificar el algoritmo implementado.

5.2.  Aplicacion del algoritmo implementado

Se presenta dos ejemplos de aplicacion: uno para disefar los arboles de una caja
reductora de una etapa con engranajes helicoidales y el otro para los arboles de una caja de dos

etapas con engranajes rectos. A continuacion, se detallan los calculos de ambos ejemplos.

5.2.1. Ejemplo de aplicacion 1

Se requiere disefiar los arboles de transmision para una caja reductora de una etapa para
accionar un molino de bolas con una potencia maxima de 170 hp (126,8 kW) y una velocidad
de trabajo de 20 rpm con un tiempo estimado de servicio de 10000 horas. El motor que acciona
la caja reductora cuenta con una potencia maxima de 175 hp (130,5 kW) y una velocidad de
trabajo de 600 rpm. Asimismo, es necesario establecer el nimero de dientes de los engranajes,
los cuales son engranajes helicoidales con modulo normal de 6 mm, angulo de presion de 20°
y angulo de hélice de 34°. El pifidon cuenta con 18 cm de ancho y sentido de hélice izquierdo,
mientras la rueda cuenta con 17,4 cm de ancho. El arbol de entrada cuenta con una transmision
por faja en V (2=38°) con un peso de 0,41 kg/m, con poleas de diametros primitivos de 44,3
y 21 cm y una distancia entre centros de 53,5 cm, mientras que la salida cuenta con una
transmision por cadena de rodillos de dos hebras con un pifion y rueda de 23 y 71 dientes
respectivamente y una distancia entre centros de 74,6 cm, con un paso entre rodillos de 1% in.

Ademas, el factor de seguridad recomendado es 2 y se usan rodamientos de contacto angular.
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a) Analisis previo al disefio

Los arboles de transmision son conectados mediante poleas al eje del motor y mediante
cadenas al eje del molino de bolas. Ademas, se establece que el pifién tenga 19 dientes y la
rueda, 87 dientes, de modo que se consigue la relacion de transmision para la caja reductora.
Se elabord la Tabla 26 para presentar las relaciones de transmision presentes en la caja

reductora, mientras que la Tabla 27 muestra las velocidades de rotacion de los ejes presentes.

Tabla 26

Relacion de transmision de las distintas etapas en el ejemplo de aplicacion 1.

Transmisiéon Relacion de transmisiéon
FajaenV 2,11
Par de engranajes 4.58
Cadena de rodillos 3,11

Tabla 27

Velocidad de giro de cada eje o arbol en el ejemplo de aplicacion 1.

Eje o arbol Velocidad de giro
Eje del motor 600 rpm
ler arbol caja reductora 284.4 rpm
2do arbol caja reductora 62,1 rpm
Eje del molino de bolas 20 rpm

Debido al torque alto provocado por la relativa baja velocidad de giro, es pertinente
seleccionar un material capaz de soportar esta carga. En ese sentido, se selecciona el AIST 5120

con revenido como material de ambos arboles de transmision.

b) Diseiio y calculo de los arboles mediante el programa implementado

Con los datos especificos de trabajo, el programa implementado calcula y dimensiona
los arboles de transmision. Al respecto, la distribucion de esfuerzos en los arboles disefiados
se puede apreciar en el Anexo D. Ahora bien, se elabor6 la Figura 105 y la Figura 106 para
mostrar el arbol de entrada y de salida dimensionado respectivamente, aunque los planos de

disefio detallados de cada arbol se pueden encontrar en el Anexo E.
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Figura 105 — Arbol de entrada dimensionado del ejemplo de aplicacion 1.
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Figura 106 — Arbol de salida dimensionado del ejemplo de aplicacion 1.

En distintas secciones de andlisis, las cuales estdn establecidas y detalladas en el
apartado 3.4, el algoritmo calcula los factores de seguridad segtin el DIN 743, lo cual se muestra
en la Tabla 28, asi como las deflexiones y desplazamientos angulares presentados en la Tabla
29. Ademas, el algoritmo calcula el esfuerzo maximo y el factor de seguridad por Von Mises,

la velocidad critica y el desplazamiento torsional, mostrados en la Tabla 30.

Tabla 28

Factores de seguridad segtin la norma DIN 743 en el ejemplo de aplicacion 1 mediante el programa implementado.

Arbol de entrada Arbol de salida

Secciéon de analisis =~ FSqef | FSfqr  Seccién de andlisis =~ FSgey  FSyo

S1: Polea 3,1 3,5 S1: Rodamiento A 6,5 6,0
S2: Rodamiento A 2,6 3,5 S2: Engranaje 4,5 4,3
S3: Pinon solidario 11,9 9,4 S3: Rodamiento B 3,7 4,4
S4: Rodamiento B 2,6 3,7 S4: Sprocket 3,5 3,7
S5: Redondeo 4.4 38 S5: Redondeo Rod. 2.4 3.4

Pif6n — Seg. A B - Acoplamiento
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Tabla 29

Deflexion y desplazamiento angular en el ejemplo de aplicacion 1 mediante el programa implementado.

Arbol de entrada Arbol de salida
Seccion de analisis 0I5 SO LC I E R, Seccion de analisis L01G SO BB e
(6) angular (9) (6) angular (9)
S1: Polea 23 um 0,0098° S1: Rodamiento A - 0,0044°
S2: Rodamiento A - 0,0057 ° S2: Engranaje 7 um 0,0065 °
S3: Piiién solidario 16 ym 0,0014° S3: Rodamiento B — 0,0042°
S4: Rodamiento B — 0,0087° S4: Sprocket 38 um 0,0157°

Tabla 30
Esfuerzo maximo por Von Mises, factor de seguridad por Von Mises, velocidad critica y desplazamiento torsional

en el ejemplo de aplicacion 1 mediante el programa implementado.

Calculo Arbol de entrada Arbol de salida
Esfuerzo maximo
. 182 MPa 125 MPa

por Von Mises
Factor de seguridad por Von 29 39

Mises (FSyy) ’ ’

Velocidad critica (w.) 51419 rpm 36229 rpm

Desplazamiento torsional (¢) 0,0977° 0,0950 °

¢) Calculo de los arboles mediante el método analitico

Ambos arboles se modelan como vigas, los cuales cuentan con dos reacciones A y B,
un punto P para la reaccion de la polea o sprocket y un punto C para las fuerzas de los
engranajes. Se elabor6 la Figura 107 y la Figura 108 para mostrar los diagramas de cuerpo libre

para ambos arboles, mientras que la Tabla 31 muestra los valores dimensionales relevantes.

P, A [ B:
/ | /

P M A TA < | Fe \B

P y A)’ _‘__ BJ/

y ‘ ’ Ch Fa
o La | Lb e

Figura 107 — Diagrama de cuerpo libre del arbol de entrada en el ejemplo de aplicacion 1.
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Figura 108 — Diagrama de cuerpo libre del arbol de salida en el ejemplo de aplicacion 1.

Tabla 31

Longitudes en los modelos de los arboles de entrada y salida en ejemplo de aplicacién 1.

Arbol de entrada Arbol de salida
Dy 13,75 cm Dy 62,96 cm
L, 123,5mm L, 163,5 mm
L, 162 mm Ly 170,5 mm
L, 157,5 mm L, 190 mm
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Ahora bien, es necesario calcular las fuerzas presentes en el diagrama de cuerpo libre.

Al respecto, se elabord la Tabla 32 para mostrar los valores de fuerza de la polea, del spocket

y de los engranajes. Luego, se calcula las reacciones en A y B, y el momento reaccion, lo cual

se muestra en la Tabla 33.

Tabla 32

Fuerzas en las poleas y en los engranajes de los arboles de entrada y salida en el ejemplo de aplicacion 1.

Arbol de entrada

Arbol de salida

Poleas con fajaen V
P, —3,29 kN
p, 17,77 kN
Fuerzas de los engranajes
F, 63,73 kN
F, 27,98 kN
F, 42,99 kN

Sprocket con cadena de rodillos
P, 12,55 kN
P, —24,45 kN

Fuerzas de los engranajes

F, 63,74 kN
E, 27,98 kN
F, 42,99 kN
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Tabla 33

Reacciones en los arboles de entrada y salida en el ejemplo de aplicacion 1 mediante el método analitico.

