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EFECTO DE LA UTILIZACION DE ARBOLES HUECOS EN LA
COMPACIDAD DE REDUCTORES MECANICOS DE UN PASO

Effect of the use of holes axes in the

Compactness of mechanical reducers of a step

RESUMEN

El documento trata las diferentes facetas constructivas para el aligeramiento de
maquinaria, integrando posteriormente el estudio de ejes huecos. Plantea el
concepto de igual resistencia para configuraciones de arboles huecos, luego
estudia la incidencia de estos en el disefio de reductores de velocidad de un paso,
para una serie de reductores de velocidad definida.

Se realiza la evaluacion de los elementos componentes del reductor mecéanico y
con estos se dimensionan los ejes de los reductores, se evalua el peso obtenido
para cada reductor, variando los arboles de salida con diferentes relaciones de
A=dh/d que van desde A=1 para arboles macizos a A= 1.1, 1.3, 1.5 para ejes
huecos, se calcula la variacién de masa para cada uno de los elementos
constitutivos de los reductores, proporcionando una idea general de la incidencia
de la utilizacion de arboles huecos en la compacidad de reductores de velocidad
de un paso. El trabajo es complementado con el estudio de la resistencia de una
carcaza tipo tomada al azar y se evalta por MEF para determinar su efecto sobre
la resistencia mecanica de esta.

PALABRAS CLAVES: Carcazas, Compacidad, Ejes huecos, Masa, MEF
(Método de elementos finitos), Potencia, Reductor Mecanico, Resistencia

ABSTRACT

The document treats the different constructive facets for the machinery
lightening, integrating the study later on holes axes. To establish the concept of
same resistance for configurations of holes axes, then studies the incidence of
these in the design of speed reducers of a step, for a series of speed reducers
defined.

To realize the evaluation of the component elements of the mechanical reducer
and with these dimension the axes of the reducers, the weight is evaluated
obtained for each reducer, varying the out axes with different relationships of
A= dh/d that they go from A=1 for solid axes to A = 1.1, 1.3, 1.5 for holes axes,
the variation of mass is calculated for each one of the constituent elements of the
reducers, providing a general idea of the incidence of the use of holes axes in
the compactness of speed reducers to a step. The work is complemented with the
study of the resistance to a frame type taken at random and it is evaluated by
MFE to determine its effect on the mechanical resistance of this.

KEYWORDS: Frame, Compactness, holes Axes, Mass, MFE (Method of finite
elements), Power, Mechanical Reducer, Resistance.

OSCAR ARAQUE DE LOS
RIOS

Ingeniero Mecénico, M Sc Prof.
del Depto de Ing. Mecénica
Universidad de Ibagué
(Colombia)
ojaraque@unibague.edu.co
ojaraque@yahoo.com.mx

JUAN JOSE CABELLO ERAS
Ingeniero Mecanico, Ph.D.
Viceministro de  Educacion
(Cuba)

jcabello@reduniv.edu.cu

1. INTRODUCCION

En todos los elementos constitutivos de un elemento de
maquina la reduccion de peso, la busqueda de una
geometria adecuada y uso de material se convierte en una
de las prioridades mas importantes del proceso de disefio
y manufactura, en el caso de los reductores mecanicos de
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velocidad esta discusion se afronta desde diversas opticas
una de ellas es el uso de materiales de avanzada y la otra,
motivo de la discusién es la optimizacion de la
geometria.

Se toma como hipotesis fundamental del estudio la
siguiente ""'La compacidad de los reductores mecanicos
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de un paso varia significativamente con el uso de arboles
huecos ™’

Inicialmente se selecciona la relacién de variacién de
diametros mas adecuada y posteriormente se compara
como afecta esta variacion geométrica a los elementos
constitutivos del reductor de velocidad, finalmente como
estos cambios afectan la resistencia de las carcazas
utilizando MEF.

