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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo desarrollar e implementar un algoritmo que
permita realizar el disefio de carcasas soldadas de cajas reductoras de engranajes
cilindricos. Se realizé una revisién del estado del arte de carcasas soldadas de cajas
reductoras, lo cual permitio tipificar los modelos de este tipo de carcasas a considerar
en este estudio. Se constaté que el disefio de la carcasa se realiza en funcion de la
geometria de los componentes que aloja y de las cargas que soporta, sin embargo, no
se encontré un método confiable para el calculo del espesor de pared de la carcasa.
Para determinar este espesor se desarroll6 un procedimiento basado en expresiones
analiticas y en resultados de simulacion numérica. El procedimiento permite calcular el
espesor de la plancha lateral y determinar el tipo de nervio rigidizador a emplearse,
considerando un factor de seguridad igual a 2. Se pudo apreciar que la zona critica de
la carcasa corresponde al nervio rigidizador que se encuentra ubicado en el
alojamiento del arbol de salida. Este procedimiento fue incorporado dentro de un
algoritmo que se implementé para dimensionar carcasas soldadas de cajas reductoras
de dos y tres etapas. Los datos de entrada del algoritmo son las dimensiones
principales de los componentes internos y las cargas sobre los apoyos de los
rodamientos, ofreciendo como resultados de salida todas las dimensiones de la
carcasa y su modelo 3D. El algoritmo se implement6 en el software Autodesk Inventor,
el cual cuenta con la plataforma de programacién Visual Basic for Applications (VBA),
lo que permitio realizar algunas pruebas mediante ejemplos de aplicacion. Las pruebas
realizadas permiten concluir que el algoritmo propuesto es viable para el disefio de

carcasas soldadas de cajas reductoras de dos y tres etapas.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Entre los componentes principales de las cajas reductoras se encuentra la
carcasa, la cual aloja a los demas componentes de la caja y también soporta y
disipa las fuerzas generadas entre estas. A pesar de su importancia se tienen
pocos procedimientos establecidos para el disefio de carcasas y por ende
reducidas herramientas computacionales, que permiten elevar la eficiencia en su
proceso de disefo. La presente tesis se centrara en las carcasas fabricadas por
soldadura, las cuales presentan algunas ventajas sobre las carcasas fundidas.
Debido a la gran diversidad de cajas reductoras existentes, el alcance del
presente trabajo comprende a las cajas reductoras con engranajes cilindricos y
ejes paralelos horizontales. Para el disefio y comprobacién de la carcasa se
tendran como datos la geometria de los componentes internos y las cargas
actuantes. El objetivo general de la tesis es desarrollar y validar un algoritmo para
el disefio de carcasas soldadas de cajas reductoras de engranajes cilindricos. El
algoritmo permitira disefar y generar el modelo 3D de la carcasa.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, la gran mayoria de los equipos empleados en el sector industrial del pais
son importados. La principal razén de esto es que en el pais estos equipos no se
fabrican u ofrecen con la misma calidad que los equipos importados. Entre estos
equipos resaltan las cajas reductoras de velocidad, las cuales son empleadas en una
gran cantidad de equipos, en especial, en los empleados en la industria minera, tales
como bandas transportadoras, trituradoras, espesadores, molinos, bombas, entre

muchos otros.

Las cajas reductoras de velocidad constan de varios componentes de maquinas
tipicos, como son los engranajes, arboles, rodamientos y tornilleria. Debido al gran
requerimiento de estos elementos de maquinas, existe una variedad de
procedimientos normalizados y herramientas computacionales para el disefio de los
mismos. Sin embargo, no ocurre lo mismo para el disefio de las carcasas de estas
cajas reductoras, a pesar de que estas son un componente importante de la caja
reductora, ya que soportan y disipan las fuerzas transmitidas desde los engranajes.

En la literatura especializada, se encuentra dos vertientes para la fabricacion de las
carcasas: mediante fundicion y mediante soldadura. Este trabajo esta orientado a
cajas reductoras que tengan la facilidad de ser fabricadas en el taller del fabricante o

en el taller del lugar donde se utilizaran, es decir, a carcasas soldadas.

Las carcasas fundidas requieren equipos especiales para su fabricacién como son los
moldes, lo que requiere que su fabricacidon se realice en talleres especializados.
Asimismo, las empresas dedicadas a la fabricacion de cajas reductoras con carcasa
fundida por lo general emplean un mismo molde para un rango de potencias, por lo
que se fabrican con sobredimensionamiento. A diferencia de las carcasas soldadas
que permiten ser disefiadas y fabricadas segun el requerimiento particular de su

aplicacion.

Con el incremento de las tecnologias computacionales para el disefilo mecanico se
pretende automatizar el disefio de las carcasas soldadas de cajas reductoras, con el

fin de reducir el gasto de tiempo y, por ende, de dinero para su disefio.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T ER'-I%E._'}EQAD

DEL PERU

Debido a la gran variedad de cajas reductoras que existen, este trabajo se centrard en
el desarrollo de un algoritmo para el disefio de carcasas soldadas para cajas
reductoras de engranajes cilindricos con ejes horizontales, ya que son las mas

empleadas en la industria pesada.

El algoritmo debe permitir integrarse a otros modulos de célculo de elementos de
maquinas, lo cual permitird realizar el disefio global de los reductores. El algoritmo
desarrollado presentard como resultados de salida todas las dimensiones de la
carcasa y su modelo 3D a partir de las cargas mecanicas y las dimensiones
principales de los componentes internos.

Objetivo General

- Desarrollar un algoritmo para el disefio de carcasas soldadas de cajas
reductoras de engranajes cilindricos con ejes horizontales para media y alta

potencia.

Objetivos Especificos

Definir los parametros de entrada para el disefio de la carcasa soldada.

- Establecer disefios paramétricos tipicos de la carcasa soldada en un software
CAD.

- Establecer un método que permita calcular el espesor de las paredes y los

nervios de la carcasa soldada.

- Desarrollar un algoritmo para calcular los parametros geométricos que
intervienen en el dimensionamiento de la carcasa, a partir de las dimensiones

principales de los componentes internos y las exigencias mecanicas.

- Implementar un médulo de prueba utilizando los algoritmos y los disefios

paramétricos desarrollados.

- Validar el algoritmo completo mediante ejemplos de aplicacion.
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se realizara una revisiéon de las caracteristicas de las cajas
reductoras de velocidad y sus componentes internos con el fin de conocer su
influencia en el disefio de las carcasas soldadas. Asimismo, se veran las variantes de
estas carcasas con el fin de poder realizar la tipificacion de las mismas. Asimismo, se
revisaran los métodos que existen para su disefio y las consideraciones que se deben

tener para el mismo.

1.1. Cajas reductoras de velocidad

Las cajas reductoras tienen por objetivo reducir la velocidad proveniente de una
maquina motriz, que puede ser un motor o una turbina, y la reduce convenientemente
a la velocidad del equipo a mover. Esta reduccion de velocidad conlleva a que el
torgue entregado por el equipo motriz se incremente de una etapa a otra en la misma

relacién que se redujo la velocidad.

Debido al amplio rango de aplicaciones de las cajas reductoras de velocidad, se tienen
un gran numero de configuraciones y también elementos que realizan la reduccion de
la velocidad como lo son los engranajes, cadenas, fajas, entre otros. Entre los
reductores por engranajes se encuentran diferentes variantes: engranajes cilindricos
de dientes rectos, engranajes cilindricos de dientes helicoidales, engranajes cénicos y

tornillo sinfin corona.

Por lo general, la eleccién del tipo de reductor depende de la magnitud de la relacion

de transmision, la potencia a transmitir o el requerimiento geométrico. Por ejemplo, es
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recomendable usar tornillo sinfin-corona en altas relaciones de transmision mediante
una sola etapa, mientras que los engranajes cilindricos tienden a ser empleadas para
reducciones mas bajas. A su vez, si se tiene una alta relacién de transmision y una
elevada potencia, por ejemplo, para aplicaciones mineras, es recomendable emplear
engranajes cilindricos en varias etapas, como se ilustra en la Figura 1.1. Los
engranajes conicos se emplean cuando el equipo motriz y el equipo a mover no se

encuentran en un mismo plano horizontal.

Fig. 1.1. Caja reductora con engranajes cilindricos de dos etapas sin tapa superior.
[Fuente:http://sites.amarillasinternet.com/nitrebras/cajas_reductoras.html]

Para proceder a la seleccion o disefio de las cajas reductoras de velocidad se
requieren por lo general cuatro parametros: potencia de entrada, velocidad de entrada,
relaciéon de reduccién de velocidad, y, en algunos casos, distancia entre centros
cuando se requiera una configuraciébn geométrica especial entre los equipos. Estos
parametros de aqui en adelante seran llamados “datos para el disefio de la caja
reductora”. Como se menciond, se deben tener en cuenta los parametros de los
componentes internos, entre los que se pueden notar los engranajes, arboles,

rodamientos y la carcasa.

1.1.1. Engranajes

Estos son los principales componentes de las cajas reductoras, ya que son estos los
gue transmiten la velocidad y el torque de un arbol a otro, y es debido a su forma

geométrica (nUmero de dientes) que se logra la reduccion de velocidades entre ambos
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como se puede apreciar en la Ecuacion 1.1. Un diente del engranaje motriz ejerce una
fuerza sobre un diente del engranaje movido, lo cual origina la transmisién del
movimiento. Este Ultimo ejerce una fuerza de respuesta sobre el primero, pero de
sentido contrario. La direccién de la fuerza es normal a la superficie de los dientes en

el punto de contacto.

i = Zcorona — dcorona (1.1)
Zpiﬁon dpiﬁon

Existen diferentes configuraciones de engranajes las cuales pueden agruparse de

diferentes formas, como se aprecia en la Figura 1.2.

De ejes paralelos
Por la disposicién de sus ejes {De ejes superpuestos
De ejes cruzados
cilindricos
Por su forma geométrica / conicos
. hiperbélicos
/Eng. de dientes rectos

Por lel tipo de diente - o
Eng. de dientes helicoidales

) ) Eng. de perfil evolvente
Por el perfil del diente

Eng. de perfil cicloidal
Fig. 1.2. Tipos de clasificacion de engranajes. [Adaptado de MOTT, R.]

Debido a que el trabajo se centra en cajas reductoras de engranajes cilindricos se
profundizara en estas. Dentro de esta categoria de engranajes, se tienen dos tipos de

dientes: rectos y helicoidales.

Fig. 1.3. (a) Engranajes de dientes rectos y (b) de dientes helicoidales.
[Fuente:http://www.sitenordeste.com/mecanica/Engranaje-helicoidal.html]
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1.1.1.1. Engranajes cilindricos de dientes rectos

En este tipo de engranajes los dientes son paralelos al eje de rotacion como ilustra la
Figura 1.3 (a). Las principales ventajas que presenta este tipo de dientes son que se
desgastan menos, presentan una menor dificultad en su fabricacion y requieren menor
lubricacién. Sin embargo, entre sus desventajas se encuentra que son de
funcionamiento ruidoso y por esto no son recomendables para transmisiones de altas

velocidades y potencias.

Para conocer las fuerzas que se transmiten entre estos es necesario elaborar el DCL
(diagrama de cuerpo libre) de cada uno de los engranajes como se aprecia en la
Figura 1.4. En los distintos calculos no solo es necesario conocer la magnitud de las
fuerzas, sino también su direccion. Esto se logra al identificar la rueda motriz y su

sentido de giro.

Fig. 1.4. (a) Configuracion de movimiento y (b) DCL de la corona. [PAULSEN, K, 2013]

De los diagramas anteriores, se puede observar que la fuerza tangencial (F;) se puede
obtener a partir de la relacion entre el torque y el diAmetro del componente. Asimismo,
la fuerza radial (F,) se obtiene de la relaciéon de la fuerza tangencial y el angulo de

presion. Esto se aprecia en las ecuaciones 1.2 - 1.4.

_ 2My 2 My,
F=="==" (1.3)
F. = F; sina (1.4)
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1.1.1.2. Engranajes cilindricos de dientes helicoidales

Estos engranajes son de contorno cilindrico, sin embargo, tienen los dientes inclinados
de forma que siguen la trayectoria de un helicoide como ilustra la Figura 1.5. El valor

del angulo del helicoide se puede establecer segun la velocidad del engranaje, de

modo que:
- Para velocidades lentas: B =1[5° 10°]
- Paravelocidades medias: B =[15°, 25°]
- Para velocidades altas: B =30°

Entre las ventajas de su uso se encuentra que su funcionamiento es de bajo ruido
debido al engrane progresivo entre sus dientes ocasionado por la helicoide. Asimismo,
estos engranajes son recomendables para transmisiones de mediana y alta potencia.
Sus principales inconvenientes es que son costosos Yy, sobre todo, al tener los dientes
helicoidales, generan fuerzas axiales (F,) paralelas al eje, las que luego son

transmitidas a la carcasa.

A partir del torque transmitido se puede calcular la fuerza tangencial (Ecuacion 1.5 -
1.6). En este caso, la fuerza radial dependera no solo del angulo de presion sino
también del angulo de la hélice, como se indica en la Ecuacién 1.7. La fuerza axial se
puede calcular mediante la fuerza tangencial y el &ngulo del helicoide (Ecuacion 1.8).

d= CO’S’ZB) Z (1.5)
F, =22t (1.6)
E = Ft;gs—((";j) (1.7)
F, = F; tg(B) (1.8)
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Fig. 1.5. (a) Configuracién de movimiento y (b) DCL de la corona. [PAULSEN, K., 2012]

1.1.2. Arboles de transmision

Los arboles son elementos de maquinas de seccion circular que tienen como funcion
realizar la transmision de movimiento a los elementos que estan acoplados a este
como engranajes o acoplamientos. Estos trabajan a flexion, debido a las reacciones
en los apoyos; y a torsion, debido a la fuerza tangencial transmitida por los
engranajes.

Existe un gran niamero de configuraciones para los arboles de transmisién lo cual
depende de la funcion que realizara la caja reductora en la que se emplearad. Una

agrupacion sencilla se muestra en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Clasificaciéon de arboles de transmision. [Adaptado de BELIAEV, V.]

Segun el apoyo en los Segun el namero de
extremos engranajes apoyados
Apoyo simple en ambos .
poy P Con un engranaje.
extremos.
Voladizo en un extremo. Con dos engranajes.
Voladizo en ambos :
Con tres engranajes.
extremos.

Un esquema general de los arboles con apoyos simples y de un voladizo, arbol de un

voladizo y de tres engranajes como se ilustra en la Figura 1.6.
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Fig. 1.6. (a) Arboles con apoyos simples y de un voladizo y (b) arbol de un voladizo y de tres
engranajes. [Adaptado de Atlas de Elementos de Maquinas. BELIAEV, V.]

Para empezar el disefio de estos &rboles se deben conocer los requerimientos
geométricos y de cargas que tendran estos arboles: engranajes, acoplamientos,
chavetas, rodamientos entre otros, como se aprecia en la Figura 1.6 — 1.7. Luego, se
determinara los diametros de cada seccion del arbol segun su resistencia a la fluencia

y a la fatiga, deformacion y frecuencia natural.

Fig. 1.7. Geometria tipica de arboles en reductores. [Elementos de Maquinas, CEAC]
1.1.3. Rodamientos

La eleccién del rodamiento mas adecuado dependera de la magnitud, direccion de la
carga, condiciones de lubricacion, tiempo de vida util, velocidad de giro, entre otros.
Para la aplicacién en el tipo de caja reductora a disefiar resaltan por su uso los
rodamientos de bolas y rodillos, ya que son excelentes para soportar las cargas
radiales y buenas para las cargas axiales, y no requieren algun tipo de ajuste especial,

caso que podria exigir tener una configuracion especial de carcasa (Tabla 1.1).
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Tabla 1.2. Caracteristicas principales de los tipos de rodamientos. [Adaptado de Disefio de
elementos de Maquinas. MOTT, R.]

Felar et Capacidad para Capacidad para P03|_b|I|dac_i de
carga radial carga de empuje | desalineamiento
Una hilera de bolas
Buena Regular Regular
con ranura profunda
Doble hilera de bolas, Excelente Buena Regular
ranura profunda
Contacto angular Buena Excelente Mala
Rodillos cilindricos Excelente Mala Regular
Rodillos esféricos Excelente Regular a buena Excelente
Rodillos cénicos Excelente Excelente Mala
Agujas Excelente Mala Mala

Asimismo, existe una serie de normas que estandarizan las medidas y caracteristicas
de los rodamientos con la intencién de que los usuarios y fabricantes logren tener una
adecuada intercambiabilidad: la norma ISO 15:1998 establece las medidas para los
rodamientos radiales; 1ISO 355-2007, para rodamientos conicos; 1ISO 104:2002, para
rodamientos axiales. Sin embargo, la seleccion de estos depende muchas veces de
las caracteristicas en la fabricacion de cada empresa dedicada al rubro, ya que esto
puede aumentar o disminuir el tiempo de vida del componente en mencion. Para la
selecciodn, se hace uso de catélogo o software proporcionado por la misma empresa.

