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Resumen.

El andlisis y calculo de las cargas que se gerardos apoyos de los arboles de los conjuntos nwxsarotatorios, resulta
un proceso complejo pero imprescindible en la taieaeleccion de los rodamientos, por ello en etgnte trabajo se
propone el uso de las NTIC como herramientas etectie disefio y modelacion para la solucion depestdema. En esta
investigacion se trata el caso de la transmisidrtgraillo sinfin por su importancia en los accionientos industriales y en
otros campos, se ha formalizado en tres modeloan&lsis de las cargas de operacidn y de reacpiénse producen
durante el funcionamiento. Se presentan los remgdtgue puede brindar el software de célculo crazsindo el paquete
de informacion que contiene la modelacion realizaala obtener una respuesta agil y exacta de tgascde reaccion

resultantes en los apoyos de arboles.
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1. Introduccién.

Los engranajes constituyen un recurso muy antiguo
para transmitir el movimiento rotatorio de los désade
las maquinas y mecanismos. Cuando la disposicién de
estos arboles es cruzada y se necesitan grandes
multiplicaciones de torque con sélo una etapa de
multiplicacion, se prefiere la transmision por ithon
sinfin. En este tipo de transmisién, la rotacionlae
rueda sinfin sobre su eje se produce por la ad@dka
cuiia del helicoide del tornillo debido a la propia
geometria del par engranado, asi el movimiento de
rotacion del helicoide se traduce en un efecto de
sucesivas cremalleras cuyos perfiles avanzan en la
direccion axial del tornillo, con lo cual se obgenna
operacion continua y con poco ruido

La interaccién entre los filetes del tornillo y los
dientes de la rueda se establece tedricamente len e
punto de tangencia de los diametros de referemiga
ambos elementos. Partiendo de un torque motey &M
una determinada frecuencia de rotaciéy), (las cargas
generadas [13on las mostradas en la figura 1.

De esta forma se obtiene el resultado esperaderal s
vencido el torque reactivo (ycon lo que se logra el
accionamiento de una maquina o mecanismo.

Al tratarse de una transmision espacial se generara
tres cargas en la zona de accién del engranajescuyo
valores dependeran del torque,JM del diametro de
referencia (g) de la rueda [2].

el

M1

N

Figura.l Cargas de operacion de la transmisiéreseptadas
en el plano axial del tornillo.

La presente comunicacién propone la aplicaciénade |
ingenieria concurrente para la obtencion de lagasade
reaccion resultantes en los apoyos de los arbolem c
consecuencia de las cargas de operacion del efgrana
por lo que se confeccionaran modelos para la
determinacion de cargas de accidn y reaccion tdaien
en cuenta todas las posibilidades cinematicas de la
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transmision. Su utilidad practica esta vinculada al
proceso de seleccién de los rodamientos que siheen
apoyo y reducen casi a cero la friccion, aspectosgua
tratado en otro trabajo posterior.

2. Método y materiales.

El método no pierde generalidad al despreciar las
fuerzas de resistencia inutil (friccion) entre fancos
activos del engranaje puesto que el error que @si s
introduce no tiene gran repercusion en los resodtad
gue se esperan, en consecuencia hay una redueclan d
complejidad del andlisis al poder plantearse la
reciprocidad entre las cargas de operacion, pquéose
dan las siguientes equivalencias [2] [3].

Fc, = -Fa (1)
Fa =-Fg (2)
Fr2 = -Fl'l (3)

La vinculaciéon de estas cargas de operacion con el
valor de la relacién de transmision, y ademas don e
torque y el diametro de referencia de la ruedanpera
formalizacioén de su calculo mediante el siguiente

Modelo matematicol

l) Fal = (MZ/ d2) - 2000

2)Fc, = (M / db) - 2000 (4)
3)Fra=(M2/ ) - G

4 Fa=M2/d) - G

Donde:

Fa,: Carga axial producida sobre el tornillo [N].

