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Resumen

Los arboles de transmision son elementos de maquinas sometidos a tensiones variables y combinadas. Sumado a esto, su
disefio, generalmente esta caracterizado por discontinuidades geométricas impuestas por sus necesidades funcionales. El
montaje con interferencia o mediante chaveta, de poleas, ruedas o mazas de acoples, sobre ¢l generan tensiones adicionales
localizadas de muy compleja distribucién y dificil determinacion.

La bibliografia clasica y trabajos de investigacién especificos, no muestran analisis comparativos sobre los distintos modos
de colocacion de los accesorios sobre el arbol y su influencia en la generacion de tensiones localizadas.

En este trabajo se realiza un modelo de arbol de transmisién, simplemente apoyado, sometido a un momento de torsion y
de flexion, con geometria escalonada, y se analiza, con la ayuda de un software de analisis de tensiones por elementos finitos,
la magnitud y distribucién de ellas, generadas por la colocacion de un cubo de rueda de tres maneras distintas: a) mediante
una chaveta plana, b) mediante dos chavetas planas a 180° entre si y ¢) por interferencia dimensional.

Los resultados permiten comparar y poner en evidencia las significativas diferencias que cada uno de ellos genera y se
concluye en cual de aquellos es el mds apto a cada situacion.
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1. Introduccion.

Los arboles de transmisién son elementos de maquinas sometidos a tensiones variables y combinadas. Sumado a esto su
disefio estd caracterizado por discontinuidades geométricas impuestas por sus necesidades funcionales. El montaje con
interferencia, mediante chaveta u otros medios, de poleas, ruedas o mazas de acoples, sobre ¢l generan tensiones adicionales
localizadas de muy compleja distribucion y dificil determinacion sino es mediante la ayuda de herramientas informaticas de
modelizacion y analisis de tensiones.

Estas herramientas no siempre estan disponibles, requieren de recursos técnicos adecuados y humanos muy capacitados y
para una primera aproximacion en el diseflo no necesariamente son indispensables. La existencia de parimetros o
experiencias comprobadas serfa de suma utilidad para estas circunstancias.

No obstante, la bibliografia clasica y trabajos de investigacién especificos, no muestran analisis comparativos sobre los
distintos modos de colocacion de los accesorios sobre el drbol y su influencia en la generacién de tensiones localizadas. Esta
falencia es posible de observar en aquella especializada en disefio mecanico [1, 2, 3|, fatiga de los metales [4], o de
concentradores de tensién [5, 6].

Trabajos anteriores [7, 8] confirman esta situaciéon. En [9] se ha analizado la influencia relativa entre las cercanfas de los
concentradores de tensiéon geométricos derivados de la ranura para la chaveta y el radio de empalme entre una seccion de
didmetro mayor con otra de didmetro menor. Algunos trabajos especificos realizados hacen un aporte significativo al
conocimiento de esta problematica: en [10] se analizan algunos aspectos del montaje con interferencia entre un objeto y el
arbol por el método térmico pues en €l se obtiene evidencia entre la generacion de tensiones en los bordes del contorno de
una pieza montada con la rapidez de enfriamiento de la misma; en el [11] se estudia la incidencia de los errores de
manufactura en la distribuciéon del ranurado longitudinal del arbol como medio de transmitir momento de torsiéon en la
generacion de tensiones y evaluacién de desgaste; finalmente, en [12] sélo se estudia la generacion de tensiones localizadas
en el borde inferior del acuerdo entre dos secciones de distinto diametro para una pieza cilindrica sometida a flexién y
torsion. Si bien estos trabajos especificos se acercan al motivo del presente estudio, no contemplan las caracteristicas
incluidas en el mismo.

En este trabajo se realiza un modelo de arbol de transmision, simplemente apoyado, sometido a un momento de torsioén y
de flexion, con geometria escalonada, y se analiza, con la ayuda de un software de analisis de tensiones por elementos finitos,
la magnitud y distribucion de ellas, generadas por la colocacion de un cubo de rueda de tres maneras distintas: a) mediante
una chaveta plana, b) mediante dos chavetas planas dispuestas a 180° entre si y ¢) mediante interferencia dimensional.