Arbol de entrada Arbol de salida
My, 4381,8 kNmm My, 20067,36 kNmm
A, 42,99 kN A, 42,99 kN
A, —18,48 kN A, 61,95 kN
A, —56,06 kN A, —46,45 kN
B, —6,21 kN B, —46,51 kN
B, —25,45 kN B, 7,15 kN

En las mismas secciones analizadas mediante el algoritmo, se calculan los factores de
seguridad segin el DIN 743, lo cual se muestra en la Tabla 34, asi como la deflexion y
desplazamiento angular que se muestra en la Tabla 35. Finalmente, se elabord la Tabla 36 para
mostrar el esfuerzo maximo y el factor de seguridad por Von Mises, la velocidad critica y el

desplazamiento torsional.

Tabla 34

Factores de seguridad por el DIN 743 en el ejemplo de aplicacion 1 mediante el método analitico.

Arbol de entrada Arbol de salida

Seccién de analisis FSgef | FSpqr  Seccién de andlisis =~ FSgef  FSfo

S1: Polea 2,3 3,2 S1: Rodamiento A 16,1 11,4

S2: Rodamiento A 3,2 4.0 S2: Engranaje 2,9 2,9

S3: Piiion solidario 6,9 5,6 S3: Rodamiento B 6,5 8,3

S4: Rodamiento B 12,1 10,9 | S4: Sprocket 1,9 3,7

fsszelgl.egondeo Pifion 59 6,7 iSco l;lzs;liteenlt{ood. B - 26 3,0
Tabla 35

Deflexion y desplazamiento angular en el ejemplo de aplicacion 1 mediante el método analitico.

Arbol de entrada Arbol de salida
Seccion de analisis LGB HON LU EETTE Seccion de analisis L
(9) angular (0) (6) angular (0)
S1: Polea 19 um 0,0114° S1: Rodamiento A - 0,0051°

S2: Rodamiento A - 0,0085° S2: Engranaje 10 pm 0,0033 °



120

Arbol de entrada Arbol de salida
Seccion de analisis Deflexion | Desplazam. Seccion de analisis Deflexion | Desplazam.
(9) angular (0) (6) angular (0)
S3: Piiion solidario 18 um 0,0025° S3: Rodamiento B — 0,0072°
S4: Rodamiento B — 0,0126° S4: Sprocket 33 um 0,0144°

Tabla 36
Esfuerzo maximo por Von Mises, factor de seguridad por Von Mises, velocidad critica y desplazamiento torsional

en el ejemplo de aplicacion 1 mediante el método analitico.

Calculo Arbol de entrada Arbol de salida
Esfuerzo maximo 214,6 MPa 158,4 MPa
por Von Mises
Factor de seguridad por Von 19 25
Mises (FSyy) ’ ’
Velocidad critica (w,) 47009 rpm 29842 rpm
Desplazamiento torsional (¢) 0,0930° 0,0932°

5.2.2. Ejemplo de aplicacion 2

Se requiere disefar los arboles de transmision de una caja reductora de dos etapas para
accionar una trituradora de mandibula hidraulica con una potencia maxima de 330 kW y una
velocidad de trabajo de 200 rpm con un tiempo de servicio estimado de 10000 horas. El motor
que acciona la caja reductora cuenta con una potencia maxima de 340 kW y una velocidad de
trabajo de 1800 rpm. Se sabe que los engranajes rectos tienen mddulo normal de 5 mm y angulo
de presion de 20°, pero se debe establecer el nimero de dientes. El primer par de engranajes
tiene 116 y 110 mm de ancho, mientras que el segundo par de engranajes tiene 148 y 142 mm
de ancho, el pifion y rueda respectivamente. El arbol de entrada y el arbol de salida se conectan
mediante un acoplamiento flexible al eje del motor y al eje de la trituradora respectivamente.
Estos acoplamientos son fabricados con acero St 60, los pines que unen las bridas del
acoplamiento con acero St 42 y el elemento eléstico presente es de goma. Ademas, el factor de

seguridad recomendado es 2 y los arboles se apoyan en rodamientos de contacto angular.

a) Analisis previo al disefio

Los arboles de entrada y de salida son conectados mediante acoplamientos flexibles

directamente al motor y la trituradora; esto implica que la reduccion de velocidad se genera
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exclusivamente en la caja reductora. La relacion de transmision de la caja reductora es de 9, a

lo que se recomienda que la reduccién en el primer par de engranajes sea de 1,259 = 3,75.
Para encajar esta relacion de transmision, se dispone que el primer par de engranajes tenga 21
y 79 dientes para el pifién y la rueda respectivamente. Ademas, se selecciona para el segundo
par de engranajes 23 y 55 dientes para el pinidén y la rueda respectivamente alcanzado la
reduccion requerida. Se elabor6 la Tabla 37 para mostrar las relaciones de transmision,

mientras que se elabor6 la Tabla 38 para mostrar la velocidad de cada arbol en cuestion.

Tabla 37

Relacion de transmision de las distintas etapas en el ejemplo de aplicacion 2.

Transmision Relacion de transmision
ler par de engranajes 3,76
2do par de engranajes 2,39

Tabla 38

Velocidad de giro de cada eje o arbol en el ejemplo de aplicacion 2.

Eje o arbol Velocidad de giro
Eje del motor / 1er arbol caja reductora 1800 rpm
2do arbol caja reductora 478.,5 rpm
3er arbol caja reductora / Eje de la trituradora 200,1 rpm

Debido a la alta potencia de disefio de los arboles, se selecciona el acero aleado AISI
5120 con tratamiento térmico de revenido. Incluso, este material resulta idoneo para el arbol

de salida que cuenta con el mayor torque.

b) Diseiio y calculo de los arboles mediante el programa implementado

Con los datos especificos de trabajo, el programa implementado calcula y dimensiona
un arbol de entrada, uno intermedio y otro de salida. Al respecto, la distribucion de esfuerzos
en los arboles en cuestion se puede visualizar en el Anexo D. Ahora bien, se elabor¢6 la Figura
109, la Figura 110 y la Figura 111 para mostrar el arbol de entrada, intermedio y de salida
dimensionados respectivamente. Ademas, los planos de disefio completos y detallados de cada

arbol se pueden revisar en el Anexo E.
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Figura 109 — Arbol de entrada dimensionado del ejemplo de aplicacién 2.
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Figura 110 — Arbol intermedio dimensionado del ejemplo de aplicacion 2.
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Figura 111 — Arbol de salida dimensionado del ejemplo de aplicacion 2.

En distintas secciones de analisis, las cuales estan establecidas para cada arbol, se

calcula el factor de seguridad por DIN 743, los cuales se presentan en la Tabla 39, asi como la

deflexion y el desplazamiento angular que se muestran en la Tabla 40. Finalmente, se elaboro

la Tabla 41 para mostrar el esfuerzo maximo y el factor de seguridad por Von Mises, la

velocidad critica y el desplazamiento torsional.
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Factores de seguridad segun el DIN 743 en el ejemplo de aplicaciéon 2 mediante el programa implementado.

Arbol de entrada Arbol intermedio
Seccion de analisis = FSgef = FSfgq:  Seccién de analisis =~ FSgef  FSgo;
S1: Acoplamiento 2,7 3,1 S1: Rodamiento A 5,0 3,4
S2: Rodamiento A 2,3 2,3 S2: Engranaje A 4,8 3,7
S3: Pifon solidario 10,3 6,9 S3: Engranaje B 3,3 3,1
S4: Rodamiento B 2,4 2,8 S4: Rodamiento B 3,1 2,4
piin - Sega | ' 21 Rewdemt-Segn | 33 | 21
Arbol de salida
Seccién de analisis =~ FSger  FSfq;

S1: Rodamiento A 35,9 23,3

S2: Engranaje 2,7 2,5

S3: Rodamiento B 4,2 51

S4: Acoplamiento 3,0 3,0

S5: Redondeo Seg. B 22 27

—Rod. B

Tabla 40

Deflexion y desplazamiento angular en el ejemplo de aplicacion 2 mediante el programa implementado.