En la Figura 1.8 se aprecia la aplicacion web de la empresa SKF.

Una caracteristica importante para el correcto funcionamiento de los rodamientos es
que estos trabajen en condiciones que prevengan su desalineamiento, es decir su
capacidad para evitar desplazarse o moverse originando una falla de funcionamiento.
Esto podria alterar las cargas sobre estas o incluso podria ser una causa de falla de

estos, por lo que la carcasa debe garantizar un adecuado ajuste radial y axial.

Se debe notar que estos son muy importantes para el disefio de la carcasa ya que
mediante estos componentes la carcasa recibe las cargas originadas por las

transmisiones.
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Rotational speed of the inner ring

Operating temperature °C

Bearing outer ring

ne specification method Select v
Select from list

Grease used in the bearing Select v

Select from list

Calculate || Reset

Fig. 1.8. Aplicacion web para la seleccion de rodamientos de SKF. [Adaptado de SKF]

1.2. Carcasas de cajas reductoras

Entre las cajas reductoras comerciales se tienen dos tendencias de fabricaciéon para la
carcasa: fabricadas por fundicién y fabricadas por soldadura [1]. Esto debido a que
presentan ciertas ventajas respecto a la otra bajo ciertas condiciones de fabricacion.

Para la fabricacion de las carcasas fundidas se necesita un molde para realizar la
fundicion asi como otros elementos, lo cual eleva el costo de fabricaciéon de las
carcasas para una baja produccion. Por esta razén, un mismo molde es empleado
para un rango de cajas reductoras, ya que seria infructuoso fabricar moldes de
carcasas para cada aplicacién particular del reductor. Entonces, es comun que las
empresas fabriquen carcasas fundidas con sobredimensionamiento para cubrir dicho

rango de aplicaciones.

En muchos casos, la carcasa fabricada por procesos de soldadura puede ser
fabricada en el mismo lugar en el que se empleard. Asimismo, debido a que se
fabrican por unidades, las carcasas pueden ser disefiadas y fabricadas para cada
aplicacion particular que se requiera, lo cual ayuda a disminuir el costo unitario para

una baja produccién. Una de sus desventajas es que los espesores de las paredes
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estan regidos por los espesores de las planchas de acero comerciales, asimismo, se

debe contar con mano de obra calificada para realizar los procesos de soldadura.

Antes de empezar con la tipificacion de las carcasas soldadas se debe conocer cuales
son los elementos tipicos que componen estas carcasas, sus necesidades de disefio,
asi como las variantes mas comunes que se tienen en la industria. Se debe sefialar
que estas caracteristicas aplican para las carcasas fundidas, como para las fabricadas
por soldadura.

1.2.1. Elementos de las carcasas de cajas reductoras

Se trate de carcasas soldadas o fundidas, las carcasas de cajas reductoras tienen
elementos comunes tipicos que permiten un adecuado funcionamiento. Estos
elementos se pueden apreciar mediante la Figura 1.9. Es por esto que antes de

empezar con su disefio se revisaran estos elementos:
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Fig. 1.9. Carcasa de caja reductora de una etapa. [Adaptado de Atlas de Elementos de
Méaquinas. BELIAEV, V]

1.2.1.1. Alojamiento de rodamientos

Estos son los que dan soporte a los rodamientos y reciben las cargas de estos. En

cuanto a su diametro deben tener el mismo valor que los diametros externos de los
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rodamientos a alojar. En cuanto a su profundidad, deben alojar todo el ancho del
rodamiento para no exigir estructuralmente a la carcasa debido a una menor area de

contacto.

1.2.1.2. Tapas laterales

Se utilizan para proteger a los rodamientos del exterior, asi como evitar que estos se
desplacen debido a la fuerza axial transmitida por el arbol al rodamiento. El nUmero de
tornillos que se emplean para fijar estas tapas a la carcasa depende generalmente del
tamafio de las tapas con el fin de garantizar una adecuada unién. Por lo general, se
tienen dos tipos de tapas: sin agujero, cuando el arbol no tiene voladizos; con agujero,
cuando el arbol tiene un voladizo. En este caso se usa un retén para evitar el ingreso

de elementos exteriores al interior de la carcasa.

1.2.1.3. Nervio rigidizador

Cuando la plancha de la pared de la carcasa no pueda soportar las cargas sobre los
alojamientos o cuando se desee disminuir el espesor de las mismas se emplean
nervios rigidizadores los cuales ayudaran grandemente a disipar los esfuerzos. Estos
nervios se colocan debajo de los alojamientos. Los tipos de configuraciones de nervios

se desarrollaran en el subcapitulo 1.3.

1.2.1.4. Tornillos de fijacion

Estos elementos tienen como objetivo unir la base y la tapa de la carcasa, con el fin de
soportar las fuerzas que ejercen los rodamientos sobre la carcasa, y asi evitar un
deslizamiento entre sus dos partes. Asimismo, se emplean otros tornillos para
garantizar un sellado de la carcasa con motivo de mantener el sello de aceite. Este
altimo es un componente que se usa para evitar la fuga de aceite en los puntos de

lubricacion

1.2.1.5. Agujero para respiracion

Se sabe que los engranajes y rodamientos generan calor debido a la friccién entre sus

componentes. Este calor es perjudicial para el correcto funcionamiento de la caja
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reductora, ya que el aumento de temperatura hace que el aire se expanda generando
una presién innecesaria dentro de la carcasa. Para evitar este problema, se generan
agujeros para la respiracion y cambio de aire dentro de la carcasa, lo cual también

contribuye a su refrigeracion.

El dispositivo que se usa en los agujeros de respiracion depende del ambiente de
trabajo. En algunos casos, se emplean dispositivos sencillos como simples tapas o
filtros para impedir el ingreso de suciedad, o dispositivos mas complejos, como

valvulas.

1.2.1.6. Medidor de nivel de aceite

El aceite que se emplea para lubricar los engranajes, por lo general, deben llenar la
base de la carcasa hasta un nivel que garantice que un diente del engranaje esté
totalmente sumergido. Debido a la constante evaporacion del aceite lubricante debido
al calor generado por la fricciobn se debe vigilar que el nivel de aceite no disminuya
considerablemente. Por esto, se emplean tanto visores en las paredes frontales de las

carcasas, asi como agujeros para insertar medidores de aceite.

1.2.1.7. Mira de inspeccion

Se debe tener la seguridad de que los engranajes y demas componentes de la
carcasas reductora estan trabajando bajo condiciones de disefio de posicionamiento,
asi como también no se tenga algun elemento extrafio dentro de la carcasa. Esta
inspeccion se realiza repetitivamente, por lo que no es factible desmontar toda la tapa
de la carcasa para poder realizarla, ya que en muchos casos esto requiere equipos

especiales para su desmontaje e izaje.

Por esto, se tiene una abertura en la parte superior de la carcasa, la cual permite
inspeccionar principalmente la zona de contacto de los engranajes. Luego, de la
inspeccion se coloca la tapa de esta abertura con el fin de no dejar los componentes

expuestos al ambiente.
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1.2.1.8. Puntos de Izaje

Luego de fabricar la carcasa o cuando se requiera mover el equipo, se emplean
equipos de izaje para su traslado debido a su gran peso. Para esto es necesario
colocar en la carcasa puntos de izaje que garanticen que estos seran suficientes para
soportar su peso, asi como alguna fuerza afiadida por el movimiento en la maniobra
de izaje. Se emplean tornillos que permiten sujetar a la carcasa y solo son colocados
para realizar el izaje. Estos estan orientados a las carcasas fundidas. También se
emplean placas soldadas permanentes en la plancha de contacto entre la tapa de la
carcasay su base.

1.2.2. Variantes de carcasas de cajas reductoras

Luego de revisar los elementos béasicos de las carcasas de cajas reductoras, es
necesario conocer cudles son las diferentes variantes constructivas existentes en la
industria y sus motivos. Las variantes de las carcasas se han clasificado en tres
grupos: por su numero de etapas, por su configuracion de nervios rigidizadores, y por

Su posicionamiento.

1.2.2.1. Posicién de equipos

El equipo motriz, que por lo general es un motor eléctrico, y el equipo movido pueden
tener diferentes configuraciones de posicion dependiendo del tamafio de cada uno y
segun el espacio que el lugar de operacion permita. En otros casos, un mismo motor-
reductor debe mover a mas de un equipo, por lo que la configuraciébn de la caja

reductora varia. Entre estas configuraciones se pueden citar:

— Cajas reductoras con ejes perpendiculares que se cruzan.
— Eje movido sobre eje motriz.

— Ejes paralelos que no estan en un mismo plano.

— Cajas reductoras en posicién horizontal.

— Con dos equipos motriz, con dos equipos a mover.

Estas disposiciones geométricas son las principales variantes de las cajas reductoras

de velocidad. Se debe mencionar que el alcance de este trabajo estara enfocado en
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cajas reductoras de ejes paralelos horizontales como se ilustra en la Figura 1.10, ya
gue son las mas empleadas en industrias pesadas.

x x

L AN

[CONN:O]

Fig. 1.10. (a) Reductor con ejes paralelos horizontales, (b) reductor con ejes paralelos en plano
inclinado. [Adaptado de Atlas de Elementos de Maquinas. BELIAEV, V.]

1.2.2.2. NuUmero de etapas

Las carcasas varian dependiendo del niumero de etapas que requiera la transmision.
Para los engranajes cilindricos de ejes paralelos se tienen desde una hasta tres
etapas. Para lograr un correcto estudio se centrara en elaborar el presente trabajo
para dos y tres etapas (tres y cuatro arboles respectivamente).

En el disefio de engranajes se recomienda que el nimero de etapas se defina a partir
de la relacion de transmision, llamada aqui como i;. Se conoce la siguiente

recomendacion para las relaciones de transmision parciales [2]:
- Para 1 etapa:

Con engranajes de dientes rectos i, =i; =8. De dientes helicoidales, maximo

it = il = 18
- Para 2 etapas:

Con engranajes de dientes rectos i; = 45. De dientes helicoidales, maximo i; = 60. La

transmision parcial de la primera etapa se estima de:

ip ~ 1.25*.fi; (1.9)
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La transmision parcial de la segunda etapa se obtiene como el cociente de la
transmision total y la relacion parcial de la primera etapa.

- Para 3 etapas:

Con engranajes de dientes rectos i, = 200. De dientes helicoidales, maximo i, = 300.

La transmision parcial de la primera etapa se estima de:

i, >0.6* 7/1';* (1.10)

La transmision parcial de la segunda etapa se estima de:

. 7. 2
i, <11 |i; (2.112)

La transmision parcial de la tercera etapa se obtiene como el cociente de la

transmisién total y las transmisiones de las dos primeras etapas.

El nimero de etapas influye en la forma de la carcasa, ya que al tener mayor nimero
de arboles se necesitard un alojamiento de rodamientos mas grande y complejo.
También, el nimero de variables aumentara, lo cual se traducird en una mayor

complejidad en el disefio como se vera mas adelante.

1.2.2.3. Nervios rigidizadores

La configuracién de los nervios rigidizadores que tendrd la carcasa de la caja
reductora se disefia luego de haber definido el numero de etapas que tendra la
carcasa como se mencion6. Esta configuracion dependera de las fuerzas a soportar,
asi como de la experiencia del disefiador, ya que se podria elegir la configuracion de
nervios mas resistente, sin embargo, esto no seria lo adecuado ya que se perderia
dinero en la fabricacion si es que una configuracion mas simple fuese suficiente para

una aplicacion en particular

La busqueda de configuraciones tipicas empieza desde las carcasas sin nervios, en

los cuales la pared lateral es suficiente para resistir las cargas. Sin embargo, debido a
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que este trabajo se orienta en cajas reductoras para la industria pesada, se
consideraran a partir de rigidizadores simples.

- Nervio rigidizador simple:

En este caso se coloca un nervio rigidizador en la parte inferior de cada uno de los
alojamientos que es donde la carcasa recibe las fuerzas, como se ilustra en la Figura
1.11.

Fig. 1.11. Caja reductora con nervio rigidizador simple. [Fuente:
http://solumagq.pe/galeria/equipos-para-mineria]

- Nervio rigidizador doble:

En este caso se colocan dos nervios en la parte inferior de los alojamientos. Estos
deben estar separados ya que no se debe impedir el trabajo del soldador al momento
de la fabricacién. Asimismo, para poder aliviar los esfuerzos eficazmente la distancia

entre estos es limitada por la proyeccion del alojamiento.

En muchos casos, debido a las exigencias mecanicas no es necesario colocar doble
nervio a todos los apoyos, sino solo cuando las cargas lo requieran. En la figura 1.12
se puede apreciar que solo el alojamiento del arbol de mayor didmetro, que es el que
transmite las fuerzas de mayor magnitud, es soportado por dos nervios, mientras que

el arbol intermedio, por un solo nervio.
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Fig. 1.12. Caja reductora con nervio doble.
[Fuente: http://www.ferrostamp.galeon.com/productos903047.html]

Se debe notar que estos son muy importantes para el disefio de la carcasa ya que
mediante estos componentes la carcasa recibe las cargas originadas por las

transmisiones de los engranajes.

- Nervio rigidizador cerrado:

Este es en realidad una variante del nervio doble, ya que se afiade un nervio de forma
perpendicular de modo que se cierre el espacio entre nervios, lo cual le da una mayor

rigidez a la configuracion.

Es importante notar que no se usa un mayor nimero de nervios en paralelo, ya que se
tendrian que construir cerca el uno del otro, lo cual afectaria las paredes al momento
de soldar generando esfuerzos residuales y modificando las propiedades mecanicas
de la carcasa. Asimismo, hay casos en los que sera necesario colocar rigidizadores en
la parte de la tapa de la carcasa debido a que la plancha por si misma no soportara los

esfuerzos. La figura 1.13 muestra una caja reductora con nervios cerrados.
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Fig. 1.13. Caja reductora con nervio cerrado.
[Fuente: http://spanish.wirerope-electrichoist.com/china-reductor_de_velocidad -1146190.html]

1.3. Consideraciones para el disefio de carcasas soldadas

Por lo general, los elementos de maquinas son disefiados bajo alguna recomendacién
0 alguna norma de disefno, por ejemplo los engranajes pueden ser disefiados bajo la
norma ISO. Sin embargo, para el caso de carcasas de cajas reductoras no hay una
norma o recomendacion de disefio clara, uno de los motivos de esto es que existe un
sinfin de configuraciones de cajas reductoras y por ende de carcasas, por lo que seria
infructuoso tener una norma para el disefio de cada una de estas. Entonces nace la

pregunta, ¢como realizan el disefio algunas empresas dedicadas a este rubro?

En algunos casos, el procedimiento que emplean para el disefio de carcasas de cajas

reductoras por parte de algunos disefiadores es el siguiente [3]:

— Célculo de los requerimientos de la carcasa: nimero de etapas, posicion de

ejes, distancia entre centros, componentes internos.

— Célculo de las dimensiones a partir de recomendaciones empiricas: por
ejemplo, las medidas (como espesores de paredes o tamafios de tornillos) son

disefiadas en funcidn de la distancia entre centros.

— Comprobacion y optimizacion de las medidas mediante simulacién numérica

por elementos finitos.
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En muchos otros casos no es posible conocer el procedimiento seguido en el disefio
ya que tienen este conocimiento como su propiedad intelectual. Ahora se revisaran

las recomendaciones geométricas que se tiene para el disefio de la carcasa.

1.3.1. Recomendaciones geométricas

Existen materiales bibliograficos que dan referencias sobre las relaciones geométricas
que deben tener las carcasas a partir de la distancia entre centros. El libro Atlas de
elementos de Maquinas da referencias sobre las carcasas fundidas [4], la cual si bien
no es el tipo de carcasa a tratar se tomaran algunos lineamientos. Estas se veran en el
Capitulo 2.2.

Con respecto a las carcasas soldadas, existen relaciones empiricas que permiten
estimar el espesor de las paredes laterales con nervio simple para cajas reductoras de
dos etapas:

- A partir de la longitud total de la carcasa [5]:

e =0.004x+4 (1.12)

- A patrtir de la distancia total entre centros de los alojamientos [6]:

e=0.025+d,+ 4 (1.13)

Estas relaciones sobredimensionan las paredes por lo que no permite realizar un
correcto disefio de la carcasa, ya que no consideran uno de los puntos mas
importantes del disefio: las cargas sobre los alojamientos. Por este motivo uno de los
objetivos que se persigue es establecer un método para el calculo del espesor de la
carcasa soldada.