Los resultados permiten comparar y poner en evidencia las significativas diferencias que cada uno de ellos genera y se
concluye en cual de aquellos es el mas apto a cada situacion

2. Objeto de estudio.

El objeto de estudio es el tramo intermedio de un arbol de disefio genérico donde se ha dispuesto un cambio de didmetro
con radio de empalme entre ambos y con tres alternativas de disefio: a) con una ranura para chaveta plana, segun Figura 1,
b) con dos ranuras para chaveta plana, a 180° entre si, segiin se puede observar en la Figura 2 y ¢) liso, sin ranuras, para
montaje con interferencia dimensional, segin se muestra en la Figura 3. Se determinan las mayores tensiones de Von Mises
en dicho tramo para las tres condiciones de montaje.

Figura 1. Caso a: Con una ranura para chaveta Figura 2. Caso b: Con dos ranuras para chavetas a Figura 3. Caso c: Para interferencia
180° entre si. dimensional.

En la Figura 4 se observan las medidas generales del arbol y del tramo especifico de analisis indicado con la letra A y la
leyenda “Seccién de analisis”. El dibujo muestra las dimensiones de la ranura para la chaveta, la cual es la misma para el
disefio con dos ranuras a 180° entre si. Para el caso c: sin ranuras las medidas generales se mantienen.

B2 62
@ @

A (Seccibn de analisis)

Q70
D60
050
065
®E0

25 50 l 120 25 100

Figura 4. Dimensiones generales e identificacion del tramo en estudio.
Las cargas actuantes en los 3 casos son: momento de torsiéon M, = 468,27 Nm y de flexion M¢= 165,00 Nm.
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Caso a: el valor del momento de torsién permite determinar la presion lateral p = 69,795 N/mm? que genera la chaveta
sobre la cara longitudinal del chavetero, considerando util, para ello, sélo la altura de 3,02 mm (se entiende que no puede
existir presiéon uniforme sobre el radio del fondo del chavetero de 0,4 mm). La longitud del chavetero considerada util es 82
mm, como se observa en la Figura 4, ya que no se considera posible aplicar presion util sobre los extremos semicirculares.
La resultante de la presion sobre la cara del chavetero es una fuerza que, llevada al baricentro de la seccién del arbol, genera,
no solo el momento de torsién indicado, sino, también una fuerza aplicada que suma al momento flector existente.

Caso b: en este disefio (Figura 2), al existir dos ranuras para chavetas planas, la presiéon sobre cada uno de los laterales es la
mitad al del caso a (Figura 1): p=34,89 N/mm?. La fuerza resultante de cada uno de ellos, llevada al baricentro del 4rbol,
genera el momento de torsioén indicado y dos fuerzas iguales y opuestas por los que se anulan, no sumando al momento
flector existente.

Caso c: en este disefio (Figura 3) sin ranuras patra chavetas, no existen fuerzas resultantes y si una fuerza de sunchado y una
de roce que no son necesarias en los casos anteriores.

Si bien el analisis se concentra en el tramo central de didmetro 60 mm, otras fuerzas actian en el extremo de didmetro 50
mm con el fin de producir el momento de torsién antagonista que asegura el equilibrio.

3. Metodologia y resultados.

Se adopta un acero AISI 4130 normalizado a 870°C y enfriado en aire [14], de las siguientes caracteristicas mecanicas:
tension limite de fluencia= 400 MPa; tension de rotura = 615 MPa; médulo de elasticidad longitudinal = 205 GPa; médulo
de elasticidad transversal = 80 GPa; relacion de Poisson: 0,29.

