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RESUMEN

En este trabajo se realiza una comparacion entre los esfuerzos cortantes y normales que soportan
ejes solidos y ejes huecos, cuando se les aplica un par de torsion proporcionado por un motor y
una fuerza perpendicular aplicada a la mitad de su longitud. Se analizan dos casos de estudios, en
el primer caso se considera que los ejes huecos y solidos tienen el mismo volumen de material, en
el segundo caso de estudio se considera que el diametro externo del eje hueco y el diametro del
eje solido son los mismos, para ambos casos se crean modelos matematicos que permiten
determinar tanto los esfuerzos cortantes como los esfuerzos normales, dichos modeles son
desarrollados suponiendo que no existen concentradores de esfuerzos en ninguno de los ejes. Los
modelos matematicos son resueltos para diametros del eje sélido de 25, 37, 50, 67 y 75 mm,
mientras que el didmetro interno del eje hueco sufre una variacién en el rango de 1 a 50 mm. Los
resultados obtenidos muestran que para el caso donde se considera que el volumen del material
es igual para ambos ejes los esfuerzos cortantes y normales disminuyen conforme aumentan el
diametro del eje solido y el diametro exterior del eje hueco, mientras que en el caso donde el
diametro externo del eje hueco y el diametro el eje solido son iguales los esfuerzos son mayores
en los ejes huecos que en los ejes sdlidos aumentando conforme el didmetro interno del eje hueco
crece, ademas cuando el diametro interno del eje hueco es la mitad de su didmetro externo los
esfuerzos que soporta un eje soélido y un eje hueco son practicamente iguales.

1. INTRODUCCION

Es sabido que la resistencia mecdanica volumétrica de un eje, es decir, la magnitud de las tensiones
que surgen en su seccioén transversal bajo una carga determinada, esta definida por el médulo de
resistencia a la flexién y el médulo de resistencia a la torsion (Araque y Cabello, 2006). En el
proceso de transmitir potencia a una velocidad de giro o velocidad rotacional especifica, el eje se
sujeta, de manera inherente, a un momento de torsién o torque, por consiguiente, en el eje se
genera tension por esfuerzo de corte por torsion (Mora, 2011). Ariza, Gutyrya y Jomyak (2014)
analizan ejes huecos con una grieta plana y se estudia su comportamiento a flexion rotativa, en él
se obtiene que la grieta perjudica la resistencia de los ejes para ciertos valores de radio interno
mientras que para otros valores, el resultado es ventajoso. El estado de cortante puro en la
superficie de la barra (esfuerzo maximo) equivale a esfuerzos iguales de tensiéon y compresion que
actiian en un elemento orientado a un angulo de 45° (Limén, Pérez, Plascencia, Aguilera, Pérez y
Jiménez, 2013). Los tubos circulares resisten con mas eficiencia cargas de torsion que las barras
sélidas, si la reduccion de peso y el ahorro de material son importantes, es aconsejable utilizar un
tubo circular. Los impulsores grandes, los de hélices y los ejes generadores usualmente tienen
secciones transversales circulares huecas (Molina y Solérzano, 2011). En Casillas (2011) se
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analiz6 el disefio de ejes con secciones transversales diferentes y se calculd la concentracion de
esfuerzos en las zonas criticas del eje. En la investigacion de estos ejes solo se analizaron ejes
sélidos, dejando de lado los ejes huecos, enfatizando los cambios de radio en los ejes (zonas
criticas). Las especificaciones principales que deben cumplirse en el disefio de un eje de
transmision son la potencia que debe transmitirse y la velocidad de rotacién del eje. La funcién del
disefador es seleccionar el material y las dimensiones de la seccién transversal del eje, para que
el esfuerzo cortante maximo permisible del material no sea excedido cuando el eje transmite la
potencia requerida a la velocidad especificada (Beer, 2010).

El objetivo del presente es comparar los esfuerzos cortantes y normales que soportan ejes huecos
y ejes sélidos para analizar la variacion de los esfuerzos en funcién de los diametros de ambos
ejes, primeramente manteniendo igual el volumen del material en ambos ejes y posteriormente
considerando que el diametro externo del eje hueco y el diametro del eje solido son iguales.

2. MODELO MATEMATICO
En la Tabla 1 se muestra la nomenclatura utilizada en el desarrollo del modelo matematico.

Tabla 1. Nomenclatura utilizada en el modelo matemaético

c | Distancia del centro del eje al punto donde se | M Momento flexionante (N-m)
calcula el esfuerzo (m)

d | Didmetro del eje solido (m) n Velocidad de giro del motor (rpm)

d, | Didmetro interno del eje hueco (m) P Potencia (W)

d, | Didmetro externo del eje hueco (m) T Par de torsién (N-m)

F | Fuerza (N) Viueco | VOlumen del eje hueco (m3)

| | Momento de inercia (m?) Veoido | Volumen del eje solido (m®)

J | Momento polar de inercia (m?) g Esfuerzo Normal (Pa)

L | Longitud del eje (m) Tmax | ESfuerzo cortante (Pa)

A continuacién se desarrolla el modelo matematico que permite determinar el esfuerzo cortante y el
esfuerzo normal en ejes huecos y ejes sélidos, los cuales no tienen cambio de seccién en toda su
longitud y estan conectados a un motor eléctrico el cual proporciona el torque necesario para su
funcionamiento. El esfuerzo normal es determinado mediante la Ecuacion (1) y el esfuerzo cortante
se determina mediante la Ecuacion (2).