Arbol de entrada Arbol intermedio
Seccion de analisis Deflexion |~ Desplazam. Seccion de analisis Deflexion | Desplazam.
(6) angular (6) (9) angular (9)
S1: Acoplamiento 13 um 0,0174° S1: Rodamiento A — 0,0331°
S2: Rodamiento A - 0,0119° S2: Engranaje A 34 um 0,0469 °
S3: Piiién solidario | 26 um 0,0056 ° S3: Engranaje B 52 um 0,0146°
S4: Rodamiento B - 0,0168° S4: Rodamiento B — 0,0345°
Arbol de salida
Seccion de analisis e Bl e
(6) angular (0)
S1: Rodamiento A - 0,0088 °
S2: Engranaje 14 um 0,0031°
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Arbol de salida

Deflexion | Desplazam.

Seccion de analisis (8) angular (6)
S3: Rodamiento B — 0,0043 °
S4: Acoplamiento 12 um 0,0040°

Tabla 41
Esfuerzo maximo por Von Mises, factor de seguridad por Von Mises, velocidad critica y desplazamiento torsional

de los arboles en el ejemplo de aplicacion 2 mediante el programa implementado.

Calculo Arbol de entrada Arbol intermedio Arbol de salida
Esfuerzo maximo 182,7 MPa 185,4 MPa 170,8 MPa
por Von Mises
Factor de seguridad por Von
Mises (FSyuy) 2,2 22 23
Velocidad critica (w.) 5857 rpm 20870 rpm 9267 rpm
Desplazamiento torsional (@) 0,1431° 0,0199 ° 0,0970 °

¢) Calculo de los arboles mediante el método analitico

Los tres arboles de transmision se modelan como vigas considerando dos reacciones en
los puntos A y B, el momento reaccidon en un punto P producto del acoplamiento flexible, y las
fuerzas de los engranajes en los puntos C y D. Al respecto, se elabor¢6 la Figura 112, la Figura
113 y la Figura 114 para mostrar el diagrama de cuerpo libre del arbol de entrada, intermedio
y de salida respectivamente. Asimismo, se elabor6 la Tabla 42 para indicar las longitudes

relevantes a estos diagramas.

/Az/ [ | B

| /

P, A B B
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Y ‘y _‘_5_ Yy
7 !4 Lo | L e

Figura 112 — Diagrama de cuerpo libre del arbol de entrada en el ejemplo de aplicacion 2.
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Figura 114 — Diagrama de cuerpo libre del arbol de salida en el ejemplo de aplicacion 2.
Tabla 42
Longitudes en los modelos de los arboles de entrada y salida en ejemplo de aplicacion 2.
Arbol de entrada Arbol intermedio Arbol de salida
L, 96,5 mm Dyyip 39,5cm L, 122,5mm
L, 270,5mm L, 121,5mm L, 263 mm
L. 94,5 mm Ly 160 mm L, 176,5 mm
L, 100,5 mm
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Asimismo, se calcula las fuerzas de los engranajes como parte de los diagramas de

cuerpo libre. Se elaboro la Tabla 43 para mostrar estas fuerzas. Luego, se calcula las reacciones

en A y B, asi como el momento reaccion en los arboles de entrada y de salida utilizando

ecuaciones de equilibrio. Se elaboro la Tabla 44 para indicar estos valores.



Tabla 43

Fuerzas en los engranajes de los arboles de entrada y salida en ejemplo de aplicacion 2.

126

Arbol de entrada Arbol intermedio Arbol de salida
Pifién 1 Rueda 2 Piiién 3 Rueda 4
F, 34,36 kN F, 118,01 kN F, 34,36 kN F, 118,01 kN
F, 12,51 kN F, 42,95 kN F, 12,5 kN F, 42,95 kN
Tabla 44
Reacciones en los arboles de entrada y salida en ejemplo de aplicacion 2.
Arbol de entrada Arbol intermedio Arbol de salida
My, 1803,76 kNmm My, 16625,69 kNmm
A, —3,24 kN A, —26,0 kN A, 29,3 kN
A, —8,9 kN A, 89,51 kN A, —80,51 kN
B, —9,27 kN B, —4,45 kN B, 13,65 kN
B, —25,46 kN B, 62,85 kN B, —37,5kN

En las mismas secciones analizadas mediante el algoritmo, se calculan los factores de

seguridad segin la norma DIN 743, lo cual se muestra en la Tabla 45, asi como las deflexiones

y los desplazamientos angulares que se presentan en la Tabla 46. Finalmente, se elabor¢ la

Tabla 47 para mostrar el esfuerzo maximo y el factor de seguridad por Von Mises, la velocidad

critica y el desplazamiento torsional.

Tabla 45

Factores de seguridad segun el DIN 743 en el ejemplo de aplicacion 2 mediante el método analitico.

Arbol de entrada Arbol intermedio
Seccion de analisis = FSgef =~ FSgq: Seccion de analisis | FSgef = FSga:
S1: Acoplamiento 2,0 1,9 S1: Rodamiento A 12,3 3,4
S2: Rodamiento A 3,2 2,4 S2: Engranaje A 7,1 2,2
S3: Piion solidario 10,6 4.4 S3: Engranaje B 8,2 3,4
S4: Rodamiento B 12,2 5,5 S4: Rodamiento B 17,2 4,9
S5: Redondeo 4.6 34 S5: Redondeo Rod. 25 19

Pii6on — Seg. A

A —Seg. A



Arbol de salida
Seccion de analisis =~ FSgef  FSyfo;
S1: Rodamiento A 7,8 5,2
S2: Engranaje 2,4 2,5
S3: Rodamiento B 7,0 9,7
S4: Acoplamiento 1,8 2,4
S5: Redondeo Seg. B 35 4.8

y Rod. B

Tabla 46
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Deflexion y desplazamiento torsional en el ejemplo de aplicacion 2 mediante el método analitico.

Arbol de entrada Arbol intermedio

Seccion de analisis Deflexion | Desplazam. Seccion de analisis Deflexion | Desplazam.

() angular (9) (6) angular (9)
S1: Acoplamiento 32 um 0.0189° S1: Rodamiento A - 0,1198°
S2: Rodamiento A - 0.0189° S2: Engranaje A 152 ym 0,0945 °
S3: Piiion solidario | 34 um 0.0135° S3: Engranaje B 213 um 0,0915°
S4: Rodamiento B - 0,0273° S4: Rodamiento B - 0,0540 °

Arbol de salida
Seccion de analisis D D
(6) angular (0)

S1: Rodamiento A - 0,0105°

S2: Engranaje 17 ym 0,0038°

S3: Rodamiento B — 0,0071°

S4: Acoplamiento 22 pm 0,0071°

Tabla 47

Esfuerzo maximo por Von Mises, factor de seguridad por Von Mises, velocidad critica y desplazamiento torsional

en arboles del ejemplo de aplicacion 2 mediante el método analitico.

Calculo Arbol de entrada Arbol intermedio Arbol de salida
Esfuerzo ma?ﬂmo 198,3 MPa 205,4 MPa 202,1 MPa
por Von Mises
Factor de seguridad por 2.0 1,9 2,0

Von Mises (FSyy)
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Calculo Arbol de entrada Arbol intermedio Arbol de salida
Velocidad critica (w,) 5290 rpm 23269 rpm 8372 rpm
Deformacion torsional (¢) 0,1290° 0,0234° 0,1047 °

5.3. Verificacion del algoritmo implementado

La verificacion del algoritmo consiste en comparar los calculos obtenidos por ambos

métodos. Para ello, se calcula la diferencia porcentual de ambos mediante la ecuacion 95, en

funcion al valor obtenido por el algoritmo (X alg) y por el método analitico (X,).