1.3.2. Uniones soldadas

Un input importante en la fabricacion de carcasas soldadas son las uniones soldadas.
Por lo general, para espesores de plancha como los que se trabajaran se requeriran
varias pasadas de soldadura. En algunos casos, se tendra que soldar por ambos lados

de la junta soldada como se ilustra en las Figuras 1.14 y 1.15. Cuando las planchas se
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suelden con penetracidon parcial en no serd necesario realizar el calculo de la union
soldada, sino que se seguird la recomendacion para el tamafio de garganta del

cordon.

Fig. 1.14. Junta en filete con penetracion parcial.
[Fuente: Structural Welding Code D1.1]

ol T

Fig. 1.15. Junta en filete con penetracion completa.
[Fuente: Structural Welding Code D1.1]

Tabla 1.3. Medida minima de garganta segun espesor a soldar.

t (mm) min (MM)
40 a 7,0 2,5
71 a 84 3,0
85 a 9,9 3,5

10,0 a 12,0 4,0
12,1 a 13,4 4,5
13,5 a 15,5 5,0
15,6 a 18,3 55
18,4 a 21,2 6,0
21,3 a 24,0 6,5
24,1 a 26,8 7,0
26,9 a 31,1 7,5
31,2 a 36,0 8,0
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Los espesores o0 anchos de garganta de los cordones de soldadura deberan estar en
un rango relacionado al espesor de las planchas a unir [7]. La garganta tendra un
minimo valor de acuerdo a la Tabla 1.2. Mientras que su maximo valor debera ser 0.7

veces el espesor de la plancha para que no afecte las mismas.

1.3.3. Uniones atornilladas

Las uniones atornilladas forman parte importante de las carcasas de cajas reductoras
pues son estas las que unen distintas partes de la carcasas. Se emplean uniones
atornilladas, ya que las piezas a unir necesitan ser separadas con regular frecuencia,
comunmente en trabajos de mantenimiento. Para el presente trabajo se nombraran las

siguientes uniones atornilladas:

- Union de anclaje entre caja reductora y la cimentacion.

- Union principal entre base de la carcasa (parte inferior) y la tapa (parte
superior).

- Union de sellado entre base de la carcasa y la tapa.

- Unioén de las tapas de los rodamientos a la carcasa.

- Unién de la tapa de la mira de inspeccion.

La “unién principal entre base de la carcasa y la tapa” se refiere a la union para el
cierre en la zona cercana a los alojamientos de los rodamientos como se vera mas
adelante. Estos tornillos se localizan en la borde superior de las paredes laterales de
la carcasa. Mientras que la “union de sellado entre base de la carcasa y la tapa” tiene
como funcién dar el cierre hermético a la union entre la base y la tapa con el fin de
evitar fugas de aceite lubricante o ingreso de particulas extrafas. Los tornillos de esta
union por lo general se localizan en las paredes frontales de la carcasa. La Tabla 1.4

muestra valores de cargas y grados del material para la seleccion de tornillos.
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Tabla 1.4. Tabla para seleccion de tornillos segun cargas y grados de material.

Grado
e 12.9 10.9 8.8
1000 N M3 M3 M3
1600 N M3 M3 M3
2500N M3 M3 M4
4 000 N M4 M4 M5
6 300N M4 M5 M6
10 000 N M5 M6 M8
16 000 N M6 M8 M10
25000 N M8 M10 M12
40 000 N M10 M12 M14
63 000 N M12 M14 M16
100 000 N M16 M18 M20
160 000 N M20 M22 M24
250 000 N M24 M27 M30
400 000 N M30 M33 M36
630 000 N M36 M39 M39

En cuanto al calculo de las uniones atornilladas, se puede seguir la norma VDI 2230,
la cual ofrece la posibilidad de seleccionar los tornillos a partir de la magnitud y tipo de
cargas (estatica, dinamica, excéntrica o cortante). Para este trabajo se consideran las
fuerzas transversales en la union de anclaje y de union entre la base y tapa de la

carcasa.

Se divide esta fuerza total entre el nimero de tornillos en el plano de la union. Con un
valor de fuerza inmediatamente superior al calculado se puede ingresar a la Tabla 1.3
en funcion al grado de material, lo cual permite encontrar un diametro nominal

tentativo del tornillo.
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Tabla 1.5. Medida de agujeros segun DIN 69.

oming | Fino | Media | Basto
M3 32 | 34 | 36
M4 43 | 45 | 48
M5 5.3 5.5 5.8
M6 6.4 6.6 7
M8 8.4 9 10
M10 10.5 11 12
M12 13 14 15
M14 15 16 17
M16 17 18 19
M18 19 20 1
M20 21 29 24
M22 23 o 26
M24 25 26 28
M27 28 30 32
M30 31 33 35
M33 34 36 38
M36 37 39 42
M39 40 42 45

Se debe indicar que para fuerzas transversales al tornillo se debe hacer la seleccién
del didmetro nominal considerando una fuerza cuatro filas superiores en la Tabla 1.4,
a la mostrada por los célculos. Por ejemplo, si la fuerza por tornillo es de 5 000 N, se
considera como 6 300 N, y luego se avanzan cuatro filas dando como resultado un
valor de 40 000 N.

Luego de hacer la seleccion de los tornillos, se procede a calcular el tamafio de los
agujeros. Para esto se emplea la norma DIN 69, mostrada en la Tabla 1.5. Para los
casos de unién de anclaje y de union entre la base y la tapa de la carcasa se
considerara un agujero tipo “fino”, ya que se quiere un agujero de menor tamafio para
evitar concentradores de esfuerzos en dichas zonas. Las demas uniones se

consideraran agujero de tipo “medio”.
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Las dimensiones de los tornillos de las tapas de los rodamientos se pueden obtener
mediante el calculo mostrado. Asimismo, para determinar la cantidad de los tornillos
gue sean necesarios se puede seguir la siguiente la recomendacion que aparece en el
“Atlas de Elementos de Maquinas” [4]: para didmetros de rodamientos de hasta 80 mm
se empleardn 8 tornillos en su tapa lateral; para diametros de hasta 200 mm, 8

tornillos; para rodamientos mas grandes se emplearan tapas con 10 tornillos.

Otra consideracion importante para las uniones atornilladas es la disposicion
geométrica ya que los tornillos deben estar a una distancia adecuada de los bordes
laterales y frontal. Se puede seguir la recomendacion que sefala que la distancia
minima hacia el borde frontal (e2) es 1.2 veces el diametro del tornillo, mientras la
distancia minima hacia el borde lateral (el) es 1.5 veces el diametro del tornillo como
ilustra la figura 1.16
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Fig. 1.16. Disposiciones geométricas para uniones atornilladas.
[Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn32.html#seccion5]

1.3.4. Planchas de acero

Las carcasas soldadas emplean como principal input para su fabricacion planchas de
acero en todas sus paredes y nervios rigidizadores, por esto es de vital importancia
conocer cuales son las medidas comerciales de las planchas de acero y sus

propiedades mecanicas.

El material mas empleado en este tipo de componentes es el acero estructural, por su

bajo costo, disponibilidad y facil soldabilidad. Las propiedades de este acero
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dependeran de los métodos de fabricacién del mismo. Para mas informaciéon sobre

las fuentes revisadas revisar el Anexo 1 “Espesores de planchas comerciales”.

Tabla 1.6. Propiedades mecanicas de planchas de acero estructural. [Fuente: TRADISA]

Plancha Estructural de Acero al Carbono de Baja Resistencia Mecanica

NORMA TECNICA

Fluencia Rotura
Kg/mm® | Kg/mm?®

A
%

NORMA
EQUIVALENTE

ASTM A-283

21 min

39 min

23 min

JIS G-3101 - SS34

ediana Resistencia Mecanica

Plancha Estructural de Acero al Carbono de M
Fluencia Rotura A NORMA
NORMA TECNICA Kg/mm2 Kg/mm2 % EQUIVALENTE
ASTM A-36 25.3 min 41/56 20 min
ASTM A-1011 SS36* Tp2 25.3 min 41/56 16 min DIN 17100
ASTM A-1018 SS36* Tp2 25.3 min 41/56 18 min St 37-2/St44-2
Plancha Estructural de Alta Resistencia Mecanica
Fluencia Rotura A NORMA
NORMA TECNICA Kg/mm2 Kg/mm2 % EQUIVALENTE
ASTM A-572 Grado 50 35 min 46 min 16 min DIN 17100 St 52-3
Plancha Estructural de muy Alta Resistencia Mecanica
Fluencia Rotura A NORMA
NORMA TECNICA Kg/mm2 Kg/mm2 % EQUIVALENTE
. ) JFE - HITEN 780 LE*
ASTM A-514 7 77/91 1
S 5 0 min /9 8 min SUMITEN 780 S*

Asimismo se encuentran las siguientes medidas de espesores comerciales las cuales

son mostradas en la tabla 1.7.
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Tabla 1.7. Medidas nominales de planchas de acero. [Fuente: TRADISA]

SISTEMA METRICO PESO TEORICO SISTEMA INGLES
mms kg/pl Espesor Equiv.(pulg)
3.0 x 1500 x 6000 211.95 1/8”
45 X 1500 x 6000 317.93 3/16”
6.0 x 1500 x 6000 423.90 1/4”
8.0 x 1500 x 6000 565.20 5/16”
8.0 x 2400 x 6000 904.32 5/16"
9.0 x 1500 x 6000 635.85 3/8”
9.0 x 2400 x 6000 1,017.36 3/8”
12.0 x 1500 x 6000 847.80 1/2”
12.0 x 2400 x 6000 1,356.48 1/2”
16.0 x 1500 x 6000 1,130.40 5/8”
16.0 x 2400 x 6000 1,808.64 5/8”
20.0 x 1500 x 6000 1,413.00 3/4”
20.0 x 2400 x 6000 2,260.80 3/4”
25.0 x 1500 x 6000 1,766.25 17
25.0 x 2400 x 6000 2,826.00 1”7
320 x 1500 x 6000 2,260.80 11/4"
32.0 x 2400 x 6000 3,617.28 11/4"
38.0 x 1500 x 6000 2,684.70 11/2"
38.0 x 2400 x 6000 4,295.52 11/2"
50.0 x 1500 x 6000 3,532.50 2"
50.0 x 2400 x 6000 5,652.00 2"
63.0 x 1500 x 6000 4,450.95 21/2"
63.0 x 2400 x 6000 7,121.52 21/2"
75.0 x 1500 x 6000 5,298.75 3”7
75.0 x 2400 x 6000 8,478.00 37
100.0 x 1500 x 6000 7,065.00 4"
100.0 x 2400 x 6000 11,304.00 4"

1.4. Herramientas computacionales

1.4.1. Visual Basic for Applications (VBA)

Para implementar el algoritmo en la plataforma seleccionada se deben tener ciertas
consideraciones que hagan mas féacil la tarea al momento de realizar la
implementacion del algoritmo. La creaciéon de una aplicacién que terminara siendo una

herramienta de trabajo debe poseer las siguientes caracteristicas:

- Interfaz de usuario: Esta interfaz serd el principal medio de comunicacion entre el

usuario y la aplicacién, tanto para ingresar los datos como para leer la hoja de
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resultados. Se recomienda partir de una ventana tal como se muestra en la Figura
1.17.

- Definicién de las formas de control: Se debe definir e indicar como son los
controles de esta interfaz de usuario, es decir, como se aplican los controles. Los

mas usados son click, doble click, tecla Enter o tecla Tab).

acros\Defa... M [=] B3

UserForm1

Fig. 1.17. Formulario y caja de herramientas “ToolBox”.
[Fuente: http://www.togores.net/inventor-01/autodeskinventor/ide-vba-inventor]

- Cdbdigo del programa: Una aplicacién puede hacerse solo con la programacion de
los distintos procedimientos que son parte del algoritmo. Debido a que este debe
ser flexible, se deben emplear métodos para su facil lectura por otro programador.
Un método muy empleado en esta plataforma son los “comentarios”, los cuales se
identifican al empezar una linea de comando con el simbolo “’ ”.

Entre las consideraciones que se deben tener para realizar la implementacién del

algoritmo, también estd conocer las ventajas que brinda Autodesk Inventor para el

desarrollo de la aplicacion.

Si bien esta plataforma es muy extendida y usada en distintos programas
computacionales, en este caso se hara hincapié en el empleado por el programa

Autodesk Inventor.
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En VBA todas las interfaces graficas se crean mediante formularios. Esta es un area
que permite colocar distintos elementos para el ingreso de datos o la muestra de
resultados con el fin de crear un entorno amigable para el usuario. La caja de
herramientas que tiene este formulario es conocido como Toolbox y contiene el
conjunto de controles disponibles para colocar en el formulario. Los controles son

cuadros de texto, botones, casillas de marco, lista de opciones, imagenes, entre otros.

La aplicacion API (Application Programming Interface) de Autodesk Inventor entrega al
usuario un conjunto de sub-rutina, algoritmos, funciones, formularios y lenguajes. Esto
viene a ser una ventaja, debido a que el usuario tiene la opcion de elegir el lenguaje
de programacién que le parezca mas amigable, sencillo o necesario. Entre los

lenguajes compatibles se encuentran VB.NET, C++, C# y Python).

El entorno de desarrollo integrado (IDE) de VBA es el sitio donde tendra lugar el
desarrollo de la aplicacion para Inventor. El IDE es la interfaz grafica empleada para el
desarrollo de las aplicaciones, muy similar a las que se utilizan en otras aplicaciones
como AutoCAD, Microsoft Access o, el mas conocido, Microsoft Excel. Para acceder al
IDE se puede emplear la opcién de Menu -> Herramientas -> Macro -> Editor Visual
Basic o mediante la combinacion de teclas ALT+F11, luego de entrar al programa

Inventor.

El entorno de desarrollo se compone de distintas ventanas siendo las principales las
que se muestran en la Figura 1.16. Las opciones del menu Ver permiten controlar la
visibilidad de las diferentes ventanas. Para obtener ayuda sensible al contexto se

puede hacer clic en la ventana deseada y presionar la tecla F1.

Las partes que conforman este IDE son (Figura 1.17):

Menus y Barras de herramientas.
El Explorador de proyectos.

La ventana de propiedades.

La Ventana del codigo.

La Ventana UserForm.

El cuadro de herramientas.

N ok~ wDbh e

La ventana Inmediato.
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8. La ventana Inspecciones.
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Fig. 1.18. Entorno de desarrollo integrado de Autodesk Inventor. [Fuente:
http://www.togores.net/inventor-01/autodeskinventor/ide-vba-inventor]

1.4.2. Simulacién Numérica

La simulacién numérica es una aproximacion mateméatica de un fenédmeno fisco de
ingeniera, econdmico e inclusive de fendmenos biolégicos en donde se pueden
predecir eventos futuros. El uso de los métodos numéricos para la simulacion requiere
un estudio adecuado de los métodos numéricos y algoritmos a utilizar para el posterior
procesamiento e implementaciéon de la simulaciéon. En la figura 1.19-20 se puede
observar los pasos basicos que se deben de considerar para realizar una simulaciéon

numeérica; en el caso de la presente tesis se aplicara el método de los elementos
finitos.

Fig. 1.19. Procedimiento seguido en simulaciones numérica: Modelado, Mallado y solucién.
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Fig. 1.19. Procedimiento seguido en simulaciones numéricas. [Adaptado de Flores, D.]
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CAPITULO 2

CALCULOS Y DISENOS PARAMETRICOS DE LA CARCASA

Luego de haber revisado el estado del arte de las carcasas de cajas reductoras y
conocer sus caracteristicas de disefio se puede realizar el disefio parametrizado de las
carcasas, las cuales seran empleadas como plantillas en el algoritmo a desarrollar,

asimismo, servira para realizar una serie de andlisis de la configuracion de la carcasa.

Para realizar algunos analisis sobre la carcasa y validar el algoritmo desarrollado se
necesitan conocer estas variables para diferentes cajas reductoras. Sin embargo,
calcular estas variables no es el objetivo de este trabajo, por lo que solo se estimaran,
de modo que se pueda tener una data coherente para los andlisis a realizar. Para
mayor informacién sobre la estimacién de las dimensiones de los componentes

internos revisar el Anexo 2.

2.1. Modelos tipicos paramétricos

Los disefios paramétricos son una parte importante de este trabajo, ya que se
pretende que estos cumplan las exigencias de cargas y geometria como se explicé
anteriormente, los que a su vez serdn modelados en un software CAD para poder ser
empleados como plantillas como parte del algoritmo. Se empleé el software Autodesk
Inventor ya que se tiene mayor familiaridad para realizar modelos paramétricos.
Asimismo, como se verd mas adelante, este software presenta ventajas para su

validacion.
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Se debe indicar que la parametrizacion de un modelo o disefio indica que sus medidas
estan en funcién de otras medidas, sean estas propias del modelo o medidas externas
a esta.