Tec

= 1
Tmax J ( )
-C

o=— 2
, (2)
El par ejercido por el motor se determina mediante la Ecuacion (3) y el momento flexionante es
determinado por la Ecuacion (4).

60P
T—% 3
M=F-L @)

Para ejes huecos las Ecuaciones (5) a (7) determinan c, / y J respectivamente para ejes solidos ¢
se determina por la Ecuacion (8), / se determina por la Ecuacion (9) y J por la Ecuacién (10).
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Se analizan dos diferentes casos de estudio para comparar los esfuerzos normales y cortantes que
soportan los ejes huecos y sdélidos, en el primer caso se analizan los esfuerzos cuando los
volimenes de material para ambos ejes es el mismo. El volumen para un eje solido es determinado
por la Ecuacién (11) y el volumen para un eje hueco es determinado por la Ecuacién (12).

theco = %(dzz _dlz)L (11)
Vsolido = %(dz )L (12)

Combinando las Ecuaciones (11) y (12) se obtiene la Ecuacion (13) la cual representa la relacién
entre los diametros externo e interno de un eje hueco y el diametro de un eje sdlido.

o> =d?-a? (13)

En el segundo caso se analiza la variacién de los esfuerzos normales y cortantes en ejes huecos y
ejes solidos cuando el diametro exterior del eje hueco y el diametro del eje solido son iguales.

3. RESULTADOS

Para resolver el modelo matematico se considera que el par de torsidon que soportan los ejes es
aplicado mediante un motor de 50 Hp, el cual gira a una frecuencia de 240 rpm y que el eje soporta
una fuerza perpendicular de 500 N aplicada a la mitad de su longitud la cual es de 60 cm. La
Figura 1 muestra la grafica de los esfuerzos normales y la Figura 2 muestra la grafica de los
esfuerzos cortantes ambas en funcion del diametro interno del eje hueco para el caso de estudio
donde se considera que el volumen del material en ambos ejes es el mismo. La Figura 3 muestra la
grafica de los esfuerzos normales y la Figura 4 muestra la grafica de los esfuerzos cortantes ambas
en funcién del diametro interno del eje hueco para el caso de estudio donde el didmetro externo del
eje hueco y el diametro del eje sélido son los mismos. En dichas figuras las lineas solidas
corresponden a los esfuerzos que soportan los ejes huecos y las lineas punteadas corresponden a
los esfuerzos que soportan los ejes solidos, ambas lineas son realizadas para un rango del
diametro interno del eje hueco de 1 a 50 mm y un didmetro del eje solido de 25, 37, 50, 67 y 75
mm, mientras que el diametro externo del eje solido se determina por la Ecuacion (13).
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Figura 1. Variacion del esfuerzo normal en funcion del diametro interno del eje hueco para el caso
donde el volumen del material es el mismo en ambos ejes, considerando diametros del eje solido de de
75, 67,50, 37y 25 mm.
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Figura 2. Variacion del esfuerzo cortante en funcion del diametro interno del eje hueco para el caso
donde el volumen del material es el mismo en ambos ejes, considerando diametros del eje solido de de
75, 67,50, 37 y 25 mm.
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Figura 3. Variacion del esfuerzo normal en funcion del diametro interno del eje hueco para el caso
donde el diametro el eje solido y el diametro externo del eje hueco son los mimos, considerando
diametros del eje solido de de 75, 67, 50, 37 y 25 mm.
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Figura 3. Variacion del esfuerzo normal en funcion del diametro interno del eje hueco para el caso
donde el diametro el eje solido y el diametro externo del eje hueco son los mimos, considerando
diametros del eje solido de de 75, 67, 50, 37 y 25 mm.

4. CONCLUSIONES

En el caso de estudios donde se considera que el volumen del material es el mismo para ambos
ejes se observa que los esfuerzos cortantes y normales disminuyen conforme aumenta el diametro
externo del eje hueco y el diametro del eje sélido, por otro lado para ejes huecos conforme
aumenta el didmetro interno del eje hueco los esfuerzos disminuyen al mismo tiempo que su
espesor disminuye, observandose una disminucidn mas drastica de los esfuerzos conforme el
didmetro interior del eje hueco aumenta.

Para el caso donde se considera que el diametro externo del eje hueco y el didmetro del solido son
iguales se observa que conforme disminuye el didmetro los esfuerzos tanto cortantes como
normales aumentan, para ejes huecos se muestra un aumento mayor conforme aumenta el
diametro interno del eje esto debido a que el espesor del eje disminuye, los resultados muestran
gue cuando el diametro interno del eje hueco es la mitad de su didmetro externo no existe
practicamente diferencia en los esfuerzos que soporta un eje hueco y un eje sélido.
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