Xalg W Xo
DP = —
- (95)

5.3.1. Analisis del ejemplo de aplicacion 1

En la Tabla 48, se presentan los resultados mediante ambos métodos del ejemplo de

aplicacion 1, el cual contiene arboles de transmision con engranajes helicoidales.

Tabla 48

Comparacion de resultados principales del ejemplo de aplicacion 1.

Calculo Mét9d0 Métf)fio Diferencia
algoritmo analitico porcentual
Arbol de entrada
Factor de seguridad por Von Mises 2,2 1,9 16%
Factor de seguridad (deformacion permanente) 2,6 2,3 13%
Factor de seguridad (fatiga) 3,5 3,2 9%
Deflexion en la polea 23 um 19 um 21%
Deflexion en el pifion solidario 16 ym 18 um -11%
Desplazamiento angular en la polea 0,0098° 0,0114° —14%
Desplazamiento angular en el rodamiento A 0,0057° 0,0085° —33%
Desplazamiento angular en el pifidn solidario 0,0014° 0,0025° —44%
Desplazamiento angular en el rodamiento B 0,0087 ° 0,0126° —-31%
Velocidad critica del sistema 51419 rpm | 47009 rpm 9%

Desplazamiento torsional del arbol 0,0977 ° 0,0930° 5%
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Caleculo Mét?do Métf)fio Diferencia
algoritmo analitico porcentual
Arbol de salida
Factor de seguridad por Von Mises 3,2 2,5 28%
Factor de seguridad (deformacién permanente) 2,4 1,9 26%
Factor de seguridad (fatiga) 3,4 2,9 17%
Deflexion en el engranaje 7 um 10 ym —30%
Deflexion en el sprocket 38 um 33 um 15%
Desplazamiento angular en el rodamiento A 0,0044 ° 0,0051° —14%
Desplazamiento angular en el engranaje 0,0065° 0,0033° 97%
Desplazamiento angular en el rodamiento B 0,0042° 0,0072° —42%
Desplazamiento angular en el sprocket 0,0157° 0,0144° 9%
Velocidad critica del sistema 36229 rpm | 29842 rpm 21%
Desplazamiento torsional del arbol 0,0950° 0,0932° 2%

En primer lugar, la diferencia de los factores de seguridad se encuentra en el rango de
9-28%, lo que evidencia la aproximacion adecuada del algoritmo y la eficacia del método por
elementos finitos. Es importante destacar que los factores de seguridad calculados mediante el
programa implementado son ligeramente mayores que los obtenidos por el método analitico,

ya que el método computacional es mas preciso y permite una mejor optimizacion.

En segundo lugar, la deflexion presenta una diferencia de 11-30%, lo cual muestra una
aproximacion confiable entre ambos métodos. El desplazamiento angular presenta una
diferencia de 9-97% con un méaximo de 0.004° de diferencia absoluta. Esta diferencia angular

no representa una variacion considerable, por lo que se confirma la confiabilidad del algoritmo.

En tercer lugar, la velocidad critica resulto con una diferencia de 9% y 21% de
diferencia, lo que también implica un adecuado resultado. También, el desplazamiento

torsional presenta 5% y 2%, lo que muestra una excelente aproximacion.

En base a esta informacion, se puede concluir que el programa implementado es eficaz
para disefiar arboles de transmision con engranajes helicoidales y uniones por chaveta. Por ello,
se entiende que estd verificado el algoritmo para elaborar arboles que contemplen engranajes

helicoidales.



5.3.2.

En la Tabla 49, se presentan los resultados mediante ambos métodos del ejemplo de

Analisis del ejemplo de aplicacion 2

aplicacion 2, el cual contiene arboles de transmision con engranajes rectos.

Tabla 49

Comparacion de resultados principales del ejemplo de aplicacion 2.
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Cilculo Mét?do Métf)fio Diferencia
algoritmo analitico porcentual
Arbol de entrada
Factor de seguridad por Von Mises 2,2 2,0 10%
Factor de seguridad (deformacion permanente) 2,3 2,0 15%
Factor de seguridad (fatiga) 2,1 1,9 11%
Deflexion en el acoplamiento 13 um 32 um —59%
Deflexion en el pifidn solidario 26 ym 34 um —24%
Desplazamiento angular en el acoplamiento 0,0174° 0.0189° —8%
Desplazamiento angular en el rodamiento A 0,0119° 0,0189 ° —37%
Desplazamiento angular en el pifién solidario 0,0056° 0.0135° —-59%
Desplazamiento angular en el rodamiento B 0,0168° 0,0273° —38%
Velocidad critica del sistema 5857 rpm | 5290 rpm 11%
Desplazamiento torsional del arbol 0,1431° 0,1290° 11%
Arbol intermedio
Factor de seguridad por Von Mises 2,2 1,9 16%
Factor de seguridad (deformacién permanente) 3,1 2,5 24%
Factor de seguridad (fatiga) 2,1 1,9 11%
Deflexion en el engranaje A 34 pym 152 um —78%
Deflexion en el engranaje B 52 uym 213 pm —-76%
Desplazamiento angular en el rodamiento A 0,0331° 0,1198° —72%
Desplazamiento angular en el engranaje A 0,0469 ° 0,0945° —-50%
Desplazamiento angular en el engranaje B 0,0146 ° 0,0915° —84%
Desplazamiento angular en el rodamiento B 0,0345° 0,0540 ° —36%
Velocidad critica del sistema 20870 rpm | 23269 rpm —-10%
Desplazamiento torsional del arbol 0,0199 ° 0,0234° —15%
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Caleculo Mét?do Métf)fio Diferencia
algoritmo analitico porcentual
Arbol de salida
Factor de seguridad por Von Mises 2,3 2,0 15%
Factor de seguridad (deformacion permanente) 2,2 1,8 22%
Factor de seguridad (fatiga) 2,5 2,4 4%
Deflexion en el engranaje 14 ym 17 ym —-18%
Deflexion en el acoplamiento 12 um 22 um —45%
Desplazamiento angular en el rodamiento A 0,0088 ° 0,0105° —-16%
Desplazamiento angular en el engranaje 0,0031° 0,0038° —18%
Desplazamiento angular en el rodamiento B 0,0043° 0,0071° —39%
Desplazamiento angular en el acoplamiento 0,0040 ° 0,0071° —44%
Velocidad critica del sistema 9267 rpm | 8372 rpm 11%
Desplazamiento torsional del arbol 0,0970 ° 0,1047 ° —7%

En primer lugar, la diferencia porcentual en los factores de seguridad se encuentra el
rango de 4-24%, lo cual muestra la aproximacion correcta del algoritmo y la eficacia del

método por elementos finitos mostrando que el programa optimiza mejor al arbol disefiado.

En segundo lugar, la deflexion presenta una diferencia porcentual en el rango de
18-78% con una diferencia absoluta maxima de 118 pum; mientras que el desplazamiento
angular presenta una diferencia porcentual en el rango de 8-84% con una diferencia absoluta
maxima de 0.077°. Ahora bien, las diferencias mas considerables se dan en el arbol intermedio,
el cual cuenta con unién estriada. Por ello, se entiende que, al usar uniones estriadas, los
resultados de deflexion y desplazamiento angular no se aproximan mucho en ambos métodos,

pero esto no implica una poca confiabilidad de los resultados.

En tercer lugar, la velocidad critica resulto de 11%, 10% y 11%, lo que muestra valores
tolerables. Asimismo, el desplazamiento torsional alcanzo diferencias de 11%, 15% y 7%, lo

que también muestra una aproximacion adecuada.

En base a esta informacion, se puede afirmar que el programa implementado es eficaz
para disefar arboles con engranajes rectos, uniones por chaveta y uniones estriadas. Asi, de da

por verificado el algoritmo para elaborar arboles que contemplen engranajes rectos.



132

Conclusiones

Se cumplieron los objetivos y alcances propuestos en la presente tesis, pues se logrd
implementar un algoritmo capaz de automatizar y optimizar el disefio de arboles de
transmision para cajas reductoras de engranajes cilindricos, ejes paralelos y distribucion
horizontal, de una, dos y tres etapas. El referido programa permite disenar arboles,
consiguiendo ajustarse adecuadamente a un factor de seguridad establecido que
garantiza la resistencia mecénica, asi como también asegura la rigidez del arbol al

analizar la deflexion, el desplazamiento angular y el desplazamiento torsional.

