~ - . \ . N ¥ > N E
. ~ N ~ Ry = -,
- 3 - \ - ~ ’-\. S
N, ™ -~ . ,,_ a '
_ . % \‘-
S > o W
. _ﬁ‘_ ~Ny
~
-

\\' 2 ‘-"’h‘ \‘ ‘

\ -

N AT R
\."'-'. N, S

™

\\ S \

-t .

ME‘CANICAAPH CADA _E
MECAN+QA M EcAN |S|\{|os

-
’
P - .y . N »
KIS A -5 ‘- ._\. R 6 ‘“s.. N
- L_‘ - . \'
- - ‘ e - “a - - . :
- “ - - e - v
. N - & " ™ - . . - N - - b

/.

e \ ‘..‘}\ _

_—

FACULTAD
DE INGENIERIA

‘

\

ARBOLES Y EJES

Ing. Carlos Barrera - 2023




ARBOL: barra cilindrica giratoria. Se utiliza para transmitir potencia
mediante dispositivos fijos a él, como ser, engranajes, poleas, levas,
poleas para cadenas, etc. Por lo general, esta sujeto a cargas de flexion y
torsion.

EJE: barra fija que se utiliza para soportar a diversos elementos de
maquinas giratorios, como poleas, engranajes, etc. Generalmente esta
sujeto solo a cargas de flexion.
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Chaveta transversal

Arbol motriz

'Arbol conducido




1) Segun su configuracion longitudinal, pueden dividirse en:

« Arboles rectos: Son los mas comunes y poseen simetria respecto de su
eje geometrico de giro. Pueden ser macizos, huecos, con seccion
transversal constante o escalonada a lo largo de su longitud.

«Arboles acodados: son aquellos que se utilizan para convertir
movimiento de rotacion en traslacion y viceversa.
El caso mas tipico es de los ciguenales.




2) Segun la forma de la seccion transversal se pueden clasificar en:
eseccion circular.

«Seccion acanalada.

«Seccion poligonal.
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Entre las causas de falla mas importantes de ejes y arboles
pueden mencionarse:

 Errores de disefio. Salvando la situacion anormal de un
calculo defectuoso, los errores de diseiio mas comunes se
someten al generar concentracion de tensiones en puntos
fuertemente solicitados y al disefiar incorrectamente las
secciones del arbol donde van tallados los cubos de ruedas a
base de uniones aprisionadas o por contraccion (ajuste por
interferencia). El mal disefio de los chaveteros puede dar lugar
a roturas fragiles por esa zona.

eIlncorrecta eleccidon del material.

sLas causas del falla mas comunes por esta razén son: 1.
Incorrecta composicion quimica y metalurgica. 2. Posible
descarburacion superficial. 3. Poca resistencia a la corrosion
cuando el arbol haya de trabajar en ambientes corrosivos. 4.
Existencia de defectos metallrgicos (inclusiones, etc.) en el
seno del material. 5. Poca resistencia al desgaste, en el caso
de tener montados cojinetes de deslizamiento, pueden llevar a
un fallo prematuro.



eIncorrecta fabricacion del elemento.

*El fallo de los arboles por esta causa tiene su origen en: 1.
Defectos inherentes al sistema de fabricacion empleado (forja,
moldeado, maquinado) 2. Tratamientos téermicos (0 quimicos)
iInadecuados, 3. Marcas de identificacion inadecuadas (en
cuanto a tamafo y localizacion) 4. Tratamientos superficiales
iInadecuados (mentalizacion, cromado duro, etc.) 5. Defectos de
fabricacion que conducen a un desequilibrio del elemento y
gue se traducen en fuertes vibraciones que originan su rotura
por fatiga.

*Errores de montaje.

sLos fallos mas frecuentes en los arboles, por esta causa, se
deben a: 1. Desalineamiento de los arboles con los cojinetes
de apoyo. 2. Desajustes en los acoplamientos. 3. Chaveteros y
ajustes con los cubos flojos o con holguras.