Para el modelado se consideraron vinculos de apoyo que permiten el giro del conjunto, como los indicados en la Figura 6.
Las tensiones maximas de Von Mises se obtuvieron con el uso de un software de andlisis de tensiones por elementos finitos.
Este software ya habifa sido validado en varios trabajos previos [8, 9] y por otros muchos autores que coinciden en lo
apropiado del uso de esta herramienta computacional. Los autores realizaron un estudio de convergencia encontrando la
estabilizacion de los valores de las tensiones obtenidas para un tamafio de malla triangular cuyos lados, en promedio miden
0,17 mm en la zona del radio de acuerdo, en la direccién del gradiente. De este modo se determinan las maximas tensiones
de Von Mises, en los puntos A, B y C, mostrados en la Figura 5, para los tres diseflos descritos a los fines comparativos.

D)
s

Figura 5. Ubicacién de los puntos en donde se determinan las tensiones para los tres disefios.

3.1.- Caso a: Disefio con una ranura para chaveta plana.
La Figura 6 muestra el modelo de analisis y la ubicacién de la presion en los laterales internos alternos de las ranuras para las
chavetas de la seccion del arbol de didmetro 60 mm y la extrema de 50 mm. El color verde indica en donde se aplico la

presion y el celeste indica los puntos de apoyo.

A\

Figura 6. Detalle del modelo de andlisis e indicacién de las presiones sobre los laterales de las ranuras para chavetas.

_a Figura uestra los colores relacionados con la distribucion de las tensiones. Se observa en el radio interno de la ranura
La Figura 7 muestra 1 lores relacionad la distribucién de las tensiones. Se observa en el radio interno de la ranur
para la chaveta la importante concentracién de tensiones de alto valor.
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Figura 7. Referencia cromatica del valor y ubicacién de las maximas tensiones obtenidas para la alternativa de transmisiéon mediante una ranura para
chaveta plana.

En la Figura 8 se observa la distribuciéon de las tensiones gracias a la presentacion por dos planos de corte perpendiculares al
eje geométrico del arbol. Puede verse la significativa concentracion de tensiones en el radio interno del chavetero.

La Figura 9 muestra mas detalladamente la concentracion de tensiones en el radio interno de 0,4 mm de la ranura para la
chaveta. Para minimizar el error de calculo, se utilizé, una malla conformada por tetraedros cuadraticos.

Figura 9. Detalle de la distribucioén concentrada de tensiones en el radio interno de la ranura para chaveta plana.
3.2.- Caso b: Disefio con dos ranuras para chaveta plana a 180° entre si.
La Figura 10 muestra el modelo de analisis y la distribucion de la presion en los laterales internos alternos y opuestos de las

ranuras para chavetas planas de la seccion del arbol de diametro 60 mm y de la extrema de 50 mm. El color verde indica en
donde se aplico la presion y el celeste en donde se encuentran los apoyos.
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Figura 10. Detalle del modelo de anlisis e indicacion de las presiones sobre los laterales de las ranuras para chavetas.

La Figura 11 muestra la distribucién de las tensiones gracias al corte con dos planos perpendiculares al eje geométrico del
arbol. La orientacion de la figura es inversa a la de la Figura 10. Puede observarse la concentracion de tensiones en el radio
interno de la ranura para la chaveta y en planos opuestos segtn la aplicacion de la presion que genera el momento de torsion
transmitido.
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Figura 11. Dos cortes perpendiculares al eje geométrico mostrando la distribucion de las tensiones.

La Figura 12 muestra mas detalladamente la concentracion de tensiones en el radio interno del chavetero de 0,4 mm.

Figura 12. Detalle de la distribucién concentrada de tensiones en el radio interno del chavetero.

Puede observarse que la configuracién de la distribucion es igual a la mostrada en la Figura 8 pero de tensiones de menor
valor.

3.3.-Caso c: Disefio sin chaveteros para montaje con interferencia dimensional.
Para obtener el momento de torsién indicado, es necesario montar con interferencia dimensional las piezas que se ubicaran

sobre los diametros de 60 mm y de 50 mm. Los calculos [13] se realizaron para un coeficiente de rozamiento de 0,15 entre
piezas de acero, y tesulta una presién derivada de 7 N/mm? pata el ptimer tramo (el de andlisis para este trabajo), lo cual nos
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permite transmitir un momento torsor maximo de M=574.6 Nm (mayor por razones de disefio y distribuciéon de cargas
sobre el mallado).