Se logré tipificar diez modelos de arboles de transmision que cumplen las exigencias
constructivas de normas y recomendaciones, con los que es factible disefiar arboles
destinados a cajas reductoras con los alcances planteados para la tesis. Al respecto, en
el diseno estructural de los arboles se contemplaron uniones por chaveta, uniones
estriadas y pifiones solidarios, en arboles de entrada, intermedios y de salida. Ademas,
en estas tipificaciones se considero el tipo de transmision para el ingreso o salida de
potencia, la cual puede ser una transmision por faja en V, una cadena de rodillos o un

acoplamiento flexible.

Se parametrizaron dimensionalmente los arboles tipificados, esto fue posible al haber
formulado las ecuaciones y establecido los procedimientos necesarios para el
dimensionamiento de longitudes, didmetros, redondeos y chaflanes, considerando
variables dependientes e independientes. Asimismo, se elaboro el c6digo necesario para
asignar estos valores a los modelos CAD tipificados, lo que implicd el
dimensionamiento automatizado del arbol, incluyendo el nimero de canales chaveteros,
el nimero de dientes de la unién estriada y el nimero de dientes del pifion solidario.
Esta tarea fue particularmente desafiante en la parametrizacion de arboles con pifion
solidario y dientes helicoidales, dada la dificultad de establecer la correcta interaccion

con los otros elementos del arbol.

Se elabord un modelo de elementos finitos eficaz para obtener valores de tension y
deformacion en los arboles de transmision, el cual contempla las condiciones de carga
mas criticas de cada arbol tipificado. En ese sentido, se trasladaron las fuerzas radial,

tangencial y axial de los engranajes hacia el arbol de transmision, asi como las fuerzas



133

generadas por el ingreso o salida de potencia de la caja reductora. Esto implicé la
formulacion de ecuaciones para el traslado de las fuerzas tangencial y axial, pues fue
necesario adecuar el momento que estas producen. Asimismo, se estableci6 el mallado
automatizado de los arboles con tetraedros y un tamafio de elemento proporcional al
diametro del arbol. Por ultimo, se establecicron las condiciones de contorno

correspondientes a las restricciones de movimiento provocadas por los rodamientos.

Se implement6 un extenso algoritmo para automatizar el disefio de arboles de
transmision, que se puede dividir en tres grandes partes. La primera parte estd
relacionada con la parametrizacion de los modelos CAD de los arboles tipificados,
haciendo uso de la interfaz de programacion de aplicaciones (API) de Inventor, a través
de codigos de programacion desarrollados en la plataforma Visual Studio. La segunda
parte corresponde al analisis de esfuerzos y deformaciones, utilizando simulacion por
elementos finitos, mediante la técnica iLogic (diseno basado en reglas) de Inventor y el
moddulo Inventor Nastran. Por ultimo, la tercera parte consiste en el posprocesamiento
de los resultados de la simulacién, para obtener los valores de esfuerzos y
deformaciones en las distintas secciones transversales de los arboles tipificados, los
cuales se utilizan para realizar los célculos de verificacion por resistencia mecéanica y
rigidez. En un caso concreto, estas tres etapas estan incluidas en un proceso iterativo,
que termina cuando se alcanza el factor de seguridad deseado y, por tanto, con un disefio

optimizado.

Se realiz6 la verificacion del algoritmo implementado. Al respecto, se desarrollaron dos
ejemplos de aplicacion relevantes, los cuales fueron resueltos mediante el programa
implementado en la tesis y, a su vez, por métodos convencionales o analiticos, con el
fin de comparar los resultados obtenidos. En el primer ejemplo, se disefiaron los arboles
de una caja reductora de una etapa, 126,8 kW y engranajes helicoidales; mientras que,
en el segundo ejemplo, se disenaron los arboles de una caja reductora de dos etapas,
340,0 kW y engranajes rectos. Por un lado, el FS por resistencia en todos los arboles
disefiados, segun el algoritmo implementado, oscila entre 2,1 y 3,5; mientras que por el
método analitico varia entre 1,8 y 3,2. Al respecto, se puede apreciar que el FS por
métodos convencionales llega incluso, en algunos casos, a ser menor al recomendado
(FSr =2). Ahora bien, la tendencia muestra que los FS obtenidos mediante el algoritmo

son mayores a los obtenidos mediante métodos convencionales. Por otro lado, la



134

deflexién presente en los arboles disefiados oscila entre 7 y 52 um mediante el
algoritmo implementado, mientras que mediante el teorema de Castigliano estos varian
entre 10 y 213 um; asi como el desplazamiento angular oscila entre 0,0014° y 0,0469°
mediante el algoritmo, y varia 0,0025° y 0,1198° mediante el teorema de Castigliano.
Asimismo, el desplazamiento torsional en todos los arboles varia entre 0,0199° y
0,1431° segun el algoritmo, mientras que entre 0,0234° y 0,1290° mediante métodos
analiticos. Al respecto, se puede apreciar que la tendencia muestra que los valores de
desplazamiento obtenidos mediante el algoritmo suelen ser menores a los obtenidos
mediante métodos analiticos. En conclusion, es visible que la tendencia es similar en
todos los arboles disefiados, lo que indica que se logra disminuir (minimizar) el
volumen de material y, a su vez, evidencia el cardcter conservador de los métodos

convencionales.
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Recomendaciones

A partir de esta investigacion, se propone a los estudiantes, técnicos e ingenieros
replicar la metodologia de disefio, parametrizacion y desarrollo del modelo FEM, a fin
de poder automatizar y optimizar el disefio de diversos elementos de maquina y equipos

destinados a la industria peruana.

En el disefio de arboles de transmision con union estriada, se obtuvieron valores de
deflexion y desplazamiento angular con una diferencia medianamente considerable en
los valores obtenidos por el algoritmo implementado y en los calculados por el método
analitico. Al respecto, se recomendaria un estudio mas profundo de disefio de arboles

con uniones estriadas a fin de disminuir la diferencia alcanzada.

El software en el que se implemento el programa fue Autodesk Inventor 2022, este se
actualiza todos los afios, pues lanza al mercado nuevas y mejoradas versiones. Esto
implica que la version de la interfaz de programacion de aplicaciones (API) también se
pueda actualizar y, quizds, permitira el acceso a nuevas funcionalidades que,
actualmente, no estdn disponibles. En un futuro, se podrian implementar estas
novedades en el algoritmo, a fin de mejorar su funcionamiento y, con ello, alcanzar

mejores resultados.
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Anexo A

DEMOSTRACIONES DE ECUACIONES

I. Ecuacion para el recalculo del diAmetro en caso de que el factor de seguridad por

deformacion permanente sea menor al recomendado

Considerando que en la iteracién i, el factor de seguridad por deformacion permanente no
alcanza el valor recomendado, se establece la ecuacion para el factor de seguridad en términos

correspondientes a la siguiente iteracion i+1:

2 2
1 <0nméx(i+1) = afméx(i+1)> L <Ttméx(i+1)>
s = & maxti+l)
FSdef.R Onapm Of spM Ttapm

Ahora bien, el esfuerzo generado por una fuerza axial es inversamente proporcional al d?,

mientras que el esfuerzo generado por momento flector o torsional es inversamente
proporcional al d3. Con estas proporciones, se puede establecer una relacion entre un valor de

esfuerzo en la iteracion i respecto a un valor de esfuerzo en la iteracion i+1, obteniendo:

2 3 3

Onmaxi+1) _ di O maxrry _ di Temax(i+n) 4
— _ = - =

OF maxcy Qi+l Temax@) Qi+t

3
Onmax@p) Qi+t

Por ende, al reemplazar los esfuerzos normales, de flexion y torsion en funcion al nuevo

didmetro d;, ; la ecuacion del factor de seguridad recomendado, se tiene:

342

2
1 l“nmax (i)( d; )2 4 Ufméx(i)( d; >3l L [Ttméx(i)( d; ) l
FSdef,Rz O-nADM di+1 O-fADM di+1 TtADM di+1

II.  Ecuacion para el recalculo del diametro en caso de que el factor de seguridad por

fatiga sea menor al recomendado

Considerando que en la iteracion i, el factor de seguridad por fatiga no alcanza el valor
recomendado, se establece la ecuacion para el factor de seguridad en términos correspondientes

a la siguiente iteracion i+1:
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2 2
1 (%aarn N Ttagi+1)

2
FStatr Of aLT Ttarr
Se conoce que el esfuerzo de flexion alternante y el esfuerzo de torsion son:

_ ~ Ttan
9 atirry = % i) Tty =7 5

Cuando se cuenta con carga por momento flector o torsional, el esfuerzo es inversamente
proporcional al d3. Con esta proporcion, se puede establecer una relacion entre un valor de

esfuerzo en la iteracion i1 respecto a un valor de esfuerzo en la iteracion i+1, obteniendo:

Uy _ A7 Tearn _ di°

Gf(i) di+13

3
Tty  diva

Por ende, al reemplazar los esfuerzos de flexion y torsion en funcion al nuevo diametro d; 4,

la ecuacion del factor de seguridad recomendado resulta:

2 2
1 _ Uf(l') di3 Tt(l’) di3
3

3

2. 2 2
FSfat.R Of w17 dit1 4TtALT dit1

Con ello, al despejar el diametro d; .4, se obtiene la ecuacion para calcular un nuevo didmetro

en funcion al primer diametro y los esfuerzos calculados en la iteracion 1, siendo:

1/6

2 2
% () L o

2
diyr = d; |FSfarr 212 >
fALT TtALT

III.  Ecuaciones para el calculo de los esfuerzos medios y alternos para esfuerzo por
carga axial, por flexion y esfuerzo cortante por torsion en una seccion transversal

de un arbol de transmision

El esfuerzo maximo y minimo en una seccion transversal puede calcularse en funcion a una

componente de esfuerzo axial y otra de esfuerzo por flexion. Esto es,

Omax = On T Of Omin = On — Of
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De las ecuaciones anteriores, se puede despejar oy, y gy para obtener sus valores.

1
On = E (Omax + Omin) Or = E (Omax — Omin)

Ahora bien, en caso de la carga axial, la cual genera un esfuerzo de tension/compresion

constante en el tiempo, se obtiene el esfuerzo medio y alterno.

1 1
_ O-nsup + O-ninf _ g, + o, _ (2 max min 2 max min

Inm = 2 2 2
Onm = E (Uméx + Umin)
1-(cr — Omin) | — l-(cr — Omin)
O-Tlsup — O-Tlinf O_n _ O_n 3 2 max min 2 max min
na = 2 r 4, 2

On, =0
Mientras que el momento por flexion genera un esfuerzo alternante en el tiempo, por lo que se

obtiene el siguiente esfuerzo medio y alterno.

1 1
+5- — O +(—=- — 0.
5 = Foup T Fing _ (+0p) +(=0p) < 2" (Omax am‘”)) < 7" (Omax amm))
Fo= = =

m 2 2 2
O'f =0

m

1 1
_ +5 Gmar = o)) = (=5 O = o))
B O-fsup innf B (+O'f) _ (_O_f) B < 2 max min 2 max min
%a” 2 - 2 - 2

1
= E (Umax - O-min)

O'fa

Por tltimo, el esfuerzo cortante por torsion se considera pulsante en el tiempo, para lo cual se

obtiene el esfuerzo medio y alterno.

. _ Ttsup + Ttinf _ Tmax +0
tm 2 2

Tmax
Tt =

m 2
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IV. Ecuaciones para el calculo de las reacciones en el arbol producidas por una

transmision por faja en V

Se presenta el diagrama de cuerpo libre, el cual se muestra en la Figura Al, de la polea
conectada al arbol de entrada a fin de obtener los valores de las reacciones sobre el arbol de

transmision en funciodn a los valores de tension en la faja y la fuerza centrifuga.

Figura A1 — Diagrama de cuerpo libre de una polea mayor.

Al realizar sumatoria de fuerzas en ambos ejes, se obtienen las reacciones:

Z F,;:  F,y cos(ay) + Fyy cos(ay) + F, + Rp, =0

Rp, = —(Fp1 + sz) cos(ay) — F,

Z E,: F, sen(ay) — Fypsen(ay) + Rpy, =0
Rp, = —(Fpl - sz) sen(ay)

V. Ecuaciones para el calculo de las reacciones en el arbol producidas por una

transmision por cadena de rodillos

Se presenta el diagrama de cuerpo libre, el cual se muestra en la Figura A2, de la polea
conectada al arbol de salida a fin de obtener los valores de reacciones sobre el arbol de

transmision en funciodn al valor de tension en la cadena y a la fuerza centrifuga.
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Fe

Figura A2 — Diagrama de cuerpo libre de un sprocket.

Al realizar sumatoria de fuerzas en ambos ejes, se obtienen las reacciones:

Z E,;: —Fscos(ag) +F.+Rp, =0

Rp, = Fi5 cos(as) — F,

Z F,: Fssen(ag) +Rp, =0

Rpy, = —Fis sen(as)

VI. Ecuacion para calcular la posicion axial del par de engranajes en una caja

reductora de una etapa

En la Figura A3, se presenta el modelo de caja reductora de una etapa.

LR——Xp
<X—7>
[ eE

[
o)
|
l!’
x
.

[ |ZZ=2C

B,

Figura A3 — Caja reductora de una etapa.
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Del arbol de entrada se puede obtener la siguiente ecuacion:

By

X1 +
)

+(k+e)=xz (1)

La condicién establecida para esta caja reductora es que el par de engranajes se encuentre en

el medio de la caja reductora, esto se puede traducir en otra ecuacion:

XR

Asi, resolviendo el sistema de ecuaciones (1) y (2), se obtiene:

x = (e + k) + (%)

xg = (2e, + 2k) + (B;)

VII. Ecuaciones para calcular la posicion axial de los pares de engranajes en una caja

reductora de dos etapas

En la Figura A4, se plantea el modelo de la caja reductora de dos etapas.

LR XR .
X | \l
i}

2

i

SN
2y

§4

F\l
]

[
&
|

P

T
N
\‘_ I

Figura A4 — Caja reductora de dos etapas.
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Del arbol de entrada se puede obtener la siguiente ecuacion:

B
X1 +?1+(k+er) =xp (1)

Del arbol intermedio se obtienen las siguientes ecuaciones:

B,
e+ + =5, =@

B; B,
x2+7+Lq2+7=xR (3)

De modo que resolviendo el sistema de ecuaciones (1), (2) y (3), se obtiene:

B,
x; = (e, +k+Lg,) + (7—}—33)

B;
x2=er+k+7

B, + B,

Xgp = (Zer + 2k + qu) + ( + B3>

VIII. Ecuaciones para calcular la posicion axial de los pares de engranajes en una caja

reductora de tres etapas

En la Figura A5, se plantea el modelo de la caja reductora de tres etapas.

Del arbol de entrada se puede obtener la siguiente ecuacion:

B,
x1 +7+(k+er):xR "'(1)

Del primer arbol intermedio se puede obtener la siguiente ecuacion:

B,
(e v+ =5 =@

Del segundo arbol intermedio se obtienen las siguientes ecuaciones:

B, Bs
X2+7+Lq3+7=x3 "'(3)

B
X3 +75+(k+er) =xz - (4)
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LR Xr
| X1 |
i NC
=] — —
V74
5 U _ﬁz
X2 ey [
- k| 5
P = =5 ,
771 vy
/A W
r \ B, n

Figura A5 — Caja reductora de tres etapas.