DETERMINACION DE LA CONFIGURACION
GEOMETRICA DE UN EJE.

*CASO 1: Un eje con dos engranajes debe ser soportado por
dos cojinetes.

. En este caso el

\/ eje se halla

A\ sometido a
flexion, torsion y
carga axial.

V.
A

|




« CASO 2: Montaje de un eje para un ventilador y polea. El gje
en este caso esta sometido solo a torsion y flexion.

Ventilador




Momento Torsor- Potencia

En cualquier sistema en rotacion, la potencia instantanea es el producto
del par de torsion por la velocidad angular

P=Two

Consideraciones a tener en cuenta en el
dimensionamiento

e Determinar las cargas que actuan sobre el mismo en
magnitud, direccion y sentido.

 Fijar las posiciones de los apoyos, cojinetes vy
elementos montados sobre el mismo.

* Obtener el diagrama de Momentos flectores.

e Cuando las cargas no actuan en el mismo plano, es
necesario  proyectarlas sobre dos  planos
perpendiculares.




Determinar el diametro en la seccion critica del arbol.

Verificar la relacion de rigidez.
Cuando el arbol opera a altas velocidades, es necesario
considerar las frecuencias naturales de las vibraciones

torsionales y transversales.

o
G = 32 M
T d3
T .6 My "Gol. ¥y
i T d3 N T

Q= 232M + 4 Foy
MAR T g%

32M 1
;= 3" -4
©omd] 1-K

Para ejes huecos



Para un estado tensional doble:
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El criterio de falla por fatiga de la linea de Goodman es
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ED GOODMAN
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ED ASME ELIPTICA
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Sharp radius

Large radius undercut
Stress flow

Shoulder
relicf groove

Large-radius
relicf groove

(a) (b) (c)

Métodos para reducir la concentracidn de esfuerzos en un resalte que sirve de apoyo a un rodamiento. a ) Corte de radio
grande b) Ranura rebajada detras del resalte ¢) Ranura rebajada en el diametro.

En la siguiente tabla se resumen algunos factores de concentracion de
esfuerzos

Flexion Torsional Axial
Filete de hombro agudo r/d=0.02 27 2.2 30
Filete de hombro: redondeado r7d=0.1 1.7 IS 1.9
Chaveta fresada r/d =0.02 747, 3.0 -
Chaveta trapezoidal 1.7 = =

Ranura para anillo de retencion 50 3.0 5.0




DISENO POR RIGIDEZ

Deformacion por Torsion

El momento torsor determina el giro de las secciones transversales. El
angulo de giro es :

B~ M.l
G. 1o

En un arbol escalonado:

> Muli
Aswi

.
G Toi




La constante de Rigidez Torsional

Ry= M Td'G
o 321

Algunos valores caracteristicos del Angulo de Torsion.

0,08%pie de longitud = 0,26°m de longitud

Para arboles de transmision la deformacién se limita a 1° cada 20 diametros

En arboles de maquinas, otros valores recomendados son:
Casos ordinarios: = 20 min/m
Cargas variables: =16 min/m

Cargas bruscamentes reversibles =10 min/m




El calculo de la deflexion es importante porque se usa para establecer el
espacio minimo para colocar poleas, engranajes, ruedas para cadenas,
etc. Para analizar esta deformacion se trata el arbol como si fuera una
viga recta de seccion circular.

La deflexion o deformacion transversal se lo llama FLECHA

1 M %Y

P EI dx2
Derivando

L _dW _ d¥

EI dx x3




dqy_—, % Carga
cdx4 EI

3
d*¥_ _&  Esfuerzo de Corte

Q d3y dx3 EI
EI  dx3
dzy = i Momento Flector
dx? EI
_‘if__-_- & Pendiente o Inclinacion
clx

y = deformacion o flecha

Estas relaciones se emplean de diversas maneras para
obtener la deformacion de una viga




Algunos valores:
Para arboles de transmision:

0,83 mm/m 6 bien 0,01 pulg/pie de longitud entre soportes
En general para ejes de maquinarias la deformacion admisible debe aproximarse a:

0,16 mm/m 6 bien 0,002 pulg/pie

Para un engranaje recto o helicoidal de buena calidad los ejes deben
tener una deformacion menor:

0,127 mm 6 bien 0,006 pulg.