2. TEMATICA TRATADA

La introduccion de diversos materiales, y la optimizacion
de la geometria obliga a los constructores de elementos
de maquinas a mejorar las técnicas de aligeramiento de
maquinaria. Son multiples los beneficios que esta técnica
trae para el proceso de disefio, entre otros se encuentra la
eliminacion de material innecesario en las piezas de
maquinas, lo cual conlleva a una disminucién de peso en
maquinaria, ahorro en dinero para la fabricacion de altos
margenes de produccion y mejoramiento del disefio
constructivo de elementos de maquinas.

Una forma de lograrlo en el caso de los reductores
mecanicos de velocidad de un paso parametrizados segin
[1] es utilizando ejes huecos, de los cuales se distinguen
algunas particularidades

2. 1 Resistencia y rigidez de arboles huecos

De acuerdo con los resultados obtenidos en [8] en un
arbol la magnitud de las tensiones que surgen en la
seccion transversal estan definidas por el modulo de
resistencia a la flexion (W) y el modulo de resistencia a
la torsion (Wt) [3,6-7] realizando una comparacion entre
el modulo de resistencia a la flexion para arboles macizos
y huecos e introduciendo el valor C= do/d

meacizo = H . d3 / 32

Wihiueeo = M. a-chH/32

donde: Cijgeat = do/d

para el caso de una seccion circular sin entallas de ninglin
tipo. (d: diametro exterior, do: diametro hueco)

Para este analisis se realizo un programa de computacion
[2], que partiendo de un arbol macizo de un didmetro
determinado, va incrementando progresivamente la
relaciéon (do/d) y calcula para cada una de las relaciones
la variacion de (Wf) y del area de la seccion transversal
(A) con respecto al arbol macizo. De acuerdo con este
criterio se realizaron las curvas caracteristicas para
diferentes configuraciones en los arboles manteniendo el
criterio de diametro exterior del arbol hueco fijo (d) y se
llego a la siguiente conclusion con la condicion de una
disminucién en Wf no mayor de 12%.

v" Arbol de seccidn circular

Cigeal = 0.57 la disminucion del area es superior del 12%
y el modulo de resistencia a la flexion disminuye en un
11%

v Arbol de seccion circular con chavetero
Cigeal = 0.54 el area disminuye en mas de un 30%
mientras que el modulo de resistencia a la flexion 10%

En el caso de ejes sin chavetero es posible determinar en
los arboles huecos igual resistencia que los macizos a
partir de la siguiente expresion [1-7]:

d=dm31/1-¢*

donde:

d : didmetro exterior del arbol hueco
dm : diametro del arbol macizo

c = (do/d)

A medida que aumenta la relaciéon ¢ = do/d aumenta la
disminucion del area estando limitado este incremento
por la resistencia del chavetero

2.1 Analisis de la rigidez de los arboles huecos

En [8] se exponen los criterios y expresiones
fundamentales que se utilizan en la comprobacion de la
rigidez de los arboles, este analisis se utiliza cuando es
necesario que las deformaciones no sean mayores que las
admisibles y los pardmetros fundamentales para la
determinacion de la rigidez son el momento de inercia a
la flexion (Ix) y el momento de inercia a la torsion (Ip).
Al realizar la valoracion de estos parametros se
obtuvieron los siguientes resultados.

v' Arbol de seccién circular con chavetero
¢ > 0.55 el area disminuye en mas de un 32%
mientras que el momento de inercia a la flexion
disminuye en 10%
¢ > 0.56 el area disminuye en mas de un 33%
mientras que la disminucién del momento de inercia
a la torsion es mayor del 10%

v' Arbol macizo y hueco de igual resistencia con
chavetero
A medida que aumenta la relacion ¢ = do/d
aumenta la disminucion del area estando limitado
este incremento por la rigidez del chavetero.

3. SERIE DE REDUCTORES DE VELOCIDAD DE
UN PASO

3. 1 Determinacion de la serie a disefar

Inicialmente se determinan los parametros de la serie de
reductores a disefiar y de acuerdo a lo establecido en
[10], 1a serie estara compuesta por cuatro potencias 5, 10,
15, 20 kW y tres relaciones de transmision 3, 6, 8. Por lo
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que se incluirdn 12 reductores de engranes cilindricos de
un paso, seran disefiados con arboles macizos en los que
se variara el arbol de salida para diferentes relaciones de
arboles huecos, segiin la relacion de variacion de
diametros establecida.