De modo que, resolviendo el sistema de ecuaciones (1), (2), (3) y (4), se obtienen las siguientes

ecuaciones:

B.+B,—B
x1=(er+k+Lq3)+(%+Bs)

B;

x2=er+k+7
B;+B,+B

X3 =(er+k+Lq3)+(%)

B; +B
xR=(Zer+2k+Lq3)+( 32 4+B5)
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IX. Ecuacion para calcular la posicion de la fuerza que equivale el momento torsor

Se busca calcular la distancia p., desde el centro del arbol hasta la fuerza generada por la

fuerza tangencial sobre el arbol de transmision.

L

ch

[
—7 ch

dar ¢
“leh

2 c vy,
——

|

|/ <
Pch

Jar
|
|
|
|

Figura A6 — Diagrama de la fuerza generada por el momento tangencial.

Tal como muestra la Figura A6, la distancia requerida se puede calcular mediante la siguiente

ecuacion:

a

Pch = Tr_tch + Yen

Para calcular la distancia y_j, se analiza el tridangulo rectangulo en la Figura A7.

:
_7\| Z
I\
|\
I\
| _ _
bch
Nz
|

Figura A7 — Gréfico para calcular el alto de la pared del canal chavetero.

B tCh 2)/ ch

2
- —

dar
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En ese tridngulo rectangulo, se aplica el Teorema de Pitagoras y se despeja el valor de y,p,.

dar g bch 2 dar 2
( 2 ) _<T) +( 2 _szc")
darz - bch2 + Ztch - dar

4

Yen =

Reemplazando este valor en la ecuacion para el calculo de la distancia p.y, se obtiene:

ar

darz - bch2 + 2tch - dar
Pcn = 7 —tep + 4

X. Ecuacion para el calculo de la fuerza que equivale al momento torsor en uniones

por chaveta

En la Figura A8, se plantean dos sistemas de fuerzas equivalentes. El sistema I presenta el DCL
del conjunto de engranaje, chavetas y arbol afectadas por la fuerza tangencial en el engranaje

(F;), mientras que el sistema II presenta el DCL del arbol cargado con las fuerzas que equivalen

al momento torsor (FM,).

| [\FMt
/ S
<> S
| % y
Fut 1
zZ
Sistema 11

Sistema |

Figura A8 — Diagrama de cuerpo libre de ambos sistemas. Sistema I compuesto de engranaje, chaveta y arbol.

Sistema II compuesto del arbol.

Para efectos practicos, se generaliza el nimero de chavetas como el numero de fuerzas (Ng,,).



148

Ahora bien, al ser sistemas equivalentes, se entiende que la sumatoria de momentos respecto

al eje “x” es igual en ambos sistemas. De esta manera se obtiene el valor buscado:

Z My = Z My
d

— Fe = Npu* en - FM,)

d
FM, =—2 __.F
2. Nfu *Pch ‘
XI.  Ecuacion para el calculo de la fuerza que equivale el momento flector en uniones

por chaveta y uniones estriada

En la Figura A9, se plantean dos sistemas de fuerzas equivalentes para el caso con union por
chaveta. El sistema I presenta el DCL del conjunto de engranaje y arbol cargado con la fuerza
axial en el engranaje (F,), mientras que el sistema II presenta el DCL del arbol con una unién

por chaveta cargado con las fuerzas equivalentes al momento flector (FM,).

| Fa
A L,

g F,
2pr Ma chp

|
A

=ﬂqch - 4)
- e —

o
'

g
)

?;" S —

Y
)/ FMa
L -

X

| Sistema 11

Sistema [

Figura A9 — Diagrama de cuerpo libre de ambos sistemas. Sistema I compuesto de engranaje y arbol. Sistema II

compuesto del arbol con una unién por chaveta.

En la Figura A10, se presentan dos sistemas de fuerzas equivalentes para el caso con union

estriada. El sistema I presenta el DCL del conjunto de engranaje y arbol cargado con la fuerza
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axial en el engranaje (F,), mientras que el sistema II presenta el DCL del arbol con una unién

estriada cargado con las fuerzas equivalentes al momento flector (FM,,).

| Fa
— —  lg——— ]
A L,
dpr S T i
FMa

N

01
(e
LX LX Futa

| Sistema II

J—

<> g — —

k?
%
=

Sistema [

Figura A10 — Diagrama de cuerpo libre de ambos sistemas. Sistema I compuesto de engranaje y arbol. Sistema

II compuesto del arbol con una unién estriada.

En ambos casos, en el sistema II se puede establecer las ecuaciones para el célculo de la
posicion de la fuerza sobre las caras de contacto de los arboles, siendo g, para uniones por
chaveta y q,¢ para uniones estriadas.

L,—ch L, —e
14 14 p S
qch:T Qes:T

Para generalizar ambos casos, se considera g,, a una distancia que represente q., 0 q.s. Ahora
bien, al ser sistemas equivalentes, la sumatoria de momentos en ambos sistemas respecto al

eje “y” deben ser equivalentes también. De modo que se obtiene lo siguiente:

Z My = Z My iry
d

%'Fazz'(qm'FMa)

d
FM, = —2—-F
a 4.qm a
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Anexo B

ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LA POSICION AXIAL DE LAS
SECCIONES TRANSVERSALES DE ANALISIS

Elementos de maquinas montados sobre un arbol de transmision:
Acoplamiento, polea o sprocket: Segmento externo
Rodamiento: Segmento de apoyo

Engranaje: Segmento principal

Tipos de unidn en un arbol de transmision:
Chaveta: Union por chaveta
Estriado: Unidn estriada

Solidario: Pifion solidario al arbol

I.  Secciones generales

Arboles de entrada

Tabla B1

Posicion axial de secciones transversales de analisis en arboles de entrada.

tem Seccién con Tipo de Posicion axial (mm)
union
Acoplamiento, lena
#1 polea o sprocket ) Xp1 = €cha t 2
#2 Rodamiento A - Xp2 = Lg — (Lya = Tr.4)
Lyp
ChavetaB x5 =Ly +Lg+Lya+Lg+ —
: : l
#3 Engranaje Estriado B Xp3 =Lg+Lra+Lpa+Lg+eespt %-B
Solidario B Byin
olidario B | x5 = Lg + Lya + Lpa + =5
b
ChavetaB | %ps = Lo+ Lrg+Lpa+Lg+Lyg + (Lyp— 73
) Estriado B
#4 Rodamiento B —chyp)

Solidario B xp4 = La + LT.A + Lp.A + Bpiﬂ + LP.B + "rB
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Arboles intermedios

Tabla B2

Posicion axial de secciones transversales de analisis en arboles intermedios.

item Seccion con Tipo de union Posicion axial (mm)
. b
#1 Rodamiento A - Xp1 = Chy g + 7‘4
L
Chaveta A | x,, = L, 4 + pT'A
#2 Engranaje A ;
Estiado A | x,, =L, 4 + %'A
Ch B Lps
aveta Xp3 = Lra+Lpa+Lg+ >
#3 Engranaje B ;
Estriado B | x5 =L, 4+ Lya+ Ly + €psp + %—B
#4 Rodamiento B - Xpa = Lpa+tLpa+Llg+Ll,p+1rp
Tabla B3
Posicion axial de secciones transversales en arboles intermedios con pifién solidario.
item Seccion con Tipo de unién Posicion axial (mm)
. b
#1 Rodamiento A - Xp1 = Chpy + ?A
L
Chaveta A | x,, =L, + pT'A
. . l
#2 Engranaje A Estriado A Xpy =Ly o+ e;'A
Solidario A Bpin
olidario xp2=Lr.A+Lp.A1+T
Solidario B Bpin
olidario xp3 = LT‘.A + Lp.A + Lq + Lp.Bl + T
Solidario A Lyp
#3 Engranaje B Chaveta B | X3 = LratLpai + Bpin+ Lpaz + Lg + ==
Solidario A | *P3 ~ Lrl-A t Lpar + Bpin + Lpaz + Lg + €esp
Estriado B + %-B
Solidario A | p+ = Lra ¥ Lpar + Byin + Lp.az + Lq + Lps
+ 7
#4 Rodamiento B r.B
Solidario B | *P* = LratLpatLlq+Lpp+BpintLpp