La flecha de arboles que soportan engranajes debe ser menor a:

y £ 0,3226 mm/b en mm b: ancho del dentado, en mm




Maximas tensiones de trabajo admisibles para arboles (Kg/cm2)

Calidad del material

Flexion pura

Torsion pura

Tensiones combinadas

Arboles de acero

cuenta los chaveteros

comercial, sin tener en 1120 560 560
cuenta los chaveteros

Arboles de acero

comercial, teniendo en 840 420 420

Acero comprado bajo
especificaciones definidas

60% del limite elastico,
pero no mas del 36% de
la resistencia a la rotura
por traccion.

30% del limite elastico,
pero no mas del 18% de
la resistencia a la rotura
por traccion.

30% del limite elastico,
pero no mas del 18% de
la resistencia a la rotura
por traccion.




Seccibn
* del Arbot
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En condicion de reposo, la situacion de los puntos esta representada en
el esquema, donde Ci coincide con Ce ya que no hay deformacion del
arbol, plastica o elastica.




Fuerza Centrifuga: Fg =m-o?-(a+e)

Fuerza Elastica: Fy =k-a .

a: es la deformacion o flecha del arbol




m-o?-(a+e)=k-a

Despejando a, y recordando que la pulsacién natural de un sistema elastico con un.

grado de libertad es p = J/k/m, tendremos:
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Cuando la velocidad
angular de giro w tiende a

la pulsaciéon natural p, la 6

deformacidon tiende a : : |
7" Zona pmhjbidg de "7

valores infinitamente S

grandes “a” tiende a " func. permaneiite
infinito. 4 i S s
Antes de llegar a valores | L

muy grandes, el arbol 3 . g@’ --------
rompera o se deformard - ¥ o

en forma permanente o 2 ﬁ}@ --------
fallaran los cojinetes de ; CS ;
apoyo o habra fatiga. 1 N\ Cmssne
A la situacion en que w = AN o

p se la denomina ¢ T
velocidad critica del &rbol L 2 3
y al numero de oy
revoluciones  que le razon de frecuencia o
corresponde, numero de i

revoluciones critico.




En caso de funcionamiento post critico, el paso por la zona de
velocidad critica debe realizarse lo mas rapido posible, evitando
gue las amplitudes se tornen peligrosas. EI motor o maquina
motriz debe poseer una reserva de cupla suficiente para que exista
poder de aceleracion y se supere la zona riesgosa.

La velocidad de trabajo debe estar alejada en un 25% por encima o
por debajo de la velocidad critica.



Dado que el eje es un cuerpo elastico, se utilizan coeficientes de influencia
gue son las deflexiones transversales en la ubicacion i de un eje, debida a
una carga unitaria en la ubicacion j del eje.

la deformacion en i sera

Dado que el sistema se supone lineal, si la carga en-j es FJ,
ahora Fj veces mayor, es decir: : |

x; = i - Fl (1)

Si hay varias Fj en distintos j, la deformacién total en i, sera:

X;=Cyy-Fy+Cpp-Fy +€j3 -F3 +eveen +Ci, -Fy




S

En un arbol con varias masas se plantea un sistema de ecuaciones lineales
con tantas incognitas como masas estén acopladas. Se resuelve ese
sistema para obtener las raices correspondientes que permiten hallar las
velocidades criticas.

Por ej: si el arbol tiene tres masas, las velocidades criticas son tres. Es
decir que el sistema presenta resonancia a tres velocidades. Las
transiciones entre resonancias se dan con distintas configuraciones del
sistema masas-arbol que se denominan MODOS DE VIBRACION



En la figura siguiente se observan los tres modos de vibracion para el
caso planteado.