La Figura 13 muestra la reparticién de las tensiones mediante la visualizacién de dos planos longitudinales y ortogonales
internos al arbol.

Puede observarse que las mayores tensiones se concentran en la zona en donde existen dos cambios sucesivos de diametros
con sus respectivos radios de empalme.

Los valores obtenidos son de menor magnitud que en los dos disefios anteriores.

Figura 13. Detalle del valor y ubicacién de las maximas tensiones obtenidas para la alternativa de transmision mediante
rozamiento por interferencia dimensional.

4. Conclusiones.

La simulaciéon mediante la aplicacion del software de analisis de tensiones por elementos finitos, para las tres alternativas de
diseflo, con el fin de la transmisién de momento de torsion, es pertinente y adecuada.

La Tabla 1 muestra un resumen cuantitativo de los valores de las tensiones obtenidos en los puntos A, B y C para cada
diseflo.

Tabla 1. Valores de las tensiones de Von Mises en los puntos de referencia para cada uno de los disefios estudiados.

Tensiones de Von Mises
N/mm?
Puntos Caso b: con dos ranuras Caso c: sin Ch.a veteros
Caso a: con una ranura ° para montaje con
para chaveta plana a 180 . . .
para chaveta plana entre si interferencia dimensional.
A 14,72 0,60 4,38
B 183,68 86,30 12,22
C 15,58 18,85 19,28

Se ha resaltado en color los menores valores de la tension para cada punto.

Para la tension en el punto A, el disefio con dos chaveteros resulta mas apropiado, y todo lo contrario para el de una sola
ranura. Esto puede estar justificado en la distribucién lineal de las tensiones en la seccién del arbol, como puede observarse
en la Figura 13, y en el hecho que dicho punto estd en una regién no alcanzada por el efecto del momento de torsién
transmitido por la chaveta. La existencia de la fuerza resultante de la presién aplicada al flanco de la ranura de la chaveta,
trasladada al baricentro de la seccién, que agrega un efecto de flexion, es la razén por la cual en este punto la tension es
mayor en el caso a que en el caso b, donde aquella no existe.

Considerando a los disefios de los casos a y b como del mismo criterio (es decir uso de chaveta) el menor valor de la
tensién en el punto B se comprueba en aquel con dos ranuras y ello resulta logico si la distribucién de la presion sobre los
flancos se aplica simultanea e igualmente en dos de ellos y no en uno, como el caso a. En el disefio sin ranuras, al no existir
concentrador geométrico el valor es légicamente menor.

El punto C presenta resultados mas interesantes. Este punto se encuentra en un lugar intermedio entre las secciones que
soportan el momento de torsién de accidn y de reaccion. En el caso a, la presencia de la fuerza generada por la presion en el
flanco del chavetero produce un momento flector importante que, sumado al exterior modifica la posicién del plano neutro,
manteniéndolo en una posicién constante respecto de la ranura de la chaveta, en las cercanfas del punto C. En el disefio del
caso b, el plano neutro depende del momento externo, y por ello el punto C, en este caso tomara distintos valores, siendo
el indicado en la tabla el mayor de ellos. En el disefio del caso ¢, puede observatrse claramente el gradiente de tensiones
desde una menor, correspondiente al punto A al punto C, como lo muestra la Figura 13; la tension aqui es la resultante del
momento de torsion, el momento de flexién externo y el adicional de la presion de interferencia.

Como cometario final, la opciéon de dos ranuras para sendas chavetas es la mejor eleccién si se decide por este modo de
transmitir el momento de torsién; pero requiere una manufactura de gran exactitud en el tallado de las ranuras, tanto en el
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arbol como en la pieza asociada, asegurando sus respectivas co-linealidad y coincidencia angular, de modo de garantizar la
distribuciéon homogénea de la presion sobre los flancos.

El montaje con interferencia dimensional muestra tensiones relativamente menores, sin concentrador por ranura, pero
presenta limitaciones practicas cuando las dimensiones de los elementos que se manipulan son significativas.
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