3.2 Disefio de arboles huecos

Para el disefio de estos elementos se toma como
referencia los datos obtenidos en [8], para el criterio de
igual resistencia entre arboles huecos y macizos.

Whucco = Wmacizo (3)

Para la relacion entre los diametros del arbol hueco

. do @
d,

d, = Diametro interior del arbol hueco

dy, = Diametro exterior del arbol hueco
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Se ingresa el factor A que relaciona los diametros
exteriores del arbol hueco y macizo.

d

Q=20 (©6)
d

d = Diametro del arbol macizo, entonces
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Utilizando una variacién en los valores de A de 1.1, 1.3 y
1.5

c=gfi-—L o071 (10)
1.1°

coill-— — 086 (11)
1.3°

coill—— —092 (12)
1.5°

En la figura 1 se muestra la configuracion geométrica de
los arboles huecos, para los reductores de velocidad
variando las relaciones de ¢ y A, y adaptados a sus

respectivos rodamientos; es importante resaltar que la
utilizacion de estos solo se hara en el eje de salida.
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Figura 1. Dimensionamiento definitivo de arboles huecos

La influencia general de los elementos que conforman el
reductor como son los ejes, engranajes, rodamientos y
carcazas, beneficia la reduccion de masa y estan
consignados en [10], de manera general la masa de los
reductores mecanicos de un paso varia como se muestra a
continuacion.

3.3 Anadlisis de la masa total de los reductores

En la Tabla 1 se muestran las magnitudes de masa para
cada uno de los reductores que formaron parte del
estudio, para los que se ha tenido en cuenta el efecto de la
masa de la carcaza del reductor, la masa total de los
engranajes, la masa total de los arboles de entrada y
salida y el efecto de la masa de los rodamientos para los
arboles de entrada y salida.

POTENCIA 5 kW POTENCIA 10 kW

i=3 i=6 i=8 =3 i=6 =8

Relacion A=1yC=0, kg 12.02 | 17.76 | 23.79 | 16.59 | 26.30 | 3591

Relacion 2=1.1yC=0.71,kg | 11.79 | 17.44 23.56 16.32 25.85 35.44

Relacion A=1.3yC=0.86,kg | 11.71 | 17.29 | 23.23 16.13 | 2556 | 35.14

Relacion A= 1.5y C=0.92,kg | 11.89 [ 17.45 | 23.58 16.28 | 26.03 | 35.59

POTENCIA 15 kW POTENCIA 20 kW

i=3 i=6 i=8 =3 i=6 =8

Relacion 2=1yC=0, kg 20.63 [ 40.72 | 49.62 | 26.87 | 43.38 | 66.07

Relacién 2=1.1yC=0.71,kg | 20.60 | 40.27 | 48.95 | 26.71 | 42.68 | 65.09

Relacion A= 1.3y C=0.86,kg | 20.22 | 39.95 | 48.92 | 26.25 | 41.85 | 63.96

Relacion A= 1.5y C=0.92,kg | 20.10 | 40.07 | 48.61 | 26.40 | 41.86 | 64.76

Tabla 1. Masa total de cada uno de los reductores de velocidad

La reduccion del peso en la mayoria de los casos se da en
unos margenes pequefios, esto debido a que la masa de
las carcazas tendi6 a aumentar por el aumento del
diametro ocupado por las pestafias de los alojamientos de
los rodamientos, al igual que la masa de los rodamientos

Se establece entonces que el peso de los arboles esta
entre el 2% y 5% del peso total de los reductores.
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4. ANALISIS DE COMPACIDAD

Se entiende por compacidad a la relacién existente entre
la potencia suministrada y la masa total del reductor
(Pot Kw/ M Kg), en la Tabla 2 se muestran las
magnitudes de compacidad obtenidas para las relaciones
de velocidad i=3, i=6, i=8

