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ESTUDIO SOBRE LA RESISTENCIA Y RIGIDEZ DE EJESHUECOS

RESUMEN

Los ejes son elementos de transmision que constantemente estan sometidos a la
accion de cargas y esfuerzos, pero que a la vez deben ser lo suficientemente
ligeros para soportar estos sin sacrificar la resistencia mecanica.

El objeto de este trabajo es identificar la incidencia que tendra la reduccion de
peso en la resistencia mecanica de un eje de transmision, para este fin se han
considerado diversas variaciones geométricas y los resultados se han organizado
de forma tal que permitan generar un criterio acerca de la conveniencia de
utilizar ejes huecos y cuales serian las geometrias recomendadas.

PALABRAS CLAVES: Elementos de transmision, resistencia mecanica,
reduccion de peso, g es huecos.

ABSTRACT

The axes are transmission elements that constantly are subjected to the action of
loads and stresses, but that at the same time should be light enough to support
these without sacrificing the mechanical resistance. The purpose of thiswork is
to identify the incidence that will have reduction of weight in the mechanical
resistance of a transmission axis, for these they have been considered diverse
geometric variations and the results have been organized in the program MS -
Excel. These have allowed to generate an approach about the convenience of
using hollow axes and which would be the best geometries.

KEYWORDS: Transmission elements, mechanical resistance, reduction of
weight, hollow axes.

1. INTRODUCCION

La reduccion de peso y uso de material en elementos de
maquinas es una preocupacion que constantemente atafie
a las personas involucradas en el proceso de disefio y
manufactura de estos, sin embargo no se ha profundizado
suficientemente en tales aspectos, por ejemplo un eje
hueco puede lograr tener una resistencia mecanica similar
a la de un eje macizo, siempre que la geometria utilizada
sea lo suficientemente apropiada.

Una forma acertada de establecer comparaciones entre la
resistencia mecanica y rigidez de ejes o arboles macizos
y huecos es la utilizacion de teorias y ecuaciones
ampliamente aceptadas y utilizadas en un software que
permita comparar mediante tablas o graficas de
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Se desarrollara una comparacion entre arboles macizos y
huecos, tomando como parametro comparativo el médulo
de resistencia a la flexion (Wf) [2,6-7]:

I1.d4°/32
[M.&#a-c/32

donde: Cj4ea = do/d

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

Para este analisis se realizo un programa de computacion

resultados las hipdtesis supuestas.
2.DESARROLLO DE LA TEMATICA

Es sabido que la resistencia mecanica volumétrica de un
arbol, es decir, la magnitud de las tensiones que surgen
en su seccion transversal bajo una carga determinada,
estd definida por el médulo de resistencia a la flexion
(Wf) y el modulo de resistencia a la torsion (Wt). Estos
modulos de resistencia dependen de la geometria de la
seccion transversal del arbol.
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[8], que partiendo de un arbol macizo de un didmetro
determinado, va incrementando progresivamente la
relacion (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. Para la tabla de
resultados del programa partimos de un arbol de didmetro
50 mm. Estos resultados fueron graficados y se
representan en la figura 1:
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Figura. 1. Grafico de variacion del médulo de Resistencia a la
Flexion y el area de un arbol de seccion circular.

Del grafico podemos destacar los siguientes aspectos:

Para relaciones Ci4., menores que 0.22 la variacion del
modulo de resistencia a la flexiéon es menor de un 0.25%
y la variacion del area es menor de un 0.25%.

Para la relacion Cjq, igual a 0.31 la variacion del modulo
de resistencia a la flexioén es de aproximadamente el 1%
sin embargo el area ha disminuido alrededor de un 0.8%.

Para la relacion Cige, igual a 0.38 la variacion del moédulo
de resistencia a la flexion es de 2.08% y la variacion del
area alcanza una disminucion del 2%.