Se realizaron los disefios paramétricos de carcasas de una, dos y tres etapas. Debido
a que éstas se realizaron de forma analoga, se presentara el procedimiento seguido
para realizar el disefio paramétrico de una carcasa de tres etapas, con el fin de

mostrar las relaciones entre sus medidas geométricas.

Las carcasas estdn compuestas por tres componentes importantes: base de la
carcasa, tapa de la carcasa, tapas de los rodamientos. La tipificacién de las mismas se

describe a continuacion:

2.1.1. Base delacarcasa

Para carcasas de reductores de media y alta potencia se recomienda que los
alojamientos de todos los rodamientos deban ser parte de un mismo bloque para
otorgar mayor rigidez al mismo. Se considera este bloque como una sub-pieza, ya que

los demas elementos son soldados a esta [11].

En la Figura 2.1 se muestra el boceto del bloque de alojamientos. La distancia entre
los centros de cada alojamiento queda definida por la distancia entre los centros de los
engranajes de cada etapa. Para determinar el alto de este bloque se debe tener la

consideracion del tamafio de los agujeros para los tornillos de las tapas laterales.

Se debe considerar que si el tornillo esta ubicado muy cerca algun borde del elemento
a unir podria originar algun concentrador de esfuerzos innecesario, asimismo, la
magquinacion de su agujero correspondiente podria realizarse de forma incorrecta.
Como se indic6 en el Capitulo 1, se recomienda que la distancia del centro del tornillo
hacia un borde sea como minimo de 1.5 veces el didmetro del agujero de estos [4].

Las cotas sefialadas con flechas en la Figura 2.1 se consideran como el espacio
necesario para cada uno de los tornillos de unién entre la base y la tapa de la carcasa.
Debido a que la longitud del tornillo es grande, en este caso su distancia al borde es

una vez el diametro del agujero correspondiente.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\\ﬂl\lrg%
i PONTIFICIA

TESIS PUCP ; g:_:_\éELI}CS:IBAD

DEL PERU

)
&
.

*

w
o
(vl

x:78.75 30 fx:90 \‘s,—37_5 fx:106,25== o
| N2 5 { F E Y
fx:52.5 o 4500 g .dos '\fx:67.5 7
45.00 fX:E7.S

Fig. 2.1. Boceto del bloque de alojamientos.

A partir de este boceto se extruye el blogue con una profundidad equivalente a 1.5
veces el mayor ancho de los rodamientos. Lo ideal es tener una profundidad cercana a
este valor, sin embargo, los agujeros para los tornillos de las tapas laterales originan
que la rigidez del bloque disminuya, asimismo, se debe permitir espacio para colocar

las tapas laterales.

Luego, se generan los agujeros para los tornillos de las tapas laterales. La cantidad de
los tornillos para cada tapa lateral se obtienen a partir del diametro de los rodamientos
respectivos [4]. Por esta razon para cada alojamiento se genera un arreglo
independiente de tornillos, tal como se aprecia en la Figura 2.2. Los tornillos estan
ubicados en una circunferencia imaginaria de radio equivalente al radio exterior del
rodamiento sumado a 1.5 veces el diametro del agujero para el tornillo
correspondiente. Los tornillos son distribuidos simétricamente en este bloque y en el

blogue de alojamientos de la tapa de la carcasa.

fx:R1Ang = 90 deg / Cant1

fx:d81 = r1 + 1.5 ul * TorR1

Fig. 2.2. Boceto del bloque de alojamientos.
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El siguiente paso es crear la plancha de contacto entre la base y la tapa de la carcasa,
el cual debe asegurar una correcta union. En la Figura 2.3 se aprecia el croquis de
esta plancha de contacto junto al bloque de alojamientos. El ancho de esta sera el
mismo que el ancho del bloque de los alojamientos. El espesor de esta plancha de

contacto es como minimo 1.5 veces el espesor de la pared lateral [4].

Las medidas de las cotas indicadas deben ser mayores al radio de los engranajes mas
cercanos con el fin de evitar el contacto entre el engranaje y la pared frontal. En este
trabajo se considera esta distancia igual al espesor de la pared frontal. Solo se dibuja
la mitad del boceto del contacto, ya que mediante la operacion Mirror del software
empleado se terminard de modelar la otra mitad. Asimismo, la cota vertical mostrada

debe ser la mitad de la longitud entre los apoyos de los arboles.

|-EH5'—fx:d132 =d79 fx:d135 = O.Jl ul * LongArb

fx:d138 = 0.5 ul * EngC3 + EspLat ‘r.

fx:d131 = 0.5 ul * EngP1 + EspLat
fx:d136 = d79

Fig. 2.3. Boceto de la plancha de contacto.

Se procede con el disefio se sigue con las paredes laterales y frontales de la base
como se ilustra en la Figura 2.4. El alto de esta pared queda definido por el radio del
engranaje mas grande, ya que se quiere evitar el contacto de este con la plancha de
fondo. El espesor de las paredes se ve influenciada por las cargas sobre los
alojamientos. Asimismo, esta puede variar segun el tipo de nervio rigidizador que se

emplee. Esto se vera en el subcapitulo 2.2.
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fx:d251 = EspFrontal

fx:d252 = Esplat
G

Fig. 2.4. Proyeccion de las paredes de la base de la carcasa.

El siguiente paso es realizar los agujeros para los tornillos de unién entre la base y
tapa de la carcasa. Se debe considerar que cercano a estos tornillos se tienen los
agujeros para los tornillos de las tapas laterales entonces se debe tener cuidado de
evitar algin cruce con estos. Asimismo, estos tornillos deben estar lo mas cerca
posible a los rodamientos para garantizar un ajuste adecuado de los mismos. Por esta
razon se emplea un par de tornillos por cada alojamiento. La dimension paramétrica se

aprecia en la Figura 2.5.

fx:d145 = TorUnion

= E f:d146 = r2 + 1.5 ul * TorR2 + d145
fd143 = 0.5 ul * (d79 - d139) '

fx:d144 =rl + 1.5 ul * TorR1 + d145

Fig. 2.5. Boceto de los agujeros de los tornillos de unién.

Se contintia con la creacion del modelo con la plancha para el anclaje de la carcasa, la
cual tiene como funcion soportar y brindar el espacio para los tornillos de anclaje. El
ancho de esta plancha tiene una dimension mayor al ancho del bloque de

alojamientos, lo cual facilitara el posicionamiento de los nervios rigidizadores,
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asimismo aumentard la estabilidad de la base. Al no tener recomendacion, se opta por
considerar un 20% al ancho del bloque de alojamientos. Esto puede apreciarse en la
Figura 2.6.

La plancha de anclaje que va debajo de las paredes frontales de la carcasa se ha
considerado ubicarlas por la parte interna de la carcasa lo cual brindara mayor rigidez
para la plancha de fondo. Asimismo, no ocasionara algun problema al momento de
realizar la evacuacion del aceite lubricante. Se debe mencionar que esta parte de la
plancha de anclaje no alojard algun tipo de tornillo, sino que solo servir4 de apoyo
para la carcasa, entonces se decide considerar un ancho igual al ancho del blogue de

alojamientos, ya que no se tiene una recomendacion clara.

f:d327 = EspFrontal

f:d329 = 1,2 ul * ARod

fx:d325 = EspFrontal

fx:d326 = ARod

Fig. 2.6. Boceto de los agujeros de los tornillos de unién.

L—c—l’ﬁ(:dZSZ = 4 ul * TorAnclaje

f:d283 = 2 ul * TorAnclaje 1=t ot == fx:d284 = 2 ul * TorAnclaje
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Fig. 2.7. Boceto de los refuerzos en la plancha de anclaje.

Se recomienda que el espesor de la plancha de anclaje sea de 2.5 veces el espesor
de las paredes laterales en carcasas fundidas [11]. Sin embargo, esta recomendacion
se debe principalmente al que los tornillos en este lugar soportaran una gran carga.
Con el objetivo de disminuir material innecesario en la plancha de anclaje se opta por
emplear un espesor de plancha de anclaje de 1.5 veces el espesor de las paredes
laterales en combinacion con unos refuerzos en la zona de los tornillos. Estos
refuerzos tienen un espesor igual al espesor de la pared lateral con el objetivo de

mantener la recomendacion que se comento en la zona de unién.

Fig. 2.8. Espesor de las planchas de contacto.

Los nervios rigidizadores, los cuales aumentan la rigidez y la resistencia de la carcasa,
se parametrizardn de forma independiente para cada alojamiento, ya que su disefio
depende de las cargas sobre cada uno de estos. Se han parametrizado tres tipos de
nervios, los que se vieron en el subcapitulo 1.2 (Ver Figura 2.9). El espesor de estos
nervios por lo general estd alrededor del valor del espesor de la plancha lateral,

entonces se usara este valor al momento de realizar el célculo de estos.
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Fig. 2.9. Tipos de nervios rigidizadores: (a) nervio simple, (b) nervio doble, (c) nervio cerrado.

El siguiente componente que se genera es la plancha de fondo. Esta debe cumplir un
requisito particular: permitir la purga del aceite lubricante alojado al interior de la
carcasa, por lo que esta plancha tendréa una inclinacion de un grado respecto al plano
horizontal. El espesor de esta plancha tendra un espesor igual a 0.75 veces el espesor
de la pared lateral. En la figura 2.8 se aprecia el boceto de este.
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fu:d201 -IEspFondo d275 = 1.00 deg

Fig. 2.10. Boceto de la plancha de fondo.

Para finalizar la base de la carcasa, se modelan los agujeros para los tornillos de
sellado. Estos tornillos tienen como objetivo asegurar un sello de los bordes frontales
de la carcasa, con el fin de evitar ingreso de suciedad o polvo,y impedir la fuga del
aceite lubricante de los componentes interiores. El numero de tornillos depende del
ancho de la carcasa. A continuacion, en la figura 2.11, se presenta la parte inferior de

la carcasa denominada base para el presente estudio:

Fig. 2.11. Modelos 3D de la base de la carcasa.

Como se aprecia en las figuras anteriores, se han aplicado chaflanes a los bordes de
la carcasa que pueden afectar la seguridad de los trabajadores de mantenimiento o
operacion de este equipo. Esta no sigue una recomendacion en particular.

2.1.2. Tapade lacarcasa

El modelado de la parte superior de la carcasa, denominada aqui tapa de la carcasa,
se realiza en funcién de la base. El bloque de alojamientos y la plancha de contacto
entre la base y tapa de la carcasa tienen las mismas dimensiones y siguen los mismos
lineamientos para el modelado. Luego de esto se procede con la creacion de las

paredes.
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Las paredes laterales de la tapa superior se consideran como el mismo espesor que el
de la base. Lo mismo que en el caso de las planchas frontales, el espesor sera el
mismo que las planchas frontales de la base, ya que éstas no soportan cargas

directamente.

En la Figura 2.12 se aprecia el boceto de las paredes laterales de la tapa. Las
esquinas superiores de estas planchas presentan una inclinacién respecto al plano
horizontal con el objetivo de reducir material innecesario en la carcasa. Para una
facilidad en la fabricacién de la carcasa, este angulo serd de 45°. Con el objetivo de
evitar contactos entre el engranaje y las paredes, cada pared frontal estara separada
del engranaje mas cercano se opta por considerar una distancia igual a dos veces el
valor del espesor de la pared frontal. Se puede apreciar que se proyectaron las
dimensiones de los engranajes para poder ubicar a las paredes laterales.

fx:d83 = 2 ul * EspFrontal

fr:dB4 = 2 ul % EspFrontal fueclBS = 2 uj * EspFrontal

d81 = 135 deg

d82 = 135 d

f:d86 = 0.6 ul * EngC3

fx:d79 = EspFrontal

fxid92 = EngP1 fdd3 = EngP2 fxdod = EngP3 .

Fig. 2.12 Boceto de la pared lateral de la tapa de la carcasa.

De igual forma, se genera el boceto para las paredes frontales como se muestra en la

Figura 2.13. La disposicion de esta se mencion6 anteriormente.
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Fig. 2.13. Boceto de la pared frontal de parte superior de la carcasa.

El siguiente elemento a parametrizar es la mira de inspeccion que se ubica en la parte
superior de la carcasa. Las dimensiones deben ser las necesarias para que el operario
pueda realizar la inspeccion sin ninguna dificultad. Finalmente el modelo de la tapa de

la carcasa 3D queda definido tal como se ilustra en la figura 2.14.

Fig. 2.14. Modelo 3D de la tapa de la carcasa con nervios aleatorios.
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2.2. Procedimiento para el calculo de esfuerzos en la carcasa

Los modelos que se han tipificado y modelado de forma paramétrica para las carcasas
soldadas dependen, en gran medida, de los tipo de nervios rigidizadores que tendran.
Si bien este no afecta las dimensiones geométricas principales (largo, ancho, alto de
carcasa) ya que estas dependen de los componentes internos del reductor, si son
importantes para determinar el espesor de las paredes de la carcasa. Cada
combinacion de espesor de pared y tipo de nervio le dara a la carcasa un valor de
rigidez diferente, por lo cual se debe establecer un método que permita determinar el
espesor de la carcasa y el tipo de nervio del mismo segun las cargas que debera

soportar.

Los métodos clasicos para determinar la rigidez y resistencia son muy eficientes para
elementos simples como ejes, vigas o columnas. Sin embargo, no son muy eficientes
en cuanto a componentes de mayor complejidad se trata, como lo son las carcasas

que se quieren disefar [9].

La simulacion numérica por el Método de Elementos Finitos [11] aparece como una
solucion a este problema debido a que permite realizar este analisis de forma
eficiente, ya que se puede conocer el valor de los esfuerzos muy aproximados a la
realidad, asimismo, permite asemejar de mejor forma las condiciones de borde o
carga. Asimismo, se ha encontrado diferentes andlisis realizados para realizar el

disefio de carcasas mediante simulacion [11, 15].

Los andlisis mencionados anteriormente muestran que los esfuerzos mas elevados de
la carcasa sometida a cargas reales de trabajo estardn en la zona del nervio
rigidizador del alojamiento que soportara al arbol de mayor diametro (para los tipos de
carcasas a trabajar, en el arbol de salida), como se aprecia en la Figura 2.15. De esta
forma, se decide realizar un primer analisis considerando solo la zona cercana a la
parte inferior del apoyo con ciertas consideraciones y luego se vera la influencia del

aumento de rigidez debido a la carcasa completa.
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Zona de mayor
esfuerzo

Fig. 2.15. Base de una carcasa de caja reductora analizada por el MEF [15].

Debido a que se tienen una gran cantidad de variables no seria practico establecer un
método para el célculo de esfuerzos empleando solamente la simulacion numérica, ya
gue se tendria que realizar un gran numero de analisis. Por esta razén se decide
hacer una comparacién entre resultados obtenidos por métodos analiticos
aproximados y los obtenidos mediante la simulacién, lo que permitir4 establecer una
correlacion entre estos con la finalidad de obtener ecuaciones para determinar el
esfuerzo mayor que deberd resistir la carcasa con el fin de establecer un método para

el calculo de los mencionados.

Se realizara el analisis por métodos analiticos de las diferentes configuraciones de
nervios considerandolas como columnas empotradas. Luego, se analizarq el
alojamiento de forma individual mediante simulacién numérica bajo ciertas condiciones
de borde y de carga que lo asemejen a las solicitaciones que tendra cuando esté en la

carcasa completa.

Finalmente, se comparan los resultados de simulacién de los alojamientos individuales
con los resultados obtenidos al analizar las carcasas soldadas completas, con el fin de
poder plantear un método final para determinar los esfuerzos a los que estan

sometidos los nervios de la carcasa soldada.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ; 2:.'}‘3{':2?”

DEL PERU

2.2.1. Analisis de los nervios rigidizadores por método analitico

Se tienen tres configuraciones de nervios: simple, doble y cerrado. Para este analisis
se considerardn estos como columnas considerando el ancho del didmetro del
rodamiento. Se comentara el procedimiento seguido para el andlisis usando como
ejemplo el nervio simple (Figura 2.17) y se mostraran los resultados para los otros
tipos de nervios.

En cada alojamiento se tendran cargas en dos (X y Z) o tres direcciones (X, Y y 2Z)
segun la Figura 2.17. Esta dltima cuando se tengan engranajes helicoidales. Ahora,
como el otro extremo estd anclado a la cimentacion de la caja reductora, se
considerard como empotrado, por lo que es facil saber que la seccion mas esforzada
se encontrara cercana a la zona empotrada o anclada a la cimentacién, ya que en esta

zona se tendra el mayor valor del momento.

Fig. 2.16. Nervio rigidizador simple considerado como columna.