+ 1.5



Arboles de salida

Tabla B4
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Posicion axial de secciones transversales en arboles de salida con acoplamiento adyacente a la zona A.

item Seccion con Tipo de union Posicion axial (mm)
41 Acoplamiento, _ len.a
polea o sprocket Xp1 = €cha t 2
#2 Rodamiento A - Xp2 = Lg — (Lya —Tr.0)
Lp.A
Chaveta A | xp3 =L, + L, 4+ -
#3 (1) Engranaje A ;
Estriado A | xp3 =Ly + Ly 4 + %‘A
Lyp
Chaveta B xp3:La+LT.A+Lp.A+Lq+T
#3 (2) Engranaje B ;
Estriado B | x5 = Ly + Ly g+ Lpa + Ly + €osp + %B
#4 Rodamiento B - Xps =Lg +Lpg+Lpsa+tLyg+Lyp+1rp
Tabla B5

Posicion axial de secciones transversales en arboles de salida con acoplamiento adyacente a la zona B.

item Seccion con Tipo de union Posicion axial (mm)
#1 Rodamiento A - Xp1 = Lra—Tra
Lya
Chaveta A Xpz =Ly g+ -
#2 (1) Engranaje A ;
Estriado A Xp3 =Ly g+ e;'A
h Lp.s
Chaveta B xp3=La+LT.A+Lp.A+Lq+T
#2 (2) Engranaje B l
Estriado B xp3 = Ly + Lyg+ Ly + Ly + €psp + e;'B
#3 Rodamiento B - Xpsa = Lpa+tLlpat+Llg+Llyp+rp
Acoplamiento, leha
# polea o sprocket ) Xpa = Lratlpatlotlps+ (La ~ Ccha T T)



II.  Secciones especificas

Tabla B6
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Posicion axial de secciones transversales especificas en los arboles tipificados.

. Afrb()l Zona de la seccién Posicién axial (mm)
tipificado
Acoplamiento
#1 I?ACO Xss = Lg — 1,
#2 Principal B Xes = Lg+Lyra+Lps+Lg+rpp
#3 Principal A Xes = Lg+ Lra+Lpa—Tpa
Acoplamiento
#4 PCO X5 =Lyp+Lpa+Lo+Lpp+Lig+ty
#5 Rodamiento A X5 = Lpg—Tr4
o b
#6 Principal A Xgs = Ly + Lpa — €cna — CZ'A
Principal A Xes = Lya+Lpa—TpB
#7
Principal B Xs6 = Lra+tLpat+Lyg+tpp
#8 Principal B Xes = Lpa+tLpatLyg+ryp
#9 Principal A Xss = LratLpa—Tpa
#10 Principal B Xgs = Lya+ Lpar + Bpis + Lpaz + Lg+1pp



Anexo C

VENTANAS DE LA INTERFAZ DE TRABAJO
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La informacion presentada en las ventanas no representa ningin ejemplo en particular y solo

estan presentes de manera ilustrativa.

I.  Ventanas para el ingreso de datos

a- New Shaft — O 4
Nuevo arbol de transmision
Ruta de trabajo:
|| Buscar
Mombre arbal:
Aceptar Cancelar
Figura C1 — Ventana de nuevo trabajo
8- Design a New Shaft b4

Datos generales Material del arbol
Potencia 200 KW Material ‘F\STM!AIS[ 1045 QT
Velocidad de ingreso RPM Temperatura de trabajo °c
Tiempo de servicio hrs Factor de seguridad recomendado (FSr)
Nimero de etapas O1 @2 O3 [ ] Usar FSr predeterminado (F5r=1.2)
Tipo de drbol |Intermedio - | Ingresar un unico FSr del arbol

3 3 [ ]Ingresar diferentes FSr sequn DIN 743
Paosicidn del arbol
FSr por deformacidn permantente

Libicacidn de salida Opuesto lado al de entradi )
FSr por fatiga

Aceptar Cancelar

Figura C2 — Ventana de datos generales y datos del material.
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Figura C3 — Ventana de datos especificos / Pestaiia que muestra el arbol seleccionado.

Figura C4 — Ventana de datos especificos / Pestafia de valores relevantes a los engranajes.
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Figura C5 — Ventana de datos especificos / Pestafia de rodamientos.

Figura C6 — Ventana de datos especificos / Pestafia de acoplamiento o fajaen V.
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II.  Ventanas para la salida de datos

Figura C7 — Ventana de resultados / Pestafia de dimensiones del arbol.

Figura C8 — Ventana de redondeos y chaflanes.
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Dimensiones 4rbol Resistencia mecanica Uniones cubo-arbol Acoplamiento flexible Carcasa

Von Mises Deflexiones Desplazamientos angulares
Esfuerzo max. 189.6 MPa Deflexion maxima 28 um Despl. angular acoplamiento  0.012°
Factor de sequridad ~ 2.11 Despl. angular rodamiento A 0.0024°
DIN 743 Deflexion acoplamiento 12 pm Despl. angular engranaje B 0.0059°
Deflexion engranaje B 25 pm Despl. angular rodamiento B 0.0076°
FS (def. perm.) 2.36
FS (fatiga) 2.17 Velocidad critica Desplazamiento torsional
Detalles 5928 RPM 0.1269°

Figura C9 — Pestana de resistencia mecanica.

a:! Safety Factors — O *

Factores de seguridad segiin DIN743

FS FS
Segmento (deformacién (fatiga)
permanente)

Segmento con esfuerzo maximo 3.68 1.7
Segmento con polea 2.37 2.35
Segmento con rodamiento A 4.65 5.64
Segmento con engranaje 10.9 6.44
Segmento con rodamiento B 4.94 5.26

Cerrar

Figura C10 — Ventana de factores de seguridad segiin DIN 743.

Dimensiones arbol Resistencia mecanica Uniones cubo-arbol | Anillos separadores Carcasa

Canal chavetero A Union estriada B

—-— —

= ‘-“J? Re

g

Chaveta DIN 6885 36x20x125 Union estriada 10x142x152
NOmero de chavetas 2 NUmero de dientes 10
Ancho (b) 36 mm Diametro mayor (Dma) 152 mm
Alto (h) 20 mm Didmetro menor (Dme) 142 mm
Largo de chaveta 125 mm Ancho diente (b) 24 mm
Radio circulo (Rc) 1.9 mm

Figura C11 — Pestafia con las uniones para transmitir potencia.



Dimensiones arbol Resistencia mecdnica Uniones cubo-arbol  Anilos separadores  Carcasa

De

L

-~

1
I

th __‘__

Anillo separador A
Didmetro mayor (De)
Didmetro menor (Di)
Ancho (s)

Anillo separador B

Didmetro mayor (De)
Diametro menar (Di)
Ancho (s)

159 mm
120 mm
26 mm

159 mm
120 mm
29 mm

Figura C12 — Pestafia con los anillos separadores disefiados.

Figura C13 — Pestafia con un acoplamiento flexible disefiado.

Figura C14 — Pestafia con valores relevantes a la carcasa.

Contacto rod. (tr)
Chaflan (th)
Ajuste

Contacto rod. (tr)
Chaflan (th)
Ajuste

4.8 mm
14.7 mm x 45°
H8/f7 (juego)

4.8 mm
14.7 mm x 45°
H8/f7 (juego)
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Anexo D

ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS DE LOS EJEMPLOS DE APLICACION

I. Ejemplo de aplicacion 1

Figura D1 — Modelo FEM resuelto del arbol de entrada del ejemplo de aplicacion 1.

Figura D2 — Modelo FEM resuelto del arbol de salida del ejemplo de aplicacion 1.
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II. Ejemplo de aplicacion 2

Figura D3 — Modelo FEM resuelto del arbol de entrada del ejemplo de aplicacion 2.

Figura D4 — Modelo FEM resuelto del arbol intermedio del ejemplo de aplicacion 2.



162

Figura D5 — Modelo FEM resuelto del arbol de salida del ejemplo de aplicacion 2.
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Anexo E

PLANOS DE DISENO DE LOS ARBOLES EN LOS EJEMPLOS DE APLICACION
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