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ARBOL DE TRANSMISION
DE POTENCIA

(Criterios de diseno

Yy proyecto}
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Llamamos eje o arbol al elemento de

maquina, que sirve de sostén a las partes

giratorias de una magquina, que concuerda

\g)n el eje geometrico de rotacion de éstas./
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4 )
aquel que soOlo esta sometido
a esfuerzos de flexion
\_ %
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Los ejes
pueden
estar fijos
respecto
alos
elementos
asentados
en ello

Z T A
\jé
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Se encuentra sometido a
EJE esfuerzos de flexion y NO
transmiten potencia
\ 4
/Se encuentra sometido a\
esfuerzos de torsibn o
ARBOL esfuerzos combinados de
flexo-torsion y transmiten
\potencia /
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De acuerdo a la aplicacion
especifica

Como iran caladas las piezas
sobre ellos

De acuerdo con las condiciones
de transmision del esfuerzo

Diseno

de arbol

De acuerdo al montaje

De acuerdo al material a utilizar
en su construccion

De acuerdo ala tecnologia de
fabricacion
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En general son de seccion circular, y se
fabrican en un torno mediante el cilindrado
de una barra redonda laminada o trefilada, o

de una pieza forjada atendiendo a sus

dimensiones.

Ing. A. Romeo ARBOL CRITERIOS DE DISENO Y 8
PROYECTO



/ Bienal de Tecnologia Industrial
Region Centro

JyBrTECZOI RN &)

Raramente estas piezas resultan lisas en un
solo tramo, dado que la necesidad de topes
de las piezas caladas y el criterio de igual

resistencia llevan a la construccidn de un

arbol perfilado o escalonado.
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Las partes del arbol que estan apoyados en los

JyBrTECZOI RN &)

cojinetes, se denomina muiidn o gorron, y
salvo el montaje con manguito de fijacion,

requiere gue la superficie sea rectificada para

w montaje apropiado. /
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Tambien deben rectificarse las partes del
arbol que llevaran caladas cubos de piezas y
es recomendable endurecer y rectificar la

zona donde trabajen los labios de los

retenes.
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La longitud de cada sector del arbol donde ira el

_ cubo de una pieza debera serentre 1,2d a2d. )
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/Esto alivia la superficie\

@f del arbol a presiones de
AN contacto y minimiza la

(@ T —— d| posibilidad de giro sobre
R _'%k\\\\\\\%q_ | el mismo de la pieza por
>

montaje erréneo con

wlgura. /
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Los cojinetes escapan a esta
condicion, estando normalizado
en los rodamientos el ancho de

acuerdo al diametro y en los

cojinetes de deslizamiento se
reduce el ancho minimo a 0,4 d
(s/Niemann).
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Debe ademas cumplirse una relacion de

N
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Y

diametros entre el cubo y el arbol o gje.

/Si el diametro del érbol\
es “d” y el cubo de
diametro “D” es de

acero o acero forjado la
relacion conveniente

\ esD=1541,6d /

%‘"\\\\@@_

Ig
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Acero
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Debe ademas cumplirse una relacion de

diametros entre el cubo y el arbol o gje.

I _&\\\\%&\\&; | /SI el diametro del érbol\
@ L d es “d " y el cubo de
D (7 diametro “D” es de
l O | hierro fundido la
\ relacion conveniente
¢ Ho Fdo

\ esD=1,7418d /
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Al determinar la forma del arbol
escalonado conviene prever el pasaje
de las piezas a calar para elegir los
diametros definitivos de los escalones,
de modo que cada una de las piezas que
se montara, pase sin esfuerzo por el
arbol hasta su posicion.
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Buena resistencia mecanica
\. J
materiales = : — ~
Minima sensibilidad a los

para la | _concentradores de tension |
~

- Capacidad para ser tratados
téermicamente y mejorar
resilienciay tenacidad

fabricacion

de arboles

J

Buena maquinabilidad.
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Por los motivos indicados el material
mas utilizado es el acero.
En maquinarias agricolas los aceros
mas utilizados son SAE 1020 y SAE
1045. Este ultimo puede estar tratado
termicamente (normalizado o

\ bonificado) o no.
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BlI-TEC 2012 EXPOTRANSMISION
/// Blonol de Toonde el INDUSTRIALZ012 O'

mejora su calidad por endurecimiento

mecanico que aumenta su resistencia.

>

A\

/

o

En maquinas en general se prefieren utilizar
los aceros SAE 1045, SAE 4140 y SAE 4340

tratados térmicamente.

~

)
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/En la construccion de arboles solidarios con\

engranes, se utilizan ademas aceros SAE 3115,

SAE 3315 y SAE 8620. En estos casos que el

engrane se cementa, templa )4 reviene, se

recomienda mecanizar la zona no dentada, para

quitar la capa endurecida superficial dado que la

\ pieza trabajara a flexo-torsion. /
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En |la industria automotriz se suele utilizar

fundicion inoculada para la construccion de
ciguenales.