MATERIALES PARA ARBOLES Y EJES

SAE 1010y SAE 1020: para arboles con baja carga o de uso esporadico .
Bajo costo de fabricacion. Se endurece mediante cementacion.

SAE 1045: es el acero para arboles mas usado, el mayor contenido de
carbono le otorga mayor dureza, mayor resistencia mecanicay costo
moderado. Cuando este acero se endurece por temple sufre
deformaciones y baja su resistencia a la fatiga.

SAE 4140: es un acero al cromo molibdeno de alta resistencia que se
emplea en ejes con mucha carga y donde se necesita alta resistencia
mecanica.

SAE 4340: es un acero al cromo niquel molibdeno de maxima tenacidad,
resistencia a la traccion y torsion.

También se emplean aceros normalizados segun DIN, por ej.:

DIN St 42 : acero comercial de resistencia minima a la rotura en traccion
gue se emplea en arboles con poca carga.

DIN St 50 o 60: Para mayores solicitaciones.



Propiedades de materiales para arboles (kg/cm2)

Material Carbono % |Resistencia a la rotura por Alarga-
traccion miento
Traccion | Compresion [ Torsion | Traccion | Compresion | Torsion %
Acero laminado 0,10-0,25 490 490 245 245 245 125 35
en frio
Acero torneado 0,10-0,25 420 420 210 210 210 105 35
Acero laminado 0,15-0,25 455 455 230 250 250 115 26
en caliente o 0,25-0,35 490 490 245 280 280 120 24
forjado 0,35-045 525 525 260 315 315 130 22
045-0,55 560 560 280 350 350 140 20
Acero con 3,5% 0,15-0,25 600 600 300 385 385 150 26
de Niquel
Acero con 0,25-0,35 630 630 315 420 420 160 29

Cromo y Vanadio




CRITERIOS TECNICOS

Debe tratarse que los arboles sean de poca luz, para evitar
solicitaciones de flexion elevadas. Con el mismo objeto, los
cojinetes y rodamientos se dispondran lo mas cerca posible de
las cargas mas elevadas.

Se evitaran en la medida de las posibilidades, las
concentraciones de tensiones, para ello se utilizaran radios de
acuerdo en los cambios de seccion, fundamentalmente donde
los momentos flectores son grandes.

Los arboles huecos permiten mejorar el funcionamiento frente
a vibraciones, el inconveniente es que tiene mayor costo la
fabricacion al ser de mayor diametro.

Para evitar problemas de vibraciones, los arboles que giran a
gran velocidad necesitan un buen equilibrado dinamico, buena
fijacion de los soportes y rigidez en su configuracion.

Dado que la rigidez suele ser el factor critico en el disefio de los
arboles, se utilizaran aceros dado su elevado modulo elastico




eEstablecer la ubicacion relativa de los distintos elementos

2. Definir el montaje a utilizar para el conjunto, considerando las
piezas a colocar, la ubicacion y tipo de apoyos no mas de dos por
tramo. Es recomendable tener en cuenta la forma de montaje,
mantenimiento y desmontaje.

«3. Establecer distancias tentativas entre elementos, utilizando un
criterio racional

<4, Hallar las reacciones en los apoyos

5. Realizar los diagramas de esfuerzos actuantes, en los planos
correspondientes

6. Localizar las secciones mas solicitadas

/. Adoptar el material, hacer un precalculo a esfuerzos
combinados mediante la formula de ASME y un perfilado tentativo

8. Elegir y dimensionar los elementos de sujecion, chavetas,
prisioneros, roscas, etc

9. Determinar los concentradores de tensiones existentes.




«10. Verificar toda la pieza a esfuerzos combinados con cargas de
fatiga por flexion alternativa segin los métodos vistos

«11. Adecuar la pieza a las medidas comerciales y efectuar el
perfilado definitivo