Fc,: Carga tangencial producida sobre la rueda [N].
Fr,: Carga en la direccion radial de la rueda [N].
Fc,: Carga tangencial producida sobre el tornillo [N].
M,: Torque que entrega la rueda [N-m].

d,: Diametro de referencia de la rueda [mm].

C.. Factor de célculo.

C, . Factor de célculo.

1 - Relativo al tornillo.

> - Relativo a la rueda.

Los factore<C,y C, estan asociados [4] a un rango de
valores de relacion de transmisién, (ver tabla 1).

Tabla 1. Factores de célculo de cargas.
Relacion de

L Factor
transmision
i Ca Co
6.7-125 880 790
14.0 - 26.0 450 740
28.0-53.0 250 730
61.0-110.0 180 730

Asi las ecuaciones (4) muestran el primer modelo
matematico, el que permite obtener la magnitudade |

cargas de operacion del engranaje. El mismo esta
compuesto por cuatro relaciones y ocho variablas, q
expresadas simbdlicamente ser4 como sigue.

mp=<r;,vi>; h=4,4=8.

2.1. Carécter de las cargas de reaccion en los apsy

La solucion para los apoyos de los arboles puede se
en una estructura abierta, aunque existe una mayor
generalizacién de las estructuras cerradas (ca)cdas
cuales constituyen el albergue de la transmision
favoreciendo las soluciones para la lubricacion. El
tamafio de la carcasa depende en primer lugar de la
distancia (g) entre los ejes de rotacion del tornillo
sinfin y la rueda [5].

Las dimensiones y composicion particulares de la
carcasa, el tornillo y la rueda, asi como un cdorec
disefio de los apoyos de los arboles, deben serdqake
satisfagan las necesidades de soportar las camgas d
operacion y de reaccion durante el funcionamieoto c
la suficiente rigidez en la zona de engranaje.

La figura 2 muestra la rueda por su plano axiajus
resulta ser perpendicular al eje del arbol-tornéigui se
representan las cargas de reaccion que tienen lugar
debido a la influencia de la zona de engranajeqR]
distinguiéndose la carga radial)(Bel apoyo visible del
tornillo y las de los dos apoyos del arbol de kdau(h
y Fv), ademas de la reaccion axial del arbol de laaued
(F&) y la del tornillo (Fg).

]

N

Flvw&% WJ@FIII
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Figura2. Cargas de reaccion en los apoyos de thodes:

La distancia (k) entre las reacciones de los apoyos |l
y IV del arbol de la rueda, debe ser tal que garara
condiciéon de aportar suficiente momento reactivte an
las cargas en voladizo de solicitacibn externa y al
mismo tiempo, limitar la magnitud del momento ftect
en el arbol por razones de rigidez .Una recomendaci
[2] para esta distancia es:
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L,=0,76 g (5) los dos arboles, que luego permitiran la obtendiéra
carga radial resultante(Fr) generada en cada
La figura 1 muestra la vista de la transmision glor rodamiento, se emplea en esta investigacion eleasgu
plano axial del tornillo y perpendicular al eje debol de la figura 4 con la siguiente nomenclatura:
de la rueda, aqui podria acotarse la distancipefhtre a) Tramos de arboles ¢U,, Iy, Ly, i, v ).
las reacciones de apoyo correspondientes, la qeidede b) Cargas concurrentes en los apoyos (ver la Bbla

el grado de rigidez del subconjunto del tornille S
recomienda [2] para esta distancia:

Ll — 3,3a1v0.87 (6)

2.2. Cargas en el plano radial del rodamiento.
Generalmente como soluciones de apoyo de arboles,
estas transmisiones utilizan rodamientos. Obseovénd
ortogonalidad entre los planos del tornillo y lada, se
tiene que la carga resultantes(fgenerada en el plano
radial de cada rodamiento no es paralela [6] aumiag
de los citados planos, ver la figura 3.
En la figura 4 se tiene una representacion espdeitd
transmision donde se destacan cargas y distancias.
Para la solucion del problema de la determinacién d
todas las cargas reactivas en cada uno de los spleyo

Figura 3. Carga radial resultantg én el rodamiento.