Para realizar el célculo del esfuerzo al que estara sometido el nervio rigidizador se
procede a calcular los esfuerzos originados por cada una de las fuerza segun su
direccion, para luego, por el principio de superposicion, calcular el esfuerzo total. Se
debe tener en cuenta si el esfuerzo en mencién esta sometiendo el punto analizado a
traccion o compresion. La convencion de signos debe tenerse en cuenta segun las
coordenadas mostradas en la Figura 2.17. Un esfuerzo de traccion indicara que esta
en la direccion Z+ por lo que tendra un valor positivo. En la figura 2.18 se presenta los
diagramas de fuerzas y momentos a los que estara sometida la columna en mencion,

siendo el origen de los diagramas la seccién empotrada de la columna.
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Fig. 2.17. Diagrama de fuerzas y momentos de la columna a analizar.

Como se observa en la figura 2.17, la seccion critica se ubicara en la zona cercana al
empotramiento, por lo que las Ecuaciones 2.7 — 2.13 que se presentan permiten

calcular los esfuerzos en esta seccion.

- Para la fuerza en la direcciéon X:

Esta fuerza genera un momento flector sobre la base que genera un esfuerzo en

direccion normal Z. Asimismo, esta fuerza ocasiona un esfuerzo cortante en la

direccion X.
0, = — X My, =F, *1 2.7)
Iyy
Tzx = Jar Ve=—F (2.8)
Iyy*t

- Para la fuerza en la direcciéon Y:
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Analogamente a la fuerza en la direccion X, considerando las variables de rigidez
pertinentes:

g, = ¥ M, = —F, +1 (2.9)

IXX

Ty = 22 V, = —F, (2.10)

- Ly *t
- Para la fuerza en la direccién Z:

Se deber tener cuidado al realizar el analisis de esfuerzos. La fuerza en la direccion Z
esta aplicada en la mitad del ancho del alojamiento, sin embargo, el calculo de
esfuerzos se realiza respecto al centroide. Debido a que se trata de una seccién no
uniforme (nervio simple y doble) se debera trasladar la fuerza al centroide, lo cual
genera un momento flector adicional. Entonces, se tendrd un esfuerzo normal por

traccion (fuerza en Z) y un esfuerzo normal por flexion (flector):

o, :—n (2.11)
o, = Htx M, = —E, (X — 0.5(A + €)) (2.12)

Se emplea el método de Von Misses para determinar el esfuerzo equivalente en cada
uno de estos puntos y poder determinar cudl es el punto mas esforzado, ya que este
método presenta un resultado mas exacto cuando se trata de materiales dictiles. Para
esto se puede usar el tensor de esfuerzos en un diferencial de esta viga. El esfuerzo
normal en la direcciéon Z se obtiene luego de superponer cada uno de los esfuerzos

originados en esta direccion.

Fig. 2.18. Tensor de esfuerzos originados en un punto de la columna.
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Se puede calcular el esfuerzo equivalente de Von Misses empleando la siguiente

ecuacion:

Oym = \/022 + 3% (T2 +1742) (2.13)

En este punto se debe comentar que el método para calcular el esfuerzo depende de
una gran cantidad de variables, tanto de geometria como de cargas, es por tal motivo
gue se decide usar el método analitico para empezar el andlisis del célculo del
esfuerzo y luego compararlo con los resultados obtenidos por simulacion numérica con

algunas consideraciones adicionales.

El valor del esfuerzo equivalente sera diferentes en cada punto de la seccion,
entonces se debe realizar el andlisis en el punto sometido a mayor esfuerzo. Se sabe
gue los puntos mas alejados de la seccion seran los mas esforzados, tal como se
ilustra en la Figura 2.19, entonces se realiza el analisis en los puntos mostrados a

continuacion:

WIS

c 1

Fig. 2.19. Puntos de la seccién a analizar.

Los momentos de inercia mencionados en las ecuaciones mostradas para el caso en

el que se usa nervio simple pueden obtenerse considerando estas ecuaciones:

__ Dxe3 DxA+Dxe. AxA+Axe
I, = - + 2= + exAx (2 D+2*A) +exD (2*D+2*A) (2.14)
exD3  Axed
Ly == - (2.15)
A, =Axe+Dxe (2.16)
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El momento del &rea (Q) respecto al eje neutro no es expuesto aqui ya que cada uno
de estos tiene un valor que depende de la posicidbn geométrica del punto que se quiera
analizar. Este se calcula mediante el producto del &rea que esta encima del punto a

analizar en la direccién de la fuerza y la distancia de su centroide al eje neutro.

3 4

EJE
e NEUTRO

Fig. 2.20. Momento del area respecto al eje neutro.

Q=y xA (2.17)

Como ejemplo, se emplearan estas ecuaciones para un caso particular considerando

las siguientes fuerzas:

F, =27000N E, =—-10000N F, =—-14000 N

Asimismo, consideramos las siguientes medidas para el alojamiento:

Espesor = 20 mm
Diametro = 250 mm
Ancho = 100 mm
Alto = 750 mm

Se realizan los calculos con respecto al punto 2 de la seccion:
- Esfuerzos originados por la fuerza en la direccién X:
El esfuerzo normal ocasionado por el flector:

My=27000N*750mm=20250000N*mm

n autorizacién del autor
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My*x 20250000 N+mmx(—10 mm)
Ly 26 095 000 mm*

0, = = 7.76 MPa (Traccion)

En el caso de los esfuerzos cortantes para el punto 3 y 4 tendran un valor de cero, ya
que los esfuerzos en los bordes en la direccion de la fuerza es nulo. Sin embargo,

para el punto 1y 2 se tiene un valor que se calcula de la siguiente manera:
V., =27000N
Q=yx*A=675mm=x (115 mm * 20 mm) = 155 250 mm?3

27000 N * 155 250 mm?3
tzx = 56095 000 mm?* * 100 mm

= 1.61 MPa

- Esfuerzos originados por la fuerza en la direccién Y:

M, =—F,*l = —(=10000 N) * 750 mm = 7 500 000 N * mm

= 7500000 Mmmr(ZT8 M) _ _ 144 43 MPa (Compresion)
4050303 mm

Los esfuerzos cortantes en los cuatro puntos tendran un valor de cero ya que estan en

los extremos en la direccion de la fuerza.
- Esfuerzos originados por la fuerza en la direccién Z:

Esfuerzo por la compresion:

_ —14000N
Oy =————
6 600 mm

= —2.12 MPa (Compresién)
Esfuerzo normal por flexion:

M, = —14 000 N * (78 mm — 0.5(100 mm) = —392 000 N.mm

—392 000 N. 78 .
o, = T — _7.55 MPa (Compresion)
4050303 mm*
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Entonces, el esfuerzo total en la direccion normal Z se obtiene a partir del principio de
superposicion tendiendo en consideracion los sentidos de cada uno

0, =7.76 MPa — 144.43 MPa — 2.12 MPa — 7.55 MPa = —146.34 MPa (Compresion)
T, = 1.61 MPa T,y = 0 MPa

Luego de haber obtenido todos los esfuerzos mencionados, se realiza el célculo del

esfuerzo equivalente de Von Misses:

oym = /(—146.34)% + 3 x (1.612 + 0?) = 146.36 MPa

Entonces este alojamiento estara soportando un esfuerzo de 146.36 MPa en el punto
2. Se realiza el calculo de los otros puntos y se obtienen los mostrados en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1. Resultados de esfuerzos equivalentes de la seccion.

Punto | Esfuerzo (MPa)
1 161.62
2 146.36
3 137.97
4 56.03

Se observa que el punto 1 es el mas esforzado. Esto se debe a que en este punto
cada una de las fuerzas origina un esfuerzo normal de compresiéon por lo que todas
estas se sumaran, mientras que en los otros puntos apareceran esfuerzos de traccion

lo cual har& que el total disminuya.

Se realiza un analisis modificando los valores de las dimensiones que se asumieron al
inicio con el fin de conocer cudl es el pardmetro mas influyente para el disefio de la

carcasa, asimismo, esto permitira tomar algunas decisiones.
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Tabla 2.2. Resultados de esfuerzos al variar la geometria de un alojamiento.

Espesor | Didmetro | Alto Ancho | Esfuerzo 1 | Esfuerzo 2 | Esfuerzo 3 | Esfuerzo 4
[mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
20 250 750 100 161.62 146.10 137.97 56.03
16 250 750 100 195.74 180.22 166.72 75.94
14 250 750 100 219.87 204.33 187.35 90.07
10 250 750 100 296.47 280.93 253.64 134.94
20 320 750 100 153.97 146.56 94.64 23.89
20 280 750 100 157.71 146.66 115.63 39.12
20 250 750 100 161.62 146.10 137.97 56.03
20 220 750 100 167.20 144.45 169.51 80.77
20 250 800 100 171.75 155.20 147.17 59.76
20 250 750 100 161.62 146.10 137.97 56.03
20 250 700 100 151.49 137.01 128.78 52.29
20 250 675 100 146.42 132.46 124.18 50.42
20 250 650 100 141.36 127.91 119.58 48.56
20 250 750 120 115.73 100.22 125.92 67.98
20 250 750 110 135.59 120.08 131.06 62.89
20 250 750 100 161.62 146.10 137.97 56.03
20 250 750 90 196.51 180.99 147.60 46.45
20 250 750 80 244.42 228.89 161.58 32.52
2.2.2. Anélisis de los alojamientos por simulacion numérica

El objetivo de este andlisis es poder comparar los resultados obtenidos mediante el

método analitico y mediante la simulacién numérica de un modelo que se asemeje de

forma mas aproximada a la realidad, es decir el comportamiento que tendra con la

carcasa completa. Para la simulacién numérica se opt6 por emplear el software Ansys

Mechanical por la familiaridad que se tiene con este.

2.2.2.1.

Consideraciones para la simulacion numérica

Se realizaran una serie de analisis para distintas condiciones de geometria y de

cargas. El software mencionado ofrece una plataforma denominada Design Modeler,

gue permite modelar el elemento a analizar de forma paramétrica, lo cual facilitara

realizar los andlisis que sean necesarios.
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Fig. 2.21. Modelos generados en la plataforma Design Modeler para cada tipo de nervio.

Como se observa en la Figura 2.20 se han hecho unas simplificaciones del modelo
real con el fin de reducir el tiempo empleado en la configuracion de las simulaciones.
En este caso no se han considerado modelar los agujeros de los tornillos para las
tapas laterales ya que no afectaran los valores del esfuerzo mayor ya que, como se
sabe, el esfuerzo mayor estard en la zona cercana a la base. Asimismo, no se ha
considerado modelar los cordones de soldadura en estos alojamientos ya que estos

aumentarian el &rea resistente y por ende disminuiria el esfuerzo obtenido.

Se sabe que las cargas son transferidas hacia los alojamientos por medio de los
rodamientos que estos alojaran. Para asemejar esto en el modelo se emplea la carga
tipo Bearing Load, que distribuye la carga sobre el apoyo como si fuese transmitida
por un rodamiento real. Asimismo, la parte inferior de la carcasa estard anclada a la
cimentacion por lo que se aplicard esta condicion de borde en la parte inferior del
alojamiento individual. Estas condiciones de borde se pueden apreciar en la Figura
2.22.

Cuando el alojamiento que se esta considerando como individual esté en la carcasa
completa, la rigidez que tendra sera mayor. Luego de una evaluacion previa se decide
agregar una restricciéon en la direccion X del modelo, lo cual asemeja a la gran rigidez

gue tendra el alojamiento en la carcasa en esta direccion. Si bien, en la direccion axial
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también se vera afectada la rigidez del alojamiento individual cuando sea analizado

con la carcasa completa, esto se analizara en el siguiente subcapitulo.

y
0.00 200.00 (mm) 0.00 200.00 (rm) 4,
[ . | .
100.00 100.00

Fig. 2.22. Condiciones de borde y de carga en el modelo.

El mallado del componente a analizar es una consideraciébn muy importante ya que un
mallado “fino” muestran resultados mas cercanos a la realidad. Sin embargo, también
requiere de un mayor tiempo para realizar un andlisis. Por lo que se debe buscar unas

condiciones de mallado que permitan obtener resultados 6ptimos en un corto tiempo.

Se realizé una serie de analisis considerando diferentes tamafios de elementos con el
fin de calibrar la malla a emplear, lo cual implica encontrar cual es el tamafio del
elemento que ya no afecte a los resultados a buscar. Luego de realizar este analisis se
observa que el tamafio del elemento dependera del espesor de la pared lateral del

componente a analizar.

Para un alojamiento de 20 mm de espesor se tiene que el tamafio de elemento
adecuado es de 5 mm en la zona del nervio como se muestra en la Figura 2.23, es
decir, la cuarta parte del espesor. Asimismo, las caracteristicas de la malla obtenida
son las que se muestran en la Tabla 2.1. Debido a que se trata de un analisis

paramétrico y el tamafio del elemento de malla depende del tamafio de la pared
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lateral, se escalard el tamafio del elemento segun el espesor de la pared lateral en una
relacion de 1 a 4 respectivamente.

Tabla 2.1. Condiciones de mallado.

Parametro/Malla Valor del parametro
NUmero de nodos 273058
Nimero de elementos 181498
Element Quality 0.83914
Aspect Ratio 1.8417
Jacobian Ratio 1.0002
Skewness 0.2272
Orthogonal quality 0.8602

X ¥ X Y
0.00 200.00 {mmm) 0.00 100,00 (mm)
|| [
100.00 5000

Fig. 2.23. Mallado del alojamiento con nervio simple: (a) zona de apoyo, (b) zona de nervio.

2.2.2.2. Resultados observados

Se realizaron una serie de analisis con el fin de obtener resultados que permitan
realizar conclusiones adecuadas. En este subcapitulo se mostraran las conclusiones
obtenidas luego del andlisis. Se usard como ejemplo los mismos datos empleados en
la seccion 2.3.1.

Al realizar el andlisis considerando las fuerzas en sus tres direcciones: F, = 27 000 N,
F,=—-10000N, F, =—14 000N, se obtienen los datos mostrados en la Tabla 2.7.
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Asimismo, en la Figura 2.7, se muestra el resultado de la simulacion numérica para el

primer punto de dicha tabla.

Academic §

148.46
120.9

11135
92,794
74239
55.683
37.128
18.573

0.017811 Min

167.01 Max

v
0.00 200.00 (mm)
[ S|
100.00

X 6
0.00 100.00 {mm)
[
50.00

Fig. 2.24. Resultado de la simulacién numérica considerando las tres direcciones de la fuerza.

Tabla 2.4. Resultados de esfuerzos con la fuerza en sus tres direcciones.

Espesor | Diametro | Alto | Ancho | Esfuerzo 1 | Esfuerzo 2 | Esfuerzo 3 | Esfuerzo 4
[mm] [mm] [mMm] [ [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
20 125 750 100 160.031 158.4705 22.0758 19.6658
16 125 750 100 201.6588 196.8492 25.0155 21.9315
12 125 750 100 260.1588 255.3473 26.9047 23.7643
20 160 750 100 152.3618 150.6698 20.4684 15.5625
20 125 750 100 160.031 158.4705 22.0758 19.6658
20 920 750 100 167.4213 164.0899 27.1971 27.8183
20 125 750 100 160.031 158.4705 22.0758 19.6658
20 125 700 100 154.1681 151.6432 20.9468 17.9177
20 125 650 100 134.067 130.4122 19.8238 16.766
20 125 750 120 117.5834 114.8404 16.4884 13.6913
20 125 750 100 160.031 158.4705 22.0758 19.6658
20 125 750 80 226.0557 224.5809 36.9247 33.5718

Se realiza el mismo analisis pero con la fuerza radial (X y Z) y axial (Y) por separado.

Entonces, considerando solo la fuerza en direccion axial F, =—-10000 N se tienen los

siguientes resultados:
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Tabla 2.5. Resultados de esfuerzos con la fuerza axial.

Espesor | Diametro | Alto | Ancho | Esfuerzo 1 | Esfuerzo 2 | Esfuerzo 3 | Esfuerzo 4
[mm] [mm] [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
20 125 750 100 147.7412 147.9664 21.0264 20.3881
16 125 750 100 185.5140 183.6463 23.4940 23.1454
12 125 750 100 238.2287| 238.2584 24.8792 25.8402
20 160 750 100 139.8068 140.7001 18.4314 16.9227
20 125 750 100 147.7412 147.9664 21.0264 20.3881
20 90 750 100 155.5605 153.2597 26.9536 28.2264
20 125 750 100 147.7412 147.9664 21.0264 20.3881
20 125 700 100 141.1800 141.1604 19.5732 18.9944
20 125 650 100 121.5337 121.0698 18.0719 18.2636
20 125 750 120 106.2560 106.3707 15.2972 14.8445
20 125 750 100 147.7412 147.9664 21.0264 20.3881
20 125 750 80 212.7549 212.2574 35.6816 33.7840

Asimismo, se realiza el analisis considerando solo la fuerza radial F, = 27 000 N,

F, = —14 000 N, Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 2.6. Resultados de esfuerzos con la fuerza radial.