«12. Verificar que las deformaciones estén dentro de lo
aconsejado de acuerdo al funcionamiento y a los elementos
montados, de no ser asi redimensionar




ELEMENTOS PARA TRANSMITIR PAR TORSOR Y
POSICIONAMIENTO

*PASADORES
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Chaveta o

cufia Anillo de
retencion
Polea
Rodamiento
C Arbol Ranura
Chaveteros orrea para anilo
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Tornillo de
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prisionero
Polea ranurada
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chavetero




susTE ¢/ aPRETE || La fijacion se consigue mediante el
apriete (en frio o caliente) de la pieza
sobre el arbol, dependiendo el mismo del
par torsor a transmitir

L

2
\\\\1\

Ademas se pueden usar pasadores
conicos. Puede lograrse la transmision
sin juegos del momento torsor.

Se utiliza en piezas de gran inercia que
actuan con choques intermitentes en
condiciones severas de servicio.
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una arandela y un bulon, la radial

T I
T La fijacion axial se consigue con
mediante una chaveta.

Se ajusta con un tornillo
prisionero.
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ARO SEGUER (exterior] El posicionado axial se consigue con
aros seguer y para transmitir la torsion

— i con una chaveta.




FALLAS COMUNES EN ARBOLES

MODOS DE FALLAS COMUNES EN EJES
FRACTURAS

wscss FRAGIL POR FLEXION T [ 1 FRAGIL POR TORSION

Fractura transversal al eje con Fractura a 45° alrededor del eje con

apariencia granular y sin deformacion amloncla granular y sin deformacion dol
del elemento. @

ALGUNAS CAUSAS

ALGUNAS CAUSAS
-Sobrecarga por flexion. -Sobrecarga por torque.
-Dureza de nucleo ylo su capa -Dureza de nucleo ylo su capa
endurecida elevada. endurecida elevada.
-Capa endurecida de espesor alto.

-Capa endurecida de espesor alto.

-Trabamiento de la maquina. -Trabamiento de la maquina.

FATIGA POR FLEXION 1

Agrietamiento en serviclo transversal al

?o. Superficie de fractura tersa sin
eformacion del gje, normalmente con

marcas olipticas concéntricas al origen.

FATIGA POR TORSION
elipticas

Gopheyy Mercm Agriotamionto on sorvicio a 45° alrededor
radiales  del eje. Superficie de fractura tersa sin

deformacion del eje, normalmente con

marcas elipticas concéntricas al origen.

Marcas
(marcas

ALGUNAS CAUSAS ALGUNAS CAUSAS
-Cargas de flexion akas. ) -Cargas de torsion altas.
-Dureza de nucleo ylo capa endurecida -Dureza de nucleo ylo capa endurecida
baja ylo espesor de ésta bajo. baja yfo espesor de ésta bajo.
-Cambios de seccién severos o daho .c,mgm de secciéon severos o dano
superficial en el eje.

superficial en el eje.




DUCTIL POR TORSION

Frovchun s rarevrrosd ol o) on sponena s
fitross y con doformacion 3o Is peoga
Aguendo ol zonido de rotacion.

ALGUNAS CAUSAS
“Solvecarga por longue.
Dureza ded rcieo yo »u caps
srwharscida bigs
Lopa endurccido de espesor bao
-Trabamiento de la méquina

FATIGA POR TORSION EN FJE ESTRI

¢ forman multipios grotas do fatiga por
torzion a 45" arededor odl 09, Que cmanan
a parck de o base o s eutnos s cules
W) CIROM S B NCUR N Y Qersa il LU

superficio de fracoura imegudar.

Al GUNAS CAUSAS
“Senilares @ lo iiga por torsdn,
-Estn‘es CON SIQUINGST MUY 3QUCAs &N 2u%

(L

ANDEO DE LAMINA POR FLEXION
S0 Ao on ojes Tuacos de parad
mﬁ:&mwmmwmu
Y

ALGUNAS CAUSAS

Similar 3 Aujpo plastico por fleson.
Bayo espesor g pared del gje.