Para la relacion Ciy, igual a 0.45 el modulo de
resistencia a la flexion ha disminuido sélo un 6.2% y el
area ha disminuido un 6%.

Para la relacion Cig, igual a 0.56 ya el modulo de
resistencia a la flexiéon ha disminuido alrededor de un
10% y la disminucion del area es del 9.83%.

Para relaciones Cj4, mayores que 0.57 la disminucion
del area es superior del 12% y el mddulo de resistencia a
la flexion disminuye mas del 11%.

Analizando los aspectos anteriormente expuestos y
tomando como variacion maxima el moddulo de
resistencia a la flexion del 10%, podemos plantear que en
pos de disminuir el area (peso) del arbol las relaciones
recomendadas estan aproximadamente en el rango (0.2 <
Cidgeat <0.57).

En el analisis anterior se considero una seccion circular
sin ningun tipo de entalla, como se sabe las secciones
criticas de los arboles generalmente coinciden con las
secciones que soportan elementos de transmision (ruedas
dentadas, poleas, estrellas, etc.), y estos suelen unirse a

% de variacion de W
% de variacion de A
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los arboles mediante chavetas, estrias, etc como se
muestra en la figura 2. La variacion de la relacion (do/d)
estd limitada por una (do/d)iecomendado debido a la
resistencia en la zona del chavetero, es decir, que el arbol
hueco debe tener un espesor que permita la colocacion
del chavetero con la resistencia adecuada, la magnitud de
esta relacion podemos determinarla como:

(do/d)recomendade = 1/ 15345 — 0.2109(d/100) +
0.062(d/100)* — 0.0071(d/100)* [1]

t t

— —

Figura. 2. Seccion circular de un eje con chavetero

Pare tener en cuenta el chavetero se elabor6 un programa
con las expresiones de [2],[6-7]:

Wihnacizo = [n.d®/32] - [bt(d-t)*2]/2d

Wihhueeo = [n.d’.(1 —c*) /32] - [bt(d-1)*2]/2d
Donde (b: base de la seccion del chavetero, t: altura de la
seccion del chavetero en el eje), que incrementa la
relacion (do/d) hasta (do/d) recomendado, para este
programa y la tabla de resultados obtenidos por él. El
grafico obtenido es el siguiente:

Variacion del modulo de resistenciaalaflexiony &reade un
arbol de seccidn circular con chavetero
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Figura. 3. Grafico de variacion del modulo de resistencia a la
flexion y el area de un arbol de seccion circular con chavetero.

Analizando estas curvas y los resultados tabulados
podemos destacar los siguientes aspectos:
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Para relaciones ¢ menor que 0.25 la variacion del modulo
de resistencia a la flexion es del 0.48% y el area
disminuye en menos del 6.85%.

Para la relacion ¢ igual a 0.31 el modulo de resistencia a
la flexion ha disminuido el 1% y el area ha disminuido
un 10%.

Para la relacion c igual a 0.38 la disminucion del modulo
de resistencia a la flexion es del 2.3% y la disminucién
del area es del 15%.

Para la relacion c igual a 0.45 la disminucion del modulo
de resistencia a la flexion es del 4.6% y la disminucion
del area es del 21%.

Para la relacion ¢ igual a 0.49 el modulo de resistencia a
la flexion ha disminuido en un 6.6% y el area en un 25%.

Para relaciones ¢ mayores que 0.54 el area disminuye en
mas de un 30%, pero el modulo de resistencia a la flexion
disminuye mas del 10%.

Como se aprecia para las mismas variaciones del area la
disminucién del modulo de resistencia a la flexion es
mayor en el caso de una seccion con un chavetero. En
este caso, uno de los mas comunes en arboles de
transmisiones mecanicas, las relaciones indicadas para
disminuir el area (peso) del arbol como criterio un 10%
de reduccion del Modulo de Flexion son (0.25 < ¢ <
0.54), y la resistencia del chavetero no esta afectada en
este rango de relaciones.