Espesor | Diametro | Alto | Ancho | Esfuerzo 1 | Esfuerzo 2 | Esfuerzo 3 | Esfuerzo 4
[mm] [mm] [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
20 125 750 100 12.2905 10.5065 1.0882 0.7479
16 125 750 100 16.1471 13.2091 1.5581 1.2193
12 125 750 100 21.9398 17.1071 2.0955 2.0760
20 160 750 100 12.5565 9.9742 2.0538 1.3688
20 125 750 100 12.2905 10.5065 1.0882 0.7479
20 90 750 100 11.8610 10.8316 0.3802 0.4713
20 125 750 100 12.2905 10.5065 1.0882 0.7479
20 125 700 100 12.9893 10.4861 1.4049 1.0862
20 125 650 100 12.5365 9.3514 1.7800 1.5047
20 125 750 120 11.3307 8.4771 1.2233 1.1556
20 125 750 100 12.2905 10.5065 1.0882 0.7479
20 125 750 80 13.3008 12.3246 1.2742 0.3656

Entre los resultados obtenidos se puede observar que los esfuerzos al aplicar la fuerza
en sus tres direcciones pueden obtenerse de la suma de los resultados obtenidos con
la fuerza axial y la fuerza radial con una gran exactitud. El orden de los resultados esta

de acuerdo a las tablas anteriores.
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Tabla 2.7. Comparacién de esfuerzos segun la fuerza en cada direccion.

Esfuer_zo 1 Esfuerz_o 1 Suma Esfuerzo 1 Error
F. Axial F. Radial Total
MPa MPa MPa MPa %
147.7412 12.2905 160.0317 160.031 0.03%
185.514 16.1471 201.6611 201.6588 0.03%
238.2287 21.9398 260.1685 260.1588 0.05%
139.8068 12.5565 152.3633 152.3618 0.03%
147.7412 12.2905 160.0317 160.031 0.03%
155.5605 11.8610 167.4215 167.4213 0.02%
147.7412 12.2905 160.0317 160.031 0.03%
141.18 12.9893 154.1693 154.1681 0.03%
121.5337 12.5365 134.0702 134.067 0.06%
106.256 11.3307 117.5867 117.5834 0.06%
147.7412 12.2905 160.0317 160.031 0.03%
212.7549 13.3008 226.0557 226.0557 0.01%

Como se observa, esta forma de calcular el esfuerzo total tiene un error alrededor del
0.06%, entonces se decide realizar el analisis de las fuerzas en la direccion axial y en
la direccion radial para obtener las ecuaciones de correlacion entre los resultados por
métodos analiticos y por simulacion numérica. Luego se puede obtener el esfuerzo

total sumando los esfuerzos originados por la fuerza axial y radial.

Asimismo, se observa que el esfuerzo ocasionado por la fuerza axial es el que origina
la mayor parte del esfuerzo total. Por ejemplo, para el primer punto de la Tabla 2.8 el
esfuerzo originado por Fy es de 147.74 MPa, lo que equivale al 92.3 % del esfuerzo
total, es decir, considerando las dos componentes de la fuerza, 160.03 MPa. Si bien
esta observacién pudo ser realizada en el andlisis mediante métodos analiticos, en
este analisis tiene una mayor relevancia ya que se emplea un modelo mas préximo a

la realidad, asimismo, se estan considerando otras condiciones de borde.
2.2.2.3. Ecuaciones de correlaciéon

Se realiza la comparacion entre los resultados obtenidos por método analitico (oy4) Y
simulacién numérica (ogy) para diferentes valores de fuerza radial. Se mostrara el

andlisis considerando el nervio simple. Se puede apreciar lo siguiente:

- Para la condicion de fuerzas Fx =5 000 N, F,=-5 000 N:
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Fig. 2.25. Comparacion de esfuerzo analitico y esfuerzo por simulacién para Frl.

- Para la condicion de fuerzas Fx =7 000 N, Fz = - 7 000 N:

14
13 -
y =1.2257x - 2.4053
12
11
S 10
S 9
z 8
°© 3
6 ~
s -
4
5 6 7 8 9 10 11 12 13
oy (MPa)

Fig. 2.26. Comparacién de esfuerzo analitico y esfuerzo por simulacion para Fr2.

Se observa que las relaciones entre el esfuerzo equivalente segiin método analitico y
por simulacion numérica es de tendencia lineal como se aprecia en las figuras

anteriores, entonces se puede establecer la siguiente relacion:

Osy =ax*xoys+b (2.18)

Asimismo, la pendiente tiene el mismo valor en los dos casos vistos a pesar de tener
diferentes magnitudes de fuerza, sin embargo, se observa que la relacion entre las
componentes de la fuerza radial es igual a uno en ambos casos por lo que se puede

esperar que el valor de la pendiente de esta recta “a” este en funcién de la relacion de
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las componentes de la fuerza radial. Se puede observar también que el valor del

sumando “b” ha disminuido segin se aumento la magnitud de la fuerza total.

Se realiza una serie de analisis para verificar estas hipotesis. Primero, se realiza una

tabulacion entre el cociente de las componentes de la fuerza radial y el valor de la
pendiente de la recta.

Fx/Fzvs. a

1.5
1.45
14 y =0.1271x + 1.0998 P
1.35 S —
1.3
1.25
1.2
1.15 —
1.1 ——
1.05

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Fig. 2.27. Gréfica “Cociente de los componentes de la fuerza radial vs. Pendiente de la
ecuacion”.

Se puede apreciar en la Figura 2.7 que el cociente entre los componentes de la fuerza
radial (eje X) y la pendiente de la curva de correlacion entre el esfuerzo analitico y el
esfuerzo por simulacion es de tendencia lineal. Entonces se puede establecer la
siguiente relacion:

a =0.1271+ () + 1.0998 (2.19)

Con el mismo andlisis realizado se tabularon la magnitud de la fuerza radial y el valor
del sumando obtenido
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Fig. 2.28. Gréfica “Magnitud de fuerza radial vs. Sumando de la ecuacion”.

La linea de tendencia muestra una relacion entre la fuerza radial y el sumando “b”, la

cual se puede expresar como:
b = —0.0005 * (VFxZ + Fz2) + 2.3462 (2.20)

Ahora, se debe establecer la ecuacién de correlacién cuando el alojamiento soporta
una fuerza axial. Se realiza una serie de andlisis y se tabulan los resultados brindados
por el método analitico y por simulacibn numérica. A continuacion se muestran las
gréficas en la figura 2.28, que se obtuvieron para un valor de fuerza axial de 8 000 N y
de 10 000 N:

240

220 y=1.025x + 1.8218

200
180
160

o,y (MPa)

140
120

100
100 120 140 160 180 200 220 240
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Fig. 2.29. Comparacion entre esfuerzo por método analitico y simulacion para Fal.
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Para el caso en el que se tiene el valor de la fuerza axial igual a 10 000 N se obtiene la
curva mostrada en la figura 2.29.

285
265 y = 1.025x +2.2772
245
T 25
2 205
2
& 185
165
145
125
125 145 165 185 205 225 245 265 285
oua (MPa)

Fig. 2.30. Comparacion entre esfuerzo por método analitico y simulacién para Fa2.

Se observa que la ecuacién de correlacion es de la forma:

O-SN = a*O-MA‘l'b (221)

Se realiza una serie de analisis para ver como varia el valor de la pendiente y el
sumando en funcién del valor de la fuerza axial. Se observa que el valor de la
pendiente no varia al variar el valor de la fuerza axial. Entonces, se tiene un valor de

“a” constante:

a=1.025 (2.22)

Asimismo, se realiza el analisis entre el sumando “b” y el valor de la fuerza radial, al

graficar el resultado se obtiene la tendencia que se muestra en la figura 2.30.
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Fig. 2.31. Gréfica “Magnitud de fuerza axial vs. Sumando de la ecuacion”.

Entonces se obtiene la siguiente forma para obtener el valor del sumando:

b = 0.00023 * (—Fy) (2.23)

Analogamente, se realizan los andlisis respectivos para alojamientos con los otros
tipos de rigidizadores. Para el caso en el que se tenga el nervio doble se obtienen las

siguientes ecuaciones de correlacion:

- Para la fuerza radial:

a=—00711 * (1;—’2‘) +1.296 (2.24)
b = —0.0011 * (VFx? + Fz2) + 4.434 (2.25)
- Para la fuerza axial:
a=1112 (2.26)
b = 0.00016 * (—Fy) (2.27)

Para el caso en el que se tenga el alojamiento con nervio cerrado:

- Para la fuerza radial:
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a=—00374+ () + 1428 (2.28)
b = —0.0017 x (VFx? + Fz?) + 5.437 (2.29)
- Para la fuerza axial:
a=1.223 (2.30)
b = 0.00013 % Fy (2.31)

2.2.3. Andlisis de las carcasas soldadas por simulacién numérica

En esta seccién se analiza el valor de los esfuerzos cuando se tiene el alojamiento con
la carcasa completa. Se espera que los resultados varien para cada tipo de carcasa
segun las dimensiones principales de esta debido al incremento de las dimensiones vy,

por ende, la inercia de la carcasa.
2.2.3.1. Consideraciones para la simulacion

Para obtener resultados adecuados se debe intentar asemejar el modelo a la realidad,
tal como se hizo para el andlisis de los alojamientos individuales con el fin de obtener
resultados con una mayor exactitud. Asimismo, se consideré no modelar los cordones
de soldadura ya que como se mencioné para el caso de los alojamientos, estos
aumentan la rigidez y resistencia de la carcasa, entonces aumentaria el FS de los

mismos.

Se utiliza la restriccién en la base como fija (Fixed Support), ya que esta parte estara
anclada al lugar donde operara la caja reductora. Asimismo, se utilizara la carga de
tipo Bearing Load para asemejar la distribucion de la fuerza en el alojamiento. La base

y la tapa de la carcasa se consideraran unidas como un mismo componente
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Fig. 2.32. Condiciones de borde y de carga en el modelo de la carcasa.

0.00 350.00 700.00 (mm)
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En este caso el mallado es una consideracion muy importante, ya que al ser un
componente de considerables dimensiones un mallado fino puede ser influyente en el
tiempo de entrega de resultado. En este caso se considera unas condiciones para el
mallado de 733 647 nodos y 449 357 elementos, debido a que estos muestran una
solucién en un tiempo aceptable y unos resultados con buena exactitud, ya que al

aumentar estas condiciones se observa que los resultados varian imperceptiblemente.

IR Ay
MARAY ALY e
'31%“”"".\‘.:

s i)

B
A

B KR

v
foR

Fig. 2.33. (a) Mallado en la zona del alojamiento y (b) en la base del mismo.

2.2.3.2. Resultados observados

Se realiza una serie de analisis para conocer cuales son las dimensiones geométricas
de la carcasa soldada que influyen sobre el esfuerzo, la cual fue obtenida a partir del

analisis de los alojamientos individuales.
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Una de las variables que tendra influencia sobre el esfuerzo es la longitud entre las
paredes laterales, es decir, el ancho de la carcasa. Se debe recordar que la carcasa
se construy6 por simetria. Asimismo, esta variable esta en funcion de la longitud de los
arboles de transmisién, la que depende en muchos casos de la experiencia del
disefiador, por lo que debe independizarse de las otras dimensiones de la carcasa. Se

debe recordar que la carcasa fue disefiada por simetria entre sus paredes laterales.

En la Figura 2.31 se puede observar una variacion del esfuerzo con respecto al ancho
de la carcasa manteniendo constante las demas medidas. Solo es importante notar la
tendencia de la variacion del esfuerzo. Como se aprecia, existe una variacion
considerable para anchos “pequenos”, asimismo, esta tendencia tiende a un valor
constante de esfuerzo al aumentar esta dimension. Debido a que se trata de una
dimension geométrica externa al alojamiento individual se busca encontrar un factor

de reduccion de esfuerzo que este en funcién del ancho de la carcasa.

90
8
) 85
el
<
o 80
S © y = -1E-06x3 + 0.0008x? - 0.2071x + 86.873
8o
g s 75
> 8 70
= (@O
o 9
o 5 65
o 9V
N
= 60
ug 0 50 100 150 200 250 300 350 400
w

Ancho (mm)

Fig. 2.34. Grafica “Ancho carcasa vs. Esfuerzo por simulacién de la carcasa”.

Otra variable que se espera que sea influyente es la distancia entre el centro del ultimo
alojamiento y el pendltimo, debido a que un incremento en esta distancia varia la
inercia resistente. Como se aprecia en la Figura 2.34, el esfuerzo por simulacién en la
carcasa también estd en funcion de la distancia entre los ultimos alojamientos. Esta

variacion es de tendencia lineal.
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Fig. 2.35. Gréfica “Distancia entre los ultimos alojamientos vs. Esfuerzo por simulacién de la
carcasa’.

Analogamente, se realiza un andlisis variando la distancia entre el centro del penultimo
y el antepenultimo rodamiento, el cual puede ser observado en la Figura 2.35. En esta
se puede observar que no se tiene una variacion sensible del esfuerzo, por lo que no
se tendrd en cuenta. Con este andlisis también se puede concluir que el largo de la
carcasa no es una variable a considerar, ya que el esfuerzo depende de la distancia
entre los centros del Gltimo y pendltimo rodamiento, que a su vez es la distancia entre

los centros de los engranajes de la Ultima etapa.

68.5

68.4

68.3

68.2

carcasa (MPa)

68.1

Esfuerzo por simulacion de la

68
250 270 290 310 330 350

Distancia entre pentltimo y antepentltimo alojamiento (mm)

Fig. 2.36. Gréfica “Distancia entre los penultimos alojamientos vs. Esfuerzo por simulacién de
la carcasa”.
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2.2.3.3. Ecuaciones de correlacion

Como se menciond, estas ecuaciones son originadas debido al incremento de las
dimensiones geomeétricas de la carcasa soldada la inercia de la carcasa completa, es
decir, debido al incremento de la rigidez. Se partira de la hipotesis de que el valor del
esfuerzo obtenido por la simulacion de la carcasa se puede obtener si se afecta con
dos factores de forma el resultado del esfuerzo obtenido por la simulacion del
alojamiento individual. Se puede establecer la siguiente relacion:

Ocsy = kq x ky * ogy (2.32)

Siendo k; el factor que se obtiene en funcién de la distancia entre los centros de los
dos ultimos alojamientos, el cual variara segun el tipo de nervio a emplear. Asimismo,

k, es el factor que se obtiene en funcién del ancho de la carcasa.

Antes de continuar con la obtencién de las ecuaciones de correlacion, se debe indicar
que el andlisis respectivo se realizé considerando un alojamiento individual con 275
mm de alto, 51 mm de ancho, 10 mm de espesor, 131 mm de didmetro para el
rodamiento y un nervio de cerrado. Asimismo, se aplico una carga de 27 000 N en X,
-37 000 N en Y, -32 000 N en Z. El andlisis del alojamiento individual indica que el
esfuerzo equivalente es de 232.1 MPa. De igual forma, se realiz6 la simulacion
numérica en la carcasa la cual mostré un valor de 69.28 MPa, como se ilustra en la
figura 2.36, donde se considerd una distancia entre los Ultimos alojamientos de 455

mm y un ancho de 215 mm.

irne: 1
2/12/2015 2:46 3. m.

69.28 Max

61,582

= 53.885
46.187

38489

30.792

0.0010765 Min

0.00 350.00 700.00 {mmm)
175.00 525.00

Fig. 2.37. Simulacién de la carcasa soldada.
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Los factores no pueden obtenerse directamente de las curvas mostradas en la Figura
2.34-35. Por ejemplo, la grafica “Ancho carcasa vs. Esfuerzo por simulaciéon de la
carcasa”’, muestra el esfuerzo en funcion del ancho de la carcasa, considerando una
distancia entre alojamientos constante igual a 455 mm. Es decir, esta curva esti

siendo afectada por el factor debido a la distancia entre alojamientos.

Segun la gréfica “Ancho carcasa vs. Esfuerzo por simulacion de la carcasa”, se puede
sefialar que para un ancho en la carcasa igual a cero, el esfuerzo tendra un valor de
86.5 MPa. En este valor de ancho, las dos paredes laterales estan juntas, entonces si
se tuviese solo una pared lateral el esfuerzo tendria un valor de 173 MPa. Por lo que
el factor debido al ancho de la carcasa es:

69.28 MPa
K2 =sssmm) = 73 3pg

Por lo tanto, a partir de la Ecuacion 2.32 se puede conocer el factor k, en funcién del

ancho de la carcasa, lo cual se puede observar en la figura 2.38.