] ]

/La aplicacion del bronce y del acero inoxidable

se utilizan en casos en que las propiedades
gquimicas de resistencia a la corrosion lo

/

hacen necesario 0 conveniente.
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Las fallas en /La causa de mayor\

, relevancia por la cual
0s arboles un arbol suele fallar, es
suelen ser criticas, consecuencia de las
tensiones de fatiga
motivando paradas favorecidas por los

concentradores de

\ tension /

de produccion.
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esfuerzos de tiro radiales por

5 mandos de correas o de cadena )
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sobrecargas imprevistas
( )

desalineacidon de los acoplamientos

errores de montaje de la maquina

J

deformaciones inadmisibles

fallas propias del material
( )

vibraciones cercanas a la frecuencia

de resonancia

\ J
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/La solucion a estos problemas, aparte CD
las correcciones de montajes Incorrectos,
no pasa en general por modificar el material
0 aumentar las dimensiones del arbol de

reemplazo, sino por un diseno y proyecto

\criterioso del mismo. /
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Para disenar y dimensionar un arbol a la

resistencia mecanicay rigidez.

) 4

No es posible el

dimensionamiento directo.
& J
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Se realiza un calculo previo o calculo de

primera orientacion, en base al cual se

disenay proyecta estimativamente el arbol.
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G arbol estimado, se verifica pas

comprobar si cumple con la resistencia a
fatiga contemplando las entallas y si
cumple con las condiciones por rigidez en
cada seccion critica (donde hay cargas,
apoyos, variacion de seccion, chaveteros,
agujeros, muescas).
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Podemos calcularlo como una viga

simplemente apoyada

a N
Con dos rodamientos rigidos de bolas
COMO apoyos
— - T
Con rodamientos de bolas o rotulas
autoalineantes
8 )

[ ] [ ]
Uno rigido de bolas y el otro de rodillos
cilindricos
Ing. A. Romeo ARBOL CRITERIOS DE DISENO Y 32
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Debemos calcularlo como unaviga
empotrada - empotrada

Con dos rodamientos de bolas de contacto

(
-
N

Con dos rodamientos de rodillos conicos
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Si el arbol esta montado sobre cojinetes de
contacto plano o friccion, y la longitud de
estos es menor o igual al diametro,
podemos considerar que las reacciones de

apoyo estan aplicadas a la mitad de la
wngitud de los cojinetes.
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La influencia del peso propio y del peso de
los elementos calados para el calculo por
resistencia, se puede tener en cuenta
como cargas agregadas o puede hacerse

por superposicion de efectos.

Ing. A. Romeo ARBOL CRITERIOS DE DISENO Y 35
PROYECTO



@
X
@

>

"I
)

(
|

—— J@, 2 EXPOTRANSMISION
/ BE D*Jk =0t INDUSTRIAL2 O
/ 1 Industrial
R c 0100 ro _C"""‘“‘“

Salvo algln caso gue sea necesario una

extrema precision en el calculo, se

desprecian la magnitud de las fuerzas de

y
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Debemos optar por un sistemas de ejes coor
L y esquematizar el estado de cargas

Arbol que recibe la potencia

en un extremo y cuenta con

un engrane helicoidal calado <
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Debemos resolver J 8 D
z A A C /\
en los dos planos, §ro oy
horizontal y . 205 .80
- 285 -

vertical, trazando

los diagramas de " AT ull (Hﬂﬁ\

esfuerzos

correspondientes.
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Se calculan las reacciones horizontales vy
verticales.

_0s momentos flectores se calculan en los dos
nlanos de carga: horizontal y vertical.

_uego se calculan los momentos flectores
combinados por cada seccion con la formula:

Mf = Mf,” +Mf,’

vV
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Un arbol sometido a torsidon pura de seccion
circular llena

J z*d*  r*d°®
WP = P — p— = O’Z*d 3
e 32*% 16
La resistencia del arbol . _ Mtorsor .
resulta: MAX w,
y el calculo del diametro 5* Mtorsor
requerido d >3
T ADM
Ing. A. Romeo ARBOL CRITERIOS DE DISENO Y 41
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P oeeconE DRI )
Para una seccion circular anular

* * 4 44 * M3 4 4
w, =2 7 D*-d*)_z*D *1_(Ej ;O,Z*D?’*l—(gj
D 16*D 16 D D

d
Si ,3=5 el calculo del diametro requerido:

5* Mtorsor

VL= (8)1* o
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"2 o " g _ f Definidos los momentos
r 2 |
X —] . flectores en cada
L4y
TR sl P T seccion critica, deben
o ot ] d I
‘ _- considerarse aquellas
o ,
o 5 2 gue estén afectadas
ﬂ) H-"‘X\h 1A 4
B 11| et ademas por momentos
4"51.{#?':?
[ . s
o N G de torsion.
s - \ /
d I Med ST (]
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/Luego se calcula el momento flector equivalente o
Ideal (que contempla la incidencia del momento
torsor como un momento flector transitorio, y por

ello se denomina Momento Flector Equivalente).