Lo

I
\ Ly

/ FRu

1
W

Figura 4. Esquema simplificado de una transmisantarnillo sinfin (tornillo con helicoide hacia iaquierda).
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Tabla 2. Cargas de reaccion
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radial en cada apoyo.

Apoyo C_:arga_l,reactiva radia| Carga de ope_racién

direccion | nombre que le da origen

H 1 Fic Tangenc. del tornilo

\ 2 Fia Axial del tornillo

\Y; 3 F Radial del tornillo

H 4 Fic Tangenc. del tornilo
I \ 5 Fia Axial del tornillo

\% 6 Fur Radial del tornillo

H 7 Fuc Tangenc. de la ruedq
m \ 8 Fuia Axial de la rueda

\ 9 Fur Radial de la rueda

H 10 Five Tangenc. de la ruedg
v \ 11| Fua | Axial delarueda

\ 12| Fur Radial de la rueda

H: horizontal, V: vertical, 1,2,3....12 n°de lgoeesion de calculo

Aplicando las ecuaciones de equilibrio se obtidne e

Modelo matematico 2

1)F. = Fcll_[l" NF,, = Fea [y
] .
2)F, = F;ﬁ? 8)F,, = Fél[[uiz
)F, = FfL?]” )F, = FrL[zhv
4 F = Pl 100F, = Fez thy ("
5 F, = Fgl d, 11)F,, = F;[[]jz
6)F, :FfL“' 12)F,, =

1

2

La utilidad de este segundo modelo matematico es la
evaluacion de las cargas concurrentes en el pkialr

de cada uno de los

rodamientos, el mismo esta

compuesto por 12 relaciones y 24 variables teniéado

siguiente representacion

simbolica.

My=<r, V>, L=12, =24,

2.3. Magnitud, direccion y sentido de la resultante
Como puede apreciarse en la figura 4, la direcd&n

las cargas de reaccion
modelo 2 sera horizontal

obtenidas de la aplicacebn d
o vertical en concordanoia

los planos del tornillo y de la rueda, sin embalgo
interpretacion del sentido de las mismas presenta u
mayor nivel de complejidad porque esto resulta
gobernado por la rotacién del tornillo y la incliiégn de
su helicoide [5] y en consecuencia las cargas de
operacion Fcy Fa tendran dos posibles sentidos.
Obviamente la carga £no entra en esta valoracion.

El analisis de las alternativas dadas para eld®ntie
la carga tangencial (Pces posible con ayuda de la
I6gica bivalente, usando el predicado siguiente:

S =1 si el signo es positivo.

S =0 si el signo es negativo.

El predicado atémico ha sido definido como:

rt = el tornillo rota en sentido horario (dextrogiro).
ht= el sentido del helicoide es hacia la derecha.

Tabla veritativa.

Caso rt ht S
a 1 1 1
b 1 0 0
c 0 1 0
d 0 0 1

El cuadro de la figura 5 muestra los cuatro casos.
Aqui se aprecia que en los casos (a) y (d) eldemnte
la carga Fces hacia la derecha lo que guarda relacién
con la tabla veritativa. Para cerrar el andlisishaede
valorar el sentido del efecto-cremallera del hétieo
bajo el giro (n), asi la carga axial Falel tornillo ira
hacia el apoyo | o hacia el Il segin se indica a
continuacion.

ni

(@) (d)

(b)

Figura 5. Sentido de las cargas axiales y tarigles.

El lector puede usar las relaciones (1) y (2) adin
decidir el sentido de estas dos cargas para laarued
ademds puede interpretar el sentido de rotaciétade
misma (B) orientdndose por las figuras 1 y 5 (por
ejemplo en la representacion actual de la figursel

expone el cas0O con la rueda en sentido levégiro).
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En la practica, generalmente se ven los tornitms
helicoide hacia la derecha [7] y por otro lado &xis
muchos mecanismos cuya operacion se realiza con
reversion del giro (contramarcha) [7], esto sugikere
simplificacién del presente analisis por lo que len
adelante se trataran tan solo los casos ay c.