0.6

0.5

S~—

0.3 y = -6E-09x3 + 5E-06x2 - 0.0012x + 0.4954

0.4

Factor K2

0.2

0.1

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Ancho (mm)

Fig. 2.38. Relacion entre el ancho y el factor K2.

ky=-61"2%a3+5%xa?—0.0012 * a + 0.4954 (2.33)

De igual forma, se obtiene la relacion entre el factor de reduccion k1 y la distancia

entre alojamientos se presenta en la figura 2.39.
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Fig. 2.38. Relacion entre distancia de los Gltimos alojamientos y el factor K1.

ky = —0.0008 * d + 1.0995 (2.34)

Como se menciong, el factor K, es producto de la simetria de la carcasa, entonces
esta no variara si se emplea otro tipo de nervio rigidizador u otro niumero de etapas.
En tal sentido, se analizan las diferentes configuraciones de paredes laterales que se

tendran con el fin de hallar sus respectivas ecuaciones de correlacion.

Nervio simple — Dos etapas:
ki =—0.0006 *d + 1.145 (2.35)

- Nervio doble — Dos etapas:
k; = —0.0005 x d + 1.365 (2.36)

- Nervio cerrado — Dos etapas:

k; = —0.0005 *d + 1.475 (2.37)
- Nervio simple — Tres etapas:

k, = —0.0004 * d + 1.568 (2.38)
- Nervio doble — Tres etapas:

k, = —0.00035 * d + 1.591 (2.39)
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL ALGORITMO

El objetivo de este capitulo es presentar el desarrollo de una secuencia logica de
pasos que permitira realizar el dimensionamiento de la carcasa soldada de la caja
reductora y generar el modelo 3D a partir de las modelos paramétricos desarrollados

en el capitulo anterior.

Por definicion un algoritmo es una secuencia légica de pasos que permiten cumplir
con un objetivo determinado. Los algoritmos se componen de tres partes
fundamentales: adquisicion o lectura de datos, secuencia de operaciones logicas o
matematicas para obtener la solucion de los problemas, y por ultimo, presentacion de
los resultados. Por esto, antes de empezar a desarrollar los subprogramas del
algoritmo es necesario definir los datos de entrada y de salida que tendra el algoritmo
a desarrollar, ya que esto permite conocer los limites y restricciones que se deben
tener en el mismo. Luego, se realiza el desarrollo del algoritmo global mediante la

explicacion de los subprogramas o subrutinas con los que este contara.

Este algoritmo formara parte de un programa que debe realizar el disefio completo de
las cajas reductoras. Por lo que, una caracteristica del algoritmo debe ser la

flexibilidad, es decir, facilidad para acoplarse con otros algoritmos sin problema.

3.1. Definicién de los datos de entrada y salida

Como se mencion6 previamente en el Capitulo 2, los datos de entrada del algoritmo

son los siguientes:
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- Geometria de los engranajes: Diametro exterior.

- Geometria de los arboles: Longitud entre rodamientos, didmetro de los arboles.

- Geometria de los rodamientos: Diametro exterior, ancho.

- Cargas: Cargas en cada alojamiento (vectorial).

- NuUmero de etapas.

Es necesario indicar que dependiendo del nimero de etapas se variara el nimero de

componentes internos (engranajes, arboles y rodamientos) y, por ende, la cantidad de

parametros de entrada como se observa en la Tabla 3.1. Esto debe ser considerado

en el desarrollo del algoritmo.

Tabla 3.1. Cantidad de pardmetros de entrada segin ndmero de etapas.

Parametros de Entrada Una etapa | Dos etapas | Tres etapas
Diametro exterior de engranajes 2 4 6
Longitud de arbol entre rodamientos 1 1 1
Diametro del arbol de entrada y salida 2 2 2
Diametro exterior de los rodamientos 4 6 8
Ancho de los rodamientos 4 6 8
Cargas en los alojamientos 12 18 24

25 37 49

De la misma forma, se definen los parametros de salida que tendra el algoritmo. Los

parametros de salida deben ser los necesarios para poder realizar el modelado. En

este caso, se tendran dimensiones, configuracion de nervios y la tornilleria necesaria a

emplear.

- Dimensiones principales.

- Espesores de planchas.

- Dimensiones de los agujeros de los tornillos.

- Modelo 3D.

Las dimensiones principales de la carcasa comprenden las medidas externas mayores

como alto, ancho, largo y las medidas del bloque de alojamientos, las cuales

dependen integramente de los componentes internos a alojar. Los espesores de

planchas engloban los espesores de todas las planchas que se empleara para fabricar

la carcasa, como paredes laterales, paredes frontales, base, espesor tapa. La
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dimensiones de los agujeros para los tornillos, comprende el diametro que requeriran
las uniones atornilladas en la unién base y tapa, anclaje, y tapas laterales. Estan son
medidas preliminares ya que siguen recomendaciones vistas en el Capitulo 1, pero no
realiza verificacion a resistencia debido al alcance del presente trabajo. Estos datos

seran mostrados mediante el modelo 3D.

3.2. Desarrollo general del algoritmo

Una estrategia muy comun empleada en el disefio de algoritmos es la técnica del
disefio descendente “Top Down”, la cual consiste en dividir el problema principal en
sub-rutinas, mediante el cual también se divide la complejidad del algoritmo general.
Asimismo, esta técnica facilita la implementacién del algoritmo en algun lenguaje de

programacion [9].

Segun los datos que se han definido como datos de entrada y de salida se construye
un diagrama que representa el algoritmo que se puede apreciar en la Figura 3.1.,
comunmente denominado “caja negra” o “black box”, para luego poder seguir con el

desarrollo del mismo mediante la técnica mencionada.

Numero de etapas —
Geometria de engranajes —J» ALGORITMO PARA EL

, DISENO DE CARCASA Dimensiones de la
G tria d bol
eometriadearboles ——| o DADADECARCASA | > carcasa
Geometria de rodamientos —» REDUCTORA

Cargas en los apoyos ———p

Fig. 3.1. Caja negra del algoritmo para el disefio de carcasas soldadas.

A partir de este diagrama, se puede construir el diagrama de flujo general para el
disefio de la carcasa, lo cual permite apreciar esquematicamente los procesos a

seguir, y ayuda a entender las instrucciones del algoritmo.
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Fig. 3.2. Diagrama de flujo para el disefio de carcasas soldadas.

Como se aprecia en la Figura 3.2, la primera etapa del algoritmo consiste en leer los
pardmetros o datos de entrada mencionados anteriormente. Con esto se ingresa a la
rutina “Disefio de carcasa soldada”, la cual sera explicada mas adelante. Luego que se
ha determinado una configuracion de la carcasa se debera comprobar si esta cumple
los requisitos de resistencia. Cuando la configuracion no presente un factor de
seguridad mayor a 2 para las exigencias mecanicas, se procedera a realizar el cambio
de configuraciébn segun corresponda. Este método de prueba y error es conocido

como iteracion, lo cual permitira encontrar un disefio adecuado entre lo econdmico y lo
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seguro. Luego que se ha determinado todas las dimensiones de la carcasa soldada se
procederd a cargar los datos de salida para mostrar los resultados y/o generar el

modelo 3D de la misma.

3.2.1. Descripcion de larutina “Disefo de la carcasa soldada”

El algoritmo principal se subdividira en otros algoritmos o subprogramas como se
menciond anteriormente. Se optd por realizar la division del algoritmo en cuatro
subrutinas como se aprecia en la figura 3.3. Cada subrutina realiza un
dimensionamiento parcial de la carcasa y los resultados de cada subrutina son
empleados como datos de entrada en la siguiente. La descripcién de cada una de

estas subrutinas se realiza en las secciones siguientes.

DISENO DE CARCASA
SOLDADA

! ! ! !

DIMENSIONAMIENTO | | caLcuto pe espesony | | PEHEEIEC N BE || oA
PRINCIPAL JIEO DENERVIO COMPLEMENTARIOS TORNILLERA

Fig. 3.3. Divisién de la rutina “Disefio de carcasa soldada”.

Para comprender de qué forma se relacionan estas subrutinas se puede ver la Figura

3.4. En esta se pueden ver los siguientes procedimientos:

Leer los pardmetros de entrada.
Disefar preliminarmente la geometria de la carcasa soldada.
Calcular los espesores y tipos de nervios.

Calcular la tornilleria.

ok~ w0 bn P

Mostrar los resultados (Hoja de resultados y modelo 3D).

Se realizar4 el desarrollo de cada una de las sub-rutinas presentadas, ya que es
necesario describir los pardmetros de entrada y salida de cada una de estas y las

decisiones que se tomaron para lograr su desarrollo.
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3.2.2. Descripcion de la sub-rutina “Dimensionamiento principal”

Este algoritmo tiene como objetivo determinar las dimensiones principales de la
carcasa soldada. A partir de los pardmetros de entrada calculard las dimensiones
generales de la carcasa de forma que se pueda generar el modelo 3D de la carcasa,
para lo cual empleard las relaciones establecidas en la parametrizacion mostrada en el

capitulo 2.

Los datos de entrada y salida que tendré esta sub-rutina son:

Datos de entrada: Datos de salida:

- Ndmero de etapas Ancho de carcasa

- Dimensiones principales de los engranajes - Largo de carcasa
- Dimensiones principales de los arboles - Alto de base de carcasa
- Dimensiones principales de los rodamientos - Alto de tapa de carcasa

- Dimensiones de alojamientos

Se genera una libreria de ecuaciones, a la cual se accede con el dato del nUmero de
etapas del reductor que, segun se trate de un reductor de dos o tres etapas. Esto
entregara las relaciones adecuadas entre los datos de entrada y los de salida. Por
ejemplo, para determinar el largo de la carcasa de un reductor de una sola etapa, la
funcion solo empleara el didmetro de dos engranajes, mientras que para para
determinarlo para un reductor de dos etapas, la funcion necesitara emplear el

didmetro de los 4 engranajes.
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En la figura 3.5 se presenta el diagrama de flujo de esta sub-rutina, en la que se puede
apreciar la secuencia de célculos y sub-procesos a seguir. A continuacién se realizara

la descripcién de los mismos:

Leer datos de entrada.

Calcular ancho de la carcasa.

Calcular largo de la carcasa.

Calcular alto de base y tapa de la carcasa.
Calcular ancho de los alojamientos.

Calcular tamafio alto del bloque de alojamientos.

N o o bk~ wDdPE

Guardar dimensiones preliminares.

Los pardmetros de salida de esta sub-rutina son empleados para el célculo de los
nervios y espesores de la siguiente sub-rutina planteada, ya que este algoritmo
entrega las dimensiones de los alojamientos y las dimensiones generales de la
carcasa que, como se vio en el capitulo 2.3, son necesarios para calcular los

esfuerzos en los alojamientos.

3.2.3. Descripcion de la sub-rutina “Calculo de espesor lateral y tipos de

nervios”

Esta sub-rutina tiene por objetivo realizar el célculo de los espesores de las paredes
laterales a emplear y los tipos de nervios mas adecuados para la carcasa de acuerdo
a sus dimensiones preliminares y las cargas que deben soportar empleando el
procedimiento desarrollado en el capitulo 2.2. Los espesores de planchas deben ser
los espesores comerciales por lo que cual se almacenaron estos valores en una
libreria con estos valores. Asimismo, los tipos de nervios ya han sido presentados en

el capitulo 2.1.

Los datos de entrada y salida que tendra esta sub-rutina son:
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Datos de entrada; Datos de salida:

- Ancho de la carcasa Espesor de plancha lateral

- Largo de la carcasa

Tipo de nervio

- Alto de base de la carcasa Factor de seguridad
- Alto de tapa de la carcasa
- Dimensiones de alojamientos

- Cargas en los alojamientos

Se presenta el diagrama de flujo de esta sub-rutina en la Figura 3.6 para una mejor
comprension del mismo. A continuacion, se presenta la descripcién de las etapas a

realizar por este algoritmo:

1. Leer datos de entrada.

2. Calcular el esfuerzo al que se encuentra sometido el alojamiento por las cargas
mediante método analitico.

3. Calcular el esfuerzo segun simulacién numérica mediante las ecuaciones de
correccion, las cuales estan en funcion del tipo de nervio, de las dimensiones
principales de la carcasa, y del nimero de etapas.

4. Calcular el factor de seguridad (FS).

Comprobar que el FS sea mayor a 2. En el caso que satisfaga esta condicion,
se debe almacenar el valor del espesor, el tipo de nervio y el FS.

6. Verificar si hay un espesor mayor al empleado en el célculo. Si hay un espesor
mayor, volver al paso 2 con este valor de espesor.

7. Elegir la configuracion con menor FS entre las posibles soluciones que se
almacenaron en el paso 5.

8. Guardar el valor de espesor, tipo de nervio y su respectivo factor de seguridad.
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El valor de espesor que se ha calculado mediante este algoritmo serd empleado como
un dato de entrada para la siguiente subrutina.

3.2.4. Descripcion de la sub-rutina “Determinacibn de espesores

complementarios”

El objetivo de esta sub-rutina es calcular los espesores de las otras planchas a
emplearse, a partir de las relaciones entre estas y la pared lateral que fueron
presentadas en el capitulo 2. Asimismo, debido a que estas relaciones no entregan un
valor exacto o comercial de espesores, luego de cada calculo se debe aproximarlo a

un valor de espesor existente en el mercado (Tabla 1.4).

Los datos de entrada y de salida de esta sub-rutina son:

Datos de entrada: Datos de salida:

- Espesor de plancha lateral

Espesor de plancha frontal

- Dimensiones de la carcasa

Espesor de plancha de anclaje

- Numero de etapas

Espesor de plancha de contacto

Espesor de plancha superior

Espesor de plancha de fondo

Las relaciones que determinan los espesores de las planchas a partir del espesor de
la plancha lateral estan en funcién del nimero de etapas de la carcasa, segun lo
mostrado en las recomendaciones. El diagrama de flujo de esta sub-rutina es
mostrada en la Figura 3.7. Los pasos mostrados en este son enumerados a

continuacion:

Leer datos de entrada.
Obtener las ecuaciones adecuadas segun numero de etapas.
Calcular el espesor de cada plancha.

Escoger el espesor comercial mas proximo.

o > w0 nh e

Guardar los valores determinados.
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Datos de entrada Datos intermedios Procesos Salida
Espesonde " Calculo de

pared lateral
¥ Nervios

"| espesor de fondo

Calculo de
espesor frontal

Calculo de

espesor de

plancha de
anclaje

Factores para
determinar
las planchas

Calculo de

espesor superior Espesores de
plancha
Calculo espesor
de contacto

Fase

Fig. 3.7. Diagrama de flujo de la sub-rutina “Determinacién de espesores complementarios”.

En este caso se emplean datos intermedios, factores para determinar los espesores
de las planchas, los cuales dependen del nUmero de etapas de la carcasa. Asimismo,
se empleard la base de datos de espesores comerciales para que cada valor
calculado sea aproximado a uno de esta base. Los espesores de plancha que se
obtienen como datos de salida son empleados para la modelacion y para la hoja de

resultados.

3.2.5. Descripcion de la sub-rutina “Dimensionamiento de los agujeros para

tornilleria”

Esta es la ultima sub-rutina del proceso “Disefio de carcasa soldada” que tiene como
objetivo determinar las dimensiones de los tornillos y los agujeros necesarios para la
union de la parte inferior y superior de la carcasa, y para el anclaje de la caja reductora

con la base de forma preliminar como ya se indicé anteriormente.

Los datos de entrada y salida de esta sub-rutina son:
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Datos de entrada; Datos de salida:

- Cargas en los alojamientos Tornillos para el anclaje

Tornillos para la unién

Agujeros para tornillos de anclaje

Agujero para tornillos de union

Espesor de plancha de fondo

Para cumplir con este objetivo se emplean la Tabla 1.2, que recomienda tamafos de
tornillos de acuerdo a la carga unitaria que deberan soportar, y la Tabla 1.3, que indica
el tamafo de los agujeros en las carcasas para alojar estos tornillos, lo cual es objetivo
de esta sub-rutina. Estas tablas estan almacenadas en la “Libreria de tornillos”. El
diagrama de flujo de esta sub-rutina se muestra en la Figura 3.8. Los pasos se

describen a continuacion:

Leer datos.

Calcular la fuerza unitaria a resistir por tornillo de anclaje.
Determinar el tamafio de tornillo recomendado.
Determinar el tamafio de los agujeros necesarios.
Calcular la fuerza unitaria a resistir por tornillo de union.
Determinar el tamafio de tornillo recomendado.

Determinar el tamafio de los agujeros necesarios.

© N o gk whPE

Guardar datos.

Los datos de salida de esta sub-rutina son empleados en la siguiente etapa del

algoritmo, la modelacion.
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3.2.6. Descripcion de la subrutina “Generacién de modelo 3D”

En la etapa de modelacion se toma como datos de entrada los datos obtenidos en las
sub-rutinas anteriores. En la Figura 3.9 se observan estos datos. El algoritmo toma
estos datos y modifica o reemplaza los datos guardados en las plantillas
parametrizadas del solido patron.