De lo analizado anteriormente se concluye que la
utilizacion de arboles huecos en lugar de arboles macizos
manteniendo el mismo didmetro exterior en ambos,
permite reducir el peso de los mismos con pequefias
disminuciones de la resistencia mecénica.

A continuacion se realiza un analisis similar al anterior
pero en este caso se sustituye el arbol macizo por uno
hueco pero con igual resistencia al anterior, es decir, con
igual médulo de resistencia a la flexion que el macizo;
para esto se elabord un programa en donde para cada
relacion (do/d)ecomendado S€ determina un nuevo didmetro
(d) de forma tal que los modulos de resistencia del arbol
macizo y el hueco sean iguales. Ademas como en los
casos anteriores se determina el porcentaje de
disminucion del area y la relacion entre el diametro del
arbol macizo y el diametro exterior del arbol hueco, todo
esto para cada relacion (do/d)recomendado- Para el programa
en cuestion el ploteo de los resultados [8] se encuentra en
la figura 4.

Analizando el grafico y la tabla de resultados se observa
que si aumentamos el didmetro exterior del arbol hueco
para cada relacion (do/d);ecomendado €ON €l fin de igualar la
resistencia a la del arbol macizo, se logra una
disminuciéon significativa del 4rea con un incremento
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insignificante del didmetro, por ejemplo, puede verse
como con un arbol hueco de didmetro exterior de 51.7
mm y didmetro del hueco de 29.5 mm, logra la misma
resistencia mecanica que la de un arbol macizo de
diametro 50 mm y la disminucion del area (peso) es del
28%. A medida que aumenta la relacion (do/d)recomendado
aumenta la disminucién del area estando limitado este
incremento por la resistencia del chavetero.

Variacion del drea v diametro exterior para irboles macizosy
luecosde seccion circular con chavetero € igual resigencia
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Figura. 4. Grafico de variacion del area y el diametro exterior
para arboles macizos y huecos de igual resistencia

En el caso de arboles sin chaveteros podemos determinar

los arboles huecos de igual resistencia que los macizos a
partir de la siguiente expresion [1-7]:

d=dm31/1-¢*

donde:

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

C = (dO/ d)recomendado

En este caso al no existir el limite de incremento
producto del chavetero la relacion puede aumentarse
indiscriminadamente.

Andlisisdelarigidez delos arboles huecos

En este andlisis, primero se exponen los criterios y
expresiones fundamentales que se utilizan en la
comprobacion de la rigidez de los arboles. Como se ha
expuesto anteriormente los arboles de las transmisiones
mecanicas estan sometidos a la accion de cargas, para los
cuales es muy importante la valorizacion de la rigidez,
pues es necesario que haya una garantia suficiente de esta
a la hora de proyectar arboles [1].

El céalculo a la rigidez tiene como fin aclarar las
inflexiones y los angulos de inclinacion de la linea
flexible del eje de la pieza, en determinadas secciones.
Para la valorizacion de la rigidez es necesario tener en
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cuenta las ecuaciones generales de la elastica de una viga,
que se dan a continuacion ver figura 5:

Eixy = Elxy0 + Elx@o-l-z M(z—a)/2+z P(z-b)/2+z q(z-c)/24

Ely'=Elfo+) M(z-a)+Y P(z—b)/2+ Y q(z—c¢)/16

Como se observa en estas ecuaciones aparece un
parametro, el cudl es analizado como una caracteristica
geométrica de la rigidez longitudinal, dicho parametro
estd definido como: momento de inercia a la flexion (Ix)
y momento de inercia a la torsion (Ip), para el caso de
rigidez torsional.

Mg P g

Figura. 5. Grafico para el caso de viga simplemente apoyada
sometida a multiples cargas

Para desarrollar este analisis se toma la seccion circular
maciza y la seccion circular hueca del arbol con
chavetero, al tener en cuenta dicho chavetero, la relacion
(do/d)recomendado S€ Ve afectada de manera similar a lo
sucedido con la resistencia mecanica.