Como tienen lugar los modelos mateméticos 2 y 1, se
han formalizado los Ultimos razonamientos sobre la
determinacion del sentido para obtener en efeeto, |
magnitud de la carga radial resultante en deperaleec
la rotacion del tornillo, en consecuencia se cteé e

Modelo matematico 3

Dextrégiro Levdagiro
a [
b7
p - Fir fa e
o R
/g
y L
o] Fe Fir Fri
2 : Fo =R +(F. +F)
| Fa =+Fe” +(Fa —F) =R+ (R R
a
p
o Fir Fiig¥ |Firr
\Fira I
y ‘ A
[0}
Frr FIrr Far
” _ 2 2 _ 2 2
Fri =/Fic * (Flla +Fy) Fri =/Fie * (Flla -Fi)
a
p
o Frir e F
z 7, Frar
Firc Fizg
1 2 2
2 Ry =+/Ru. +(F,., —F
Fuoy = chz +(Fy, +Fur) RIl e +(Fua = Fur)
a Five FRIV
p FIvg
0 |
y Friv ] )5
o Five| ¥iva e
2 2 2 2
v Fav =+/Fve +(Fva —Fw) Fav =/Fve +(Fyva +Fu)

Lo fundamental de este tercer modelo matematico es
que, segun el sentido de las cargas concurrentestpe
obtener la magnitud de la reaccion resultantg @n
cada apoyo. Su composicion de 8 relaciones y 18
variables tiene la representacion simbdlica:

Mz =<r3z, V3>, r3:8, 5 = 18.

3. Resultados.

Para cumplimentar el propdsito de esta investigacio
se integraron en un solo paquete los tres modelos
matematicos creados, formalizandose un sistemaajene

para el céalculo de las reacciones en cada uno gle lo
apoyos de los dos arboles. El medio utilizado fue e
programa Microsoft Visual Basic version 6.0 [8]noel
resultado expuesto en la figura 6.

Para la utilizacion de este programa de calculo el
usuario debera ofrecer como datos de entrada aleor
que sale de la rueda gMel diametro de referencia de la
misma (d), asi como el del tornillo (i los tramos de
arboles (L, I, Ly, I)) y el valor de la relacion de
transmision (i ).

Para la obtencion de los resultados correctos, el
usuario debe verificar que el sentido de rotacion
seleccionado para el tornillo, corresponda coreal ya
gue esto influye en la magnitud y sentido de lagasa
gue se generan en los apoyos. En caso de queggor al
descuido no se introduzcan valores en las cadgiéas
entradas de datos, el programa mostrara un mensaje
recordatorio que ayudard a obtener un funcionamient
correcto del mismo.

Luego de la entrada de datos, al presionar sobre el
botén aceptar en el propio formulario, se obsefwan
resultados de las cargas de operacion, fF@, Fr) y los
de las cargas radiales de reaccién resultantesada c
uno de los apoyos £k Fri, Frun Fryv), todas
expresadas en Newton.

Al variar el sentido de rotacion del tornillo, apeen
nuevos resultados con apreciables diferencias.

4. Discusion de resultados.

Una caracteristica importante del programa es que
utiliza de manera secuencial los modelos matengfico
2 y 3 con un pequefio numero de variables de entrada
solicitadas al usuario (tres del modelo 1, cincé de
modelo 2 y una del modelo 3), esta Ultima se refela
rotacion del tornillo, que en la mayoria de lososass
acoplado directamente al motor eléctrico que le
transfiere su propio sentido de rotacién.

Como se explico antes, el programa sélo resuelve lo
casos a 'y ¢ de la figura 5 de acuerdo con lo queec
generalmente en la practica, en el supuesto de un
tornillo sinfin cuya helicoide sea a la izquiergla, este
trabajo deja trillado el campo de la solucién cos |
razonamientos aqui expuestos y el empleo de la
informacion contenida en las figuras 4 y 5, las que
ayudan a la intuicion del usuario para la correcta
interpretacion de las direcciones y sentidos dedagas
concurrentes en cada uno de los dos apoyos, de cada
arbol. Se han realizado corridas de este programa c
varios casos que han sido resueltos por otros
procedimientos y se han obtenido resultados cogenar
de error menor de 1.2 %.
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w Calculo de las Cangas en los apoyos de las Transmisiones Sinfin.