DEFORMACION PLASTICA
LUJO PLASTICO POR FLEXI

£l o) muostra doformacon
pormanerio por dotlado,

ALGUNAS CAUSAS
-Sobrecarga por flexion
Dureza de nucleo Wo su capa
endurecsda baja.

Capa endurecida de bajo espesor.
-Trabamvento de la maguina

O —————ER
ot T

rd

-~ ]

O PLASTICO POR TORSION

Elape musentra deformacon
permancnse por torsion

ALGUNAS CAUSAS
-Sobrecarga por torsién,
-Dureza de nucleo Wo su capa
endurecida baja.

-C?i: endurecida de bajo espesor.
-Trabamiento de la maquina.




DESGASTE

ABRASIVO

CON UN COINGo O SOgUKion 30 mecanes
O puke, S COnooe oMo fayaio

ALGUNAS CAUSAS

-Lubncante con particulas
Viscosxdad baja o altas cargas

Baja velocidad
-Dureza baja en capa endurecida.
-Bugar con duraza muy ahta pera ol we

4_—
ADHESIVO |

Cuando entre & ofe y su oojinete o
seguidar 5o ransfiere matal debido a

QU crtran on contacto drocto pargque
50 rompe by capa do lutnicante
ALGUNAS CAUSAS
-Dureza baja en capa endurecida.
-Alta velocsdad.
Vscosedad baja 0 alles carges
-Elevada temperatura
-Falla en ol sezoma da lubncacion

Cuando ks supsehicie del o0 on contacto] |

LUDIMIENTO
Con= 530 on 13 3aurtulacion de dopostos
on e de para cubos do
engrandjes, polean, r L, Cunas,

SlC . proAUCIo O 3902510 YO cddacon
ocisdos 3 desplazamonions osciaries
P guefions de 008 e Rmeelos solre el e

ALGUNAS CAUSAS

Ako estado vibratorio en la maquina
-Juego excesivo entre los elementos.
' -Mal momaye.

—————

=FATIGA SUPERFICIAL O PIC

Agrietamiemo supseficial y postarion
pordida do mastorsd . formando
paquenas cavidadas en la 20na de
cortacto con of coprete o sogudor,
ALGUNAS CAUSAS

Bajo dureza en capa endurecida.
Vicosidad baja del lubricante.
-Cargas de operacitn akas.

Al wlocidad




CORROSION

GENERALIZADA

S50 prosanta J1aque COro=ve s0bre la
supetfice dol ogo. danarndo su scabodo
suparficial y dojando residucs.

Al GUNAS CAUSAS

Mala seleccion del matenal del e)e.
Madio corromvo wevero

LDaho on rocubOImentos protectones,
Anhiltracide de Muidos & b maguins,
dano en wedlos o lubncarte degradado.

o

POR PICADURA

S50 prosenta aaque corrosvo locallzado
o0 puntos de by supedfaae del eje.
QENOranNGd canidades y ojando residuos.

ALGUNAS CAUSAS

Mala seloccion del material del eje
AModio corrosivo savero

Daro on rcubnmientos profeciors.
<“nfiltracién de Audos a la maquina,
dano en selios o lubricante degradado.

CORROSION - ESFUERZO

50 Bena L formacion de agnetam ino
v y Eamificado sobea ol e,
QLPACIdIMCORO ON Cambios do 200N

AlLGUNAS CAUISAS

-Mala seleccion del material del aje.
-Madio severo Wo cargas dtas,

-Dafho an maiimientos promctons
-infiltracién de Audos 8 la miquina,
dano on sellos o lubricante degradado
-Cambios do goometna savercs.

1

o

ALGUNAS CAUSAS

Alo orque.
Dureza do nuclkeo o capa
endurecxda baja 0 ausenca de a
capa.

= ~Trabamiento do la maquina.
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Diseno en Ingenieria Mecanica Shigley
Diseno en Elementos de Maquinas Mott