En este analisis se realiza un programa de computacion
para cada caso (momento de inercia a la flexion y
momento de inercia a la torsion) con sus
correspondientes expresiones, donde se incrementa la
relacion (do/d)recomendado hasta un valor maximo.

Primero se expone el analisis del momento de inercia a la
flexion. El grafico obtenido es el siguiente.

Yariacion del area yMomento de inercia & ks Flexan para
arboles con seccion circuar con chasetero
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Figura. 6. Grafico de variacion de area y momento de inercia a
la flexion para un arbol de seccion circular con chavetero.
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Analizando estas curvas y los resultados tabulados
podemos destacar los siguientes aspectos:

Para relaciones ¢ menores que 0.26, la variacion del
momento de inercia a la flexion es de 0.45% y el area
disminuye en menos del 6.8%.

Para la relacion c¢ igual a 0.31, la disminuciéon del
momento de inercia a la flexion es de 1% y la del 4rea es
de 10%.

Para la relacion c igual a 0.38, el momento de inercia a la
flexion disminuye en un 2.1% y el area disminuye en un
15%.

Para la relacion c igual a 0.44, el momento de inercia a la
flexion ha disminuido en un 4% y el area disminuye en
un 20%.

Para la relacion C igual a 0.49, el momento de inercia a la
flexion disminuye en un 6% y el area disminuye en un
25.5%.

Para relaciones ¢ mayores que 0.55, el area disminuye en
mas de un 32%, mientras que el momento de inercia a la
flexion disminuye mas del 10%.

Analizando los aspectos anteriormente expuestos y
tomando como variacion maxima el momento de inercia
a la flexion del 10%, podemos plantear que en pos de
disminuir el area (peso) del arbol las relaciones
recomendadas son aproximadamente (0.26 < ¢ < 0.55) y
la resistencia del chavetero [1-4], dada por este
parametro, no esta afectado en este rango de relaciones.

A continuacion se analiza lo referente al momento de
inercia a la torsion. El grafico obtenido [8] se encuentra
en la figura 7

Variacion del area y momento de inercia a la torsion para
arboles de seccion circular con chavetero
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Figura 7. Grafico de variacion area y momento de inercia a la
torsion para un arbol de seccion circular con chavetero.

Al analizar las curvas y los resultados tabulados.
Podemos destacar los siguientes aspectos:
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Para relaciones ¢ menor que 0.26, la variacion del
momento de inercia a la torsion es del 0.45% y el area
disminuye en menos del 7%.

Para la relacion c igual a 0.31, el momento de inercia a la
torsion disminuye en un 0.93% y el area disminuye en un
9.7%.

Para la relacion c igual a 0.38, el momento de inercia a la
torsion disminuye en un 2.2% y el area disminuye en un
15%.

Para la relacion c¢ igual a 0.44, la disminucion del
momento de inercia a la torsidn es de 4% y la
disminucion del area es de 20.5%.

Para la relacion c¢ igual a 0.52, la disminucion del
momento de inercia a la torsion es del 7.5% y el area
disminuye en un 28.7%.

Para relaciones ¢ mayores que 0.56, el area disminuye en
mas de un 33%, mientras que la disminucion del
momento de inercia es mayor del 10%.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriormente expuestos
y tomando como variacion maxima el momento de
inercia a la torsion el 10%, se plantea que las relaciones
indicadas para disminuir el area (peso) del arbol son:
(0.26 < ¢ < 0.56), y el chavetero no afecta en este rango
de relaciones.

A continuacion se hace un andlisis, similar al que se
realizo en la valoracion de la resistencia mecanica, al
sustituir un arbol macizo por un arbol hueco pero con
igual resistencia al anterior, es decir, en este caso de
rigidez con igual momento de inercia a la flexion y a la
torsion que el del arbol macizo. De igual forma que en el
analisis de la resistencia mecanica se elabor6 un
programa de computacion [8], los graficos obtenidos se
encuentran en las figuras 8 y 9 respectivamente.