Datoz: Generabes de la Tranamizicn

Esquema de |a Transmision

Tooquede saida M2: | 5000 [M.m]
Ciameten de raferenciade laRuada d2- [ qop [mm ]

Ciidmeten de relerencia del Temiio d1 : i [mm]

Rebacidn de Trawsmisidn
67-1258
14 - 26 iz[ 14
H-53
il - 110

Sentido de rotacsin del Tornillo

% Hoano

™ Arihoran

Hola : La hélice del Tomdlo es derecha
Pasicidn de Inz apopos del Tomnillo

L1: 200
1

[mm]

[mm]

i [

Rezultados de cargas de operacidn

FPozicidn de los apoyos de la Rueda

LZ:| 100 [ men]

Im-[ &a

[men]

Coargas en of engranaje
Faq: 33333.333 [M] FRI:
Fry: FO0.000 M| FRIr: 10H3349[H ]

12333333 [M]

Reacciones en los apoyos
47030 [M]

Fror : 24106390 [H ]
FRiwv: 17424639 [M ]

Figura 6. Interfaz del programa para el calcultedecargas radiales de reaccion resultantes epmgos.

5. Conclusiones.

1.

El modelo matematico 1 muestra que las cargas que
se producen en la operacién del engranaje dedonill
sinfin, pueden ser conocidas a partir de tan séo t
variables iniciales: i, My d,.

En las magnitudes de las cargas de reaccion que g

concurren en el plano radial de cada uno de los
rodamientos, influyen decisivamente el sentido de
las cargas de operacién del engranaje y las
distancias entre los propios rodamientos.

El depender solamente de la intuicién, puede
conducir a errores de calculo muy graves en la
apreciacion del sentido de las cargas de operacion.
La representacion de la figura 5, que para este
trabajo fue realizada con la observacién de
transmisiones reales, sirve de ayuda para esto.

El sentido de rotacion del tornillo asi como la
inclinacion de su helicoide, tienen influencia én e
valor de [, lo cual debe ser considerado al
seleccionar rodamientos para transmisiones que
funcionan con reversion del giro.

5. El modelo matematico 2 muestra que resulta

posible la proyeccion de rodamientos de menores
dimensiones (menor valor dey)Faumentando las
distancias entre apoyos ly L,, sin embargo este
proceder pone en riesgo los criterios de rigidez
necesaria planteados en el las relaciones (5) y (6)
Con la creacion del programa de célculo de cargas
radiales de reaccion, se ha automatizado el
procedimiento con gran sencillez para el usuario,
brindando resultados exactos y considerable ahorro
de tiempo.

Los resultados de esta investigacion contribuyen en
gran medida, al proceso de calculo de seleccién de
rodamientos para la transmisién por tornillo sinfin
puesto que las cargas axiales que también actlan en
los apoyos, se obtienen de forma indirecta en el
programa de calculo creado.

La presente comunicacion deja abiertas las puertas
para la modelacion del célculo de cargas de
reaccion, surgidas en otros casos de conjuntos
mecanicos rotatorios con arboles de dos apoyos.
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Reaction loads models in shafts supports of worm ge

Abstract.

ar transmissions.

The analysis and calculation of the loads genermtettie shafts supports of the rotational machiies complex but
indispensable process in the task of selectiomglearings. The present paper exposes the ube dfTIC like effective
tools of design and modelling in order to solvestipiroblem. The worm gear transmission case is edudh this
investigation because their importance in the imalsmachinery and other fields, the analysis loé operation and
reaction loads has been formalized in three modétm it is presented the results of software faiculation, using the
information package that contains the three mdelebtaining an agile and exact answer of thelti@sureaction loads in

the shafts supports.
Key words: Worm gear, bearing, modelling.