Parai=3

(Pot/Mesa) =0 =11 =13 =15

SKW/MKG 0415H22 04239839 04270012 0.1860867

10 KW/MKG 0.6027364 0612754 0.6200435 0.3744407

15 KW/MKG 0.7271352 0.7280422 0.7419425 0.5713676

20 KW/MKG 0.7443467 0.7483814 0.9952626 0.7575155

Parai=6

(Pot/Masa) =0 =11 A=13 =15

SKW/MKG 0.2816108 0.2866315 02801143 0.2864739

10 KW/MKG 0.3802093 0.3868951 0.3912685 0.3842459

15 KW/MKG 0.3633332 0.3724765 0.374458 0.3743141

20 KW/MKG 04610781 04636167 04778767 0A477T74A

Prai=8
(Fot/ V) =0 =11 =13 =15
SKWMHG 0210166 02122401 02136% 0212815
I0KWMHKG | 0273463 QX174 02345333 02810023
ISKWMKG | 0323218 0304164 Q306635 0308531
DRWMHG | 03271 Q307248 031201 030832

Tabla 2.Compacidad del sistema para cada una de las relaciones
de transmision.

Se observa que el aumento de la compacidad para las
diferentes relaciones de transmisién y A es muy pequefia
y no lo suficientemente significativa como para obtener
valores de compacidad grandes.

5. ANALISIS DE RESISTENCIA DE LA CARCAZA

Para facilitar el analisis y con el fin de determinar la
influencia de utilizar cojinetes con mayor diametro
exterior sobre la resistencia de la carcaza se emplea el
analisis del campo de tensiones mediante el método de
elementos finitos MEF, para uno de los reductores tipo en
este caso el de 10 kW de potencia y relacion de
transmision i=8. En la figura 2 se ilustran las
restricciones impuestas a la tapa y base, los célculos de
las reacciones se realizaron previamente.

Figura 2. Distribucién de restricciones en tapa y base de la
carcaza tipo

En el modelo se observa que una de las fuerzas externas
aplicada es la reaccidn vertical en los cojinetes del arbol
de entrada, esta es igual a la mitad de la fuerza tangencial
en los engranajes y tiende a levantar la tapa, las otras
fuerzas son las reacciones horizontales en los arboles,
también se establecen las restricciones de movilidad
debidas a los tornillos.

La evaluacién de los campos de tensiones concluye que
no sufre una variacion significativa como resultado de
aumentar el diametro de los alojamientos y que las
tensiones picos y maximas sufren incrementos
localizados del orden de los 2 MPa. En la figura 3 se
puede observar esta tendencia.
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Figura 3. Campo de tensiones en tapa y base de la carcaza tipo

0.0210

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

v La utilizacién de arboles huecos con incrementos de
hasta un 50% no incide significativamente en la
compacidad de reductores mecanicos de un paso.

v' El aumento del didmetro del alojamiento de los
cojinetes en las carcazas incrementa en valores
menores al 5% el peso de las carcazas debido al
incremento del diametro de la pestafia

v La utilizacion de arboles huecos en la salida de los
reductores mecanicos de un paso produce
disminucién del peso de los arboles del orden del
30%.

v" El incremento del didmetro de los alojamientos de los
cojinetes no produce variaciones significativas en el
campo de tensiones de la carcaza.

v El peso de los arboles esta entre 1 y 3% del peso total
de los reductores, por lo que no incide notablemente
en el peso del reductor

Se recomienda ampliar el estudio para relaciones
mayores a A = 1.5y otros tipos de reductores.

Realizar un estudio sobre la optimizacion del disefio de
carcazas como via principal de reduccién del peso y
aumento de la compacidad
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Este documento de ejemplo, en Microsoft Word, para la
elaboracion de articulos para la revista SCIENTIA ET
TECHNICA podra ser descargado de la pagina:

http://www.utp.edu.co/scientia
Haciendo clic en la pestafia Formatos.
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