Variacion de area v diamefro exterior para arboles de
seccion circular con chavetero e igual Ix
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Figura 8. Grafico de variacion de area y diametro exterior para
arboles macizos y huecos de igual Momento de inercia a la
flexion.
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Variacion del area v diametro exterior para arbolesde
seccion circular con chavetero e igual Ip
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Figura 9. Grafico de variacion del area y del diametro exterior
para arboles macizos y huecos de igual Momento de inercia a la
torsion

Analizando estos graficos y las tablas de resultados
correspondientes podemos observar que si aumentamos
el diametro exterior del arbol hueco para cada relacion
(do/d) con el fin de igualar los momentos de inercia del
mismo a los del arbol macizo, se logra una disminucion
significativa del area con un incremento insignificante
del diametro, por ejemplo puede verse como un arbol
hueco con d =51.31 mm y do = 28.78 mm tiene la misma
rigidez que un arbol macizo de D = 50 mm y la
disminucion del area es del 29.2%. A medida que
aumenta la relacion (do/d) aumenta la disminucion del
area estando limitado este incremento por la rigidez del
chavetero.

En el caso de arboles sin chaveteros las relaciones (do/d)
recomendados INdicadas para que la variacion de la rigidez no
sea mayor del 10% son: 0.26 < ¢ < 0.56. En el caso de
arboles de igual resistencia la relacion (do/d);ecomendados
puede incrementarse ain mas obteniendo disminuciones
del area superiores.

3. CONCLUSIONES

La elaboracion de este documento requirié la utilizacion
de un software para lograr parametros de comparacion
entre cada una de las geometrias y casos propuestos entre
ejes macizos y huecos.

De lo analizado anteriormente se concluye que es posible
la utilizacion de arboles huecos en lugar de arboles
macizos, para diversas configuraciones geométricas; e
incluso manteniendo el mismo didmetro exterior en
ambos, permite reducir el peso de los mismos con
pequefias disminuciones de la rigidez.
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También es evidente que la mayor variacidon recurrente
en las geometrias de los ejes en cuestion suceden debido
a variaciones en la resistencia mecanica y en menor
proporcion por la rigidez cuando son ejes cortos.

4. BIBLIOGRAFIA

[1] ORLOV, P. Ingenieria de Disefio. 2 ed. Moscu.
Editorial Mir, 1975. P.297

[2] FEODOSIEV, V.1, Resistencia de Materiales
Editorial Pueblo y Educacion. 1974, Tomo I, 305 pag.
Tomo 11, 375 pag.

[3] ANURIEV, V. Manual del Constructor de
Maquinaria, Editorial MIR, Moscu 1985.

[4] DOBROVOLSKI V, ZABLONSKI K, RADCHIK
A, ERLIJ L. Elementos de Maquinas. 584 paginas,
Editorial MIR, , Moscu, 1991.

[5S] OBERGS, E. Manual Universal de la Técnica
Mecanica. Editorial Labor. Edic 21, 1984

[6] BEER, Ferdinand P. Mecanica de Materiales.
Editorial Mc Graw Hill, Edicion 2, 1992.

[7] SHIGLEY, Joseph E. Disefio en Ingenieria Mecanica.
Editorial Mc Graw Hill, Edicién 5, 1992

[8] MS EXCEL Standard Version , Microsoft inc, 2000.
[9] AVALLONE E, BAUMEISTER T. Marks Manual
del Ingeniero Mecanico. Editorial Mc Graw Hill, Edicién

9, 1998

[10] NORTON, Robert. Diseilo de Maquinas. Editorial
Prentice Hall, Edicién 1, 1999

Scientia et Technica Afio XII, No 30, Mayo de 2006. UTP