Se debe mencionar que se generan datos tanto para la base y para la tapa de la
carcasa soldada, las cuales estan parametrizadas independientemente. Sin embargo,
por una caracteristica del programa Autodesk Inventor, la plantilla del ensamble de la
carcasa completa se actualizard o modificara las dimensiones las piezas base y tapa
de carcasa de forma automatica. Esto se menciona ya que el algoritmo mostrara el

modelo 3D de la carcasa completa.

Datos de entrada Base de datos existente Datos intermedios Procesos Salida
Numero de Libreria de carcasas (#Etap, Plantilla de
etapas (#et) Tipo de Nervio) carcasa
Es;;l-::t:rh:e Cambiar datos
Ipaberal » paramétricos de Modelo 3D
=¥ los sdlidos
nervios

Tipo de
nervio
Dimensiones

preliminar
de |a carcasa

Espesores
de plancha

Fase

Fig. 3.9. Diagrama de flujo para la subrutina “Generacion de modelo 3D”.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION Y VALIDACION

El algoritmo desarrollado en el capitulo anterior es de gran ayuda si es implementado
en una aplicacion que permita emplearlo como un programa computacional. Asimismo,
permite realizar la validacion y reducir grandemente el tiempo de calculo al ser

realizado por un computador.

A través de la implementacion del algoritmo se genera la aplicacion D-CARSOLD
(Aplicacion para el disefio de carcasas soldadas). Esta aplicacion esta desarrollada en
la plataforma Visual Basic for Applications (VBA), el cual viene integrado al software

Autodesk Inventor.

La aplicacién implementada tiene por objetivo dimensionar la carcasa soldada para
una caja reductora de engranajes cilindricos a partir de los requerimientos geométricos
y las exigencias mecanicas, por lo que se mostraran unos ejemplos aplicativos y se

realizara la comparacion de los resultados obtenidos por este algoritmo y otros.

4.1. Implementacién del algoritmo

La implementacion del algoritmo puede dividirse en dos partes a partir de las
caracteristicas de la plataforma empleada. Primero se generan las ventanas o
formularios para el ingreso de datos y el resumen de resultados, luego se generan los

cédigos a seguir por los comandos que tendran los formularios.
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4.1.1. Ventana para el ingreso de datos

Como ya se comenté lo primero que se realiza para la implementacion es la ventana
de ingreso de datos, que sirve y es el primer medio de comunicacion con el usuario, la

cual debe ser de facil manejo y entendible.

Para esto se crea un formulario (UserForm), como se observa en la figura 4.1. Esta
solicitard los datos de entrada para realizar el dimensionamiento de la carcasa
soldada. Se afiaden etiquetas las cuales indican las variables que deben ingresarse en
cada cuadro de texto (TextBox). Por ultimo se agregan unos botones, por medio de los

cuales el usuario ejecutard el cdédigo o accedera a otras ventas.

Se debe recordar que se definid el nimero de etapas como un pardmetro para el
disefio, por lo que se emplea un Lista de opciones (ComboBox) para que el usuario
pueda ingresar este dato. Esto con el fin de restringir los TextBox de las variables que
no sean necesarias. Por ejemplo, si se trata de un reductor de dos etapas, se

restringiran los TextBox correspondientes a una tercera etapa.

Por medio de una caja multipagina se crearon las pestafias Dimensiones, Cargas y
Leyenda de carcasa. En la primera pestaiia se ingresan los datos correspondientes a
la geometria de los componentes internos. En la siguiente pestafia se ingresan los
datos correspondientes a las cargas en los alojamientos. Por ultimo, en la pestafia
leyenda de carcasa se presenta la descripcion de cada abreviatura empleada en las

pestafias anteriores.

Luego, se han empleado botones por medio de los cuales se ejecutan los codigos que
seran implementados. En el formulario se aprecian tres botones principales: Calcular,
Resultados, Modelar. El botén Calcular ejecuta el cédigo para el algoritmo Disefio de
carcasas soldadas. El botén Resultados abre un nuevo formulario en el que se tendran
datos obtenidos del disefio realizado por la aplicacion. Por ultimo, el botén Generar
ejecutara el cédigo del algoritmo para realizar la modelacién en 3D de la carcasa

soldada.
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CARCASAS SOLDADAS PARA CAJAS
REDUCTORAS

Nimero de etapas v

Dimensiones | Cargas | Leyends de carcasa |

pext, Ancho gext, Ancho

Rodlt [T [— Rod 12 [— [—

Rod2t [ [ Rd22 [ [

Rod 31 [_‘ [— Rod 32 [_ [—

Rod 41 [— [— Rod 42 [— [—
Piion Corona

Didmetro et. 1 ['_' [— Long. Arboles [—|
Didmetro et, 2 [— [—
Didmetro et.3 [— [— =5 m

cwaw | resumoos | GEVERAR 20

Fig. 4.1. Ventana para el ingreso de datos.
4.1.2. Ventanaresumen de resultados

Esta ventana se muestra luego de dar click al botbn CALCULAR vy luego al botén
RESULTADOS. En esta se muestran los principales resultados ya que seria
infructuoso mostrar todas las dimensiones de la carcasa. Asimismo, todas las
dimensiones pueden ser apreciadas en el modelo 3D, la cual es considerada como un

resultado del algoritmo.

La ventana de resultados presenta las dimensiones generales de la carcasa disefiada,
también muestra los espesores de las planchas necesarias para fabricar la carcasa.
Por dltimo, se muestra la medida de tornillos a emplear y la cantidad de estos. La
cantidad esta predeterminada por el nimero de etapas. Para realizar esto se emplean
etiquetas y cuadros de texto de la caja de herramientas. Esto puede observarse en la
figura 4.2.
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RESUMEN DE RESULTADOS

Dimensiones principales

Ancho mm Largo mm
Alto Base mm Alto Tapa mm

Espesores de planchas

Pared ;
Andaje M
Lateral mm L
Pared Union base
Frontal mm mm

tapa
Fondo mm
Tornilleria
Andlaje Sellado
Unidn Base
Tapa

Tipos de nervios

Calculo de resistencia

Esfuerzo li Factor de li
mayor B Seguridad

Fig. 4.2 Ventana de la hoja de resultados.

El otro resultado que debe mostrar el algoritmo es el modelo 3D. A este se accede
luego de dar click en el boton GENERAR 3D de la ventana de ingreso de datos.
Siguiendo los cddigos ingresados se cambiaran los datos de las plantillas
predeterminadas para luego mostrar el ensamble base y tapa de la carcasa en el
mismo software Autodesk Inventor. En la figura 4.3 se puede apreciar un ejemplo del
modelo 3D luego de generar el sélido.
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Fig. 4.3. Resultado del boton MODELAR 3D.

4.2. Ejemplo de aplicacién: Molino de bolas

La finalidad de este subcapitulo es mostrar el funcionamiento del programa
implementado mediante una aplicacién real. Luego, el resultado obtenido por el
algoritmo se comparara con un analisis de simulacién numérica con el fin de comparar

el valor de los esfuerzos obtenidos.

En este caso se realizara el disefio de la carcasa de un reductor de velocidad para un
molino de bolas similar al mostrado en la Figura 4.4 con datos n ominales de

operacion mostrados en la Tabla 4.1.

Fig. 4.4. Molino de bolas [Fuente: http://www.trituradora-
piedra.com.mx/uploadfile/201209/27/184244941.jpg]

Tabla 4.1. Datos de la caja reductora de un molino de bolas.

Vel. de entrada | Vel. de salida Potencia
rpm rpm kw
1500 30 37.3

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_:_\gﬁ‘s:?nn

DEL PERU

Como se ha mencionado, para dimensionar la carcasa soldada se deben conocer los
datos referidos a los componentes interno que fueron mencionados en los capitulos
anteriores. Debido a que el célculo de estos no es el objetivo de este trabajo solo se
muestran las dimensiones de estos componentes en las Tablas 4.2-4. Asimismo, se

obtuvo una transmision de dos etapas.

Tabla 4.2. Dimensiones de los componentes internos: Engranes.

5 Engranajes
Parametro
lra etapa | 2da etapa

Relacion transmisién - 8.9 5.6
Modulo mm 3.25 7

d pifién mm 65 126

d corona mm 572 707

d entre centros mm 318.2 416.5

Tabla 4.3. Datos de los componentes internos: Arboles.

Parametro Arboles

Longitud entre
apoyos

mm 245

Tabla 4.4. Datos de los componentes internos: Rodamientos.

Rodamientos

Parametro Arbol 1 Arbol 2 Arbol 3
Derecha | Izquierda | Derecha | Izquierda | Derecha | Izquierda
Diametro exterior | mm 90 90 120 120 150 150
Ancho mm 23 23 29 29 35 35
Fx N | 21987 | 10486 | 82812 | 48057 | 76012 | 22561
Fy N | -23880 0 -44295 0 0 67991
Fz N | -61248 | -27764 | 220165 | 126938 |-198520 | -60318

4.2.1. Resultados

Estos parametros son ingresados a la ventana de hoja de datos de ingreso

para empezar el disefio de la carcasa soldada como se muestra en la figura 4.
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D-CarSold X D-CarSold X
CARCASAS SOLDADAS PARA CAJAS CARCASAS SOLDADAS PARA CAJAS
REDUCTORAS REDUCTORAS

Nomero de etapas [} v Nimero de etapas 2 A |
Demensiones | Cargas | Leyenda de carcasa | Demensicnes  Cargas | Leyends de carcasa |
Rliw | 215a7 7| 23890 i | 6128 N
Rod 11 I 90 3 Rod 12 90 23
— = - R12= [Toa5 ¢+ [ 0 s [ oma N
Rod 21 | 120 2 Rod 22 120 e
R = [ 32812 7 | 44205 i | 20165 N
Rod31 | 159 35 Rod 32 150 38
R2= [ 457 i [ 0 i| %9 N
Rod 41 | = | : Rod 42 i .
R3t= [ 012 ¢ [ 0 i | saso W
Bien Corony
Odmetoets [~ g 572 Long. Arboles S R32= [T22061 ¢ [ 691 i [ 6031 N
odmeroet2 [ 1% [ 7 Rile || P i - N
Didmeo et.3 g -— S:’ﬂ:w“" eddos R~ [T i~ i N
cwanw | resuraces | e o | cwarw | mesuracos | oewo |

Fig. 4.5. Ventanas para el ingreso de los datos geométricos y de carga.

El algoritmo calcula primero las dimensiones principales que tendra la carcasa
de la caja reductora a partir de los requerimientos de la geometria de los
componentes internos.

Ancho” = 245 mm
Largo” = 735 mm
Alto” = 707 mm
Ancho Alojamientos = 70 mm
Luego, el algoritmo calcula el esfuerzo mayor de la carcasa mediante el procedimiento
establecido, para lo cual se emplean las ecuaciones presentadas y desarrolladas en el

subcapitulo 2.2. Se aprecia a partir de la Tabla 4.2 que el alojamiento de la izquierda
del Arbol 3 sera el que soportaréa las cargas mas elevadas.

Luego de dar click a la opcién CALCULAR y RESULTADOS se presenta ventana para
mostrar los resultados obtenidos. Es importante resaltar que el esfuerzo al que esta

sometida la base de la carcasa es de 119.3 MPa segun el procedimiento establecido.
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RESUMEN DE RESULTADOS
Dimensiones principales

Ancho 245 mm Largo 773 mm
Alto Base 372 mm Alto Tapa 369 mm

Espesores de planchas

Pared Andaje 33 mm
Lateral D o L

Pared Union base

Frontal 16 mm oa 32 mm
Fondo 16 mm

Tornilleria
Andaje M30x8 Sellado M20x4
Union Base | m2px12
Tapa

Tipos de nervios

I Simple [ Cerrado I Cerrado I Cerrado

Calculo de resistencia

Esfuerzo Factor de
mayor I 119.3 MPa Sequridad I 2,11

Fig. 4.6. Ventana de hoja resumen de resultados.

Al hacer click al boton GENERAR 3D, se genera el modelo en el programa Autodesk

Inventor a partir de los modelos desarrollados. Este se puede apreciar en la figura 4.10

Fig. 4.7. Modelo 3D generado de carcasa soldada para reductor.
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4.2.2. Verificacion

Es necesario conocer la precision con la que el procedimiento establecido ha permitido
determinar el esfuerzo en la carcasa. Por lo que el modelo 3D que se generd, es
empleado para realizar un andlisis por simulacién numérica con el fin de obtener el
valor del error que presenta el procedimiento establecido para este caso. El resultado
de este ensayo se muestra en la Figura 4.8. En este se observa una valor de esfuerzo
méaximo de 117.37 MPa

13/05/2016 10:55 a.m.

- 83816
75,435
67,055
SeET4
50,283
41012
33531
25,15

16,77

8.3887
0.0079069 Min

0.00 400,00 400.00 (mrm)

200.00 600.00

Fig. 4.8. Andlisis de los esfuerzos de la carcasa soldada por simulacién.

Para poder observar la precision del procedimiento en este caso se calcula el
diferencia porcentual entre el resultado obtenido mediante el procedimiento planteado
y la obtenida por simulacién numérica.

119.3MPa — 117.34 MPa

%e = = 1.679
voe 117.34 MPa %

Se realizaron algunos analisis adicionales y se observé que la diferencia porcentual
entre estos resultados esta alrededor del 2.5%, por lo que se puede concluir que el

procedimiento permite calcular el esfuerzo de forma precisa.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se logré desarrollar un algoritmo para el disefio de carcasas soldadas de cajas
reductoras, a pesar de la gran cantidad de datos de entrada que estan involucrados, y
de que no se contaba con un procedimiento definido para el disefio de estas.

Se tipificaron seis modelos de carcasas soldadas para cajas reductoras de engranajes
cilindricos con ejes paralelos considerando carcasas de dos y tres etapas. Para cada
una de estas se desarrollaron tres tipos de nervios rigidizadores: simple, doble vy
cerrado, para lo que se tuvo en cuenta una serie de relaciones geométricas para su

dimensionamiento y posterior parametrizacion en un software CAD.

Se desarroll6 un procedimiento mediante el cual se puede calcular el esfuerzo
actuante en las paredes bajo los alojamientos empleando métodos de andlisis clasicos
y simulacién numérica, lo que permite conocer el esfuerzo actuante con una precision
aceptable. Este procedimiento involucra un total de ecuaciones que se obtuvieron
mediante regresion lineal a partir de una serie de ensayos realizados. Estas
ecuaciones dependen del tipo de nervio rigidizador y del numero de etapas en la

carcasa.

Para la elaboraciébn e implementacion del algoritmo, se definieron todos los
parametros de entrada necesarios para el disefio de las carcasas soldadas, que se
dividen en requerimientos geométricos, que involucra las dimensiones principales de
los engranajes, arboles, rodamientos, y exigencias mecdanicas, que engloba a las
cargas sobre cada uno de los alojamientos de los rodamientos. Asimismo, se
definieron los parametros de salida adecuados que permitan conocer la solucién

encontrada por el algoritmo desarrollado.

El algoritmo desarrollado facilita el disefio de carcasas soldadas, ya que usualmente
es una tarea compleja debido a la cantidad de variables a tratar. Asimismo, la
modelacion 3D brinda una gran ayuda para conocer el solido disefiado y para realizar
una posterior generacion de planos. Por estos motivos se concluye que el presente

trabajo es de considerable ayuda para los profesionales o estudiantes del rubro.
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La validacion del algoritmo permitio verificar el adecuado funcionamiento de este, asi
como implementar algunas mejoras en el mismo y en el cédigo generado. Asimismo,
mediante ejemplos de aplicacion, la validacién permitié conocer que el error en el
célculo del esfuerzo mediante el procedimiento planteado respecto a un analisis de
esfuerzos mediante simulacion numérica detallada, estuvo alrededor del 3%, lo cual se

considera como un método preciso.

Se recomienda realizar un estudio que permita optimizar el espesor de las paredes de
la carcasa segun el esfuerzo al que estan sometidos, ya que se observo en los andlisis
realizados que los esfuerzos en las paredes complementarias a la pared lateral estan
soportando esfuerzos relativamente bajos, lo cual indica un sobredimensionamiento de

estas.

Se recomienda verificar las uniones atornilladas que se seleccionaron de forma
preliminar considerando cargas mas precisas en cada uno de los tornillos que

conforman las uniones.

Se recomienda realizar el mismo procedimiento planteado para determinar las
ecuaciones que permitan determinar el esfuerzo actuante en carcasas de
configuracion similar a las presentadas, entre estas, carcasas fabricadas por fundicion.
Las ecuaciones obtenidas en el presente trabajo solo seran validas para las carcasas

que se tipificaron en este estudio.
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