Hay distintas hipotesis basadas en los criterios de

@ao de rotura. /
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HIPOTESIS DE RANKINE: (maxima tension normal)

O
_ * *
O Fluencia — E + 2 \/G + 4

HIPOTESIS DE GUEST (maxima tension transversal o

de desgarramiento)

_ 2 * .2
GFIuencia _\/O- +4 4
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HIPOTESIS DE MARIOTTE-SAINT VENANT (Del

alargamiento maximo)

O Flyencia = 0135*04- 0,65*\/02 14 4*2-2
HIPOTESIS DE BELTRAMI (de la maxima energia de

deformacion)

_ 2 * * -2
GFIuencia_\/G +2 (1+U) T

_ . 2 Jb 2
Enlos aceros: O gyencia — \/0 +2,6%71
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TEORIA DE HUBER, VON MISES Y HENCKY

(del trabajo de distorsion)

_ 2 * -2
GFIuencia _\/G +3 v
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En el caso de Torsion pura:
Segun Ranking = ..0¢ yencia = TrLuencia
Segun Guest = ..o yencia = 2* Truencia = Triuencia = 05 O rLuencia
Segun Mariotte-Saint Venant
= .OrLuencia = 13 ™ TeLuencia = TrLuencia = 077 ™ Ol uencia
Segun Beltrami
= OrLuencia = 101 T yencia = Triuencia = 0,627 0 yencia

Segun H, V.M. y Hencky

— * — *
= .0 uencia =473 Te uencia = Triuencia = 097 7% 0 g uencin
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En general en todas las hipotesis

_ % ,
OrLuencia = @ TrLuencia donde ¢ es el numero

gue antecede a TrLuencia para cada hipotesis
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Es habitual introducir el factor ao , relacion de
tensiones o0 relacion de fatiga, que

corresponde a la expresion: T Ao

*
P T apm

gue tiene en cuenta la influencia de cada tipo

Ay =

de carga y material
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Llevado a las expresiones de las hipotesis en tensiones:

7 . J 1
Segun Rankine TrLuencia =, + *\/a + 4% q,° * 77
Sequn Guest _\/ 2 * ., 2% __2
. O fluencia — VO +4 oy, 7T

Segun Mar.-S.Venant o ena = 0,35*0'+O,65*\/02 + 4% g% * 7

Seqgun Beltrami _\/ 2 * 2% 2
g GFIuencia_ o +2’6 050 4

Segun H, V.M. y H. Gy = \/02 +3*%2 * 2
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SI tenemos en cuenta las expresiones
siguientes para una seccion circular
Mt 5
— MI le*Mf T = ~ —*Mt
=5 % A3 3
r*d®  d r*d d
32 16
Podremos expresar el momento flector
equivalente o momento ideal de flexidn
reemplazando tensiones.
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Llevado a las expresiones en momentos:

Mf 1

Segun Rankine Mg, = 7+§*\/Mf ? +a,” * Mt?
Segun Guest _ 2 2 % Nt2
gin Gu Mg, = Mf2 +’ *Mt

Segun Mar.-S.Venant Mg, =0,35* Mf +0,65% Mf % +az, 2 * Mt?

Segun Beltrami M, = \/|\/|f e (),65*0502 * Mt ?

Segun H, V.M. y H. |\/|Eq =\/Mf2+0,75*a02*Mt2
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Calculo por resistencia de las secciones circulares
criticas del arbol para realizar un proyecto de primera

orientacion del mismo, aplicando la expresion siguiente.

10* Mfeq

d>s

O ADMFATIGA

Determinadas las secciones criticas minimas, debera

verificarse el proyecto del arbol a rigidez.
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Marcha del dimensionamiento:

01°) Plantear el estado de carga global y en dos
planos.

02°) Calcular reacciones, momentos flectores en
cada seccion critica y trazar diagramas de
esfuerzos.

03°) Calcular los momentos flectores
combinados en las secciones criticas.
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049°) Calcular el Mfeq en las secciones criticas.

05°) Calcular la tension por flexion admisible (o

fatiga admisible considerando las entallas).

06°) Determinar los diametros de las secciones

criticas por resistencia y plantear el proyecto del

arbol.
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07°) Verificar a fatiga por tensiones
considerando las entallas (si no se usd antes
tension admisible a fatiga con las entallas).

08°) Verificar a rigidez torsional (dngulo de
distorsion - 0<0,,€en%m).

099 Verificar la deformacion por deflexidon
elastica f<Tfrpnm
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10°) Verificar la velocidad critica de flexion si

corresponde.

11°) verificar la velocidad critica de torsion si

corresponde.

129 Determinar el proyecto definitivo del

arbol.
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Nota: La bibliografia alemana tiende a proyectar el
arbol en primera orientacion sin considerar las entallas
y realizar una primera verificacion del arbol a la fatiga
considerando las mismas seccidon por seccion vy
verificando en tensiones (Ver Niemann o Decker obras

citadas)
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Disertante:

Ingeniero Profesor Alberto Romeo

Departamento Técnico de E.R.H.S.A.

Ingeniero Consultor en Transmisiones
Electro-mecanicas -

Profesor Dir- de catedra de Elementos de Maquinas,

Proyecto y Maquinas de elevacion y transporte
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FIN DE LA PRESENTACION.
GRACIAS POR
VUESTRA ATENCION

PREGUNTAS..?.
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