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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES
En la actualidad, las velocidades que proporcionan los motores eléctricos industriales
son demasiado altas, y el rango de velocidades que ofrecen no es suficiente para
satisfacer de forma directa todas las aplicaciones a las que estdn destinadas. Por este
motivo, la gran mayoria de maquinas accionadas por un motor necesitaran un
mecanismo que adapte la velocidad del motor a la requerida por la maquina.

A partir de esta necesidad aparecera el lamado “reductor de velocidad”, un mecanismo
capaz de reducir la velocidad a la salida de este, aumentando el par torsor y
manteniendo la potencia y una relacién de transmision fija.

Aungque los trenes de engranajes son el mecanismo mas utilizado, hoy en dia existe una
gran variedad de tipos de reductores de velocidad atendiendo a su forma, disposicién
de los ejes, método de transmisidn y sistema de fijacidn, los cuales que se explicaran en
los siguientes apartados.

1.2. DATOS DE PARTIDA'Y FACTORES A TENER EN CUENTA
Para comenzar con el disefio del reductor, se necesita disponer de unos datos de partida
a partir de los cuales se seleccionara el disefio éptimo. Estos datos seran la velocidad de
entrada del reductor, la relacidon de transmision deseada, el nimero de etapas de
reduccion, el tipo de engranajes a utilizar y el par torsor deseado en el eje de salida.
Estos datos seran fijados por el director del trabajo.

Ademas de los datos anteriores, también se tendran en cuenta otros factores como las
condiciones ambientales, el mantenimiento y duracidn, las dimensiones y el montaje.

1.2.1. Necesidades de par y velocidad
El disefo del reductor debera realizarse para transformar el bajo par proporcionado por
el motor eléctrico a la entrada, a un maximo de 2600 Nm a la salida. El par a la entrada
serd de 104 Nm aproximadamente.

La velocidad de entrada para la cual se disefia el reductor de velocidad es de 1400 rpm,
correspondiente a la entrega de par maximo a la salida. La relacién de transmision total
serd de 25, por lo que la velocidad a la salida serd aproximadamente de 56 rpm.

1.2.2. Condiciones de trabajo y geometria
Al ser un mecanismo que conecta con otros elementos de maquinaria, tendremos
mayores ventajas cuanto menor sea el tamafo de este, ademas de reducir el coste en
materiales y fabricacién. Se buscara un tamafo compacto.
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1.2.3. Mantenimiento y duracion
El tiempo de vida minimo que soportaran los rodamientos sera de 40.000 horas de
funcionamiento. El aceite sera sustituido cada 3.000 horas

1.2.4. Factores ambientales
La temperatura media de trabajo sera préxima a los 602C. En el rango inferior tendremos
temperaturas de 252C, llegando a un maximo de 702C.

1.3. OBIJETO DEL PROYECTO
El objetivo del presente proyecto es, por tanto, realizar el cdlculo y disefio de un reductor
de velocidad de engranajes cilindricos helicoidales de dos etapas para un catdlogo de
reductores con diferentes caracteristicas de relacién de transmisién y par maximo a la
salida.

El reductor estara accionado por un motor eléctrico que proporciona una velocidad de
1400 rpm y un par a la entrada de 104 Nm. Se desea una relacién de transmision de 25
y un par maximo a la salida de 2600 Nm.

2. NORMATIVA

El listado de la normativa utilizada en este proyecto para la seleccién y célculo de los
distintos componentes del reductor de velocidad se cita a continuacion:

- UNE-EN 10027 para la designaciéon de los aceros y UNE-EN 36003 para las
fundiciones

- UNE 18048 para la precisidon de los engranajes cilindricos y las ruedas dentadas

- 1SO 3448 para la viscosidad del lubricante

- UNE 18018 para los valores relativos a los ejes

- UNE 18037 para las dimensiones de los rodamientos

- UNE 17102-1 para las chavetas y chaveteros

3. SOLUCIONES ALTERNATIVAS

Existen distintos mecanismos de transmisién capaces de adaptar las necesidades de
velocidad y par desde un motor eléctrico a la maquinaria. Por ello, se va a realizar una
descripcién de las principales soluciones por las que se puede optar para realizar esta
adecuacioén, atendiendo a sus principios basicos de funcionamiento.
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3.1. TRANSMISIONES POR ROZAMIENTO
Este tipo de transmisidn tiene un rendimiento comprendido entre el 85 y el 98 %. La
relacion de velocidades no es exacta y depende de la potencia transmitida, a causa del
deslizamiento entre correa y poleas.

Se pueden destacar como ventajas:

- Coste reducido y bajos requerimientos en el posicionamiento de los arboles.
- Funcionamiento silencioso.
- Capacidad de absorcion elastica de choques, y proteccion contra sobrecargas.

Como inconvenientes se pueden destacar:

- Larelacién de transmision no es exacta, existe un deslizamiento del 1 a un 3 %.
- Sobrecargan los cojinetes de los drboles debido a la necesidad de tensidn previa.
- Duracion limitada.

- Sensibilidad al ambiente.

3.1.1. Correas planas
Se emplean entre arboles paralelos y cruzados, con relaciones de transmisién i < 6 para
accionamientos abiertos, i £ 15 para accionamientos con rodillos tensores. Se emplean
fundamentalmente para aplicaciones de velocidad elevada o que requieran el paso por
poleas de radio reducido. A causa del deslizamiento su rendimiento esta alrededor del
85%.

3.1.2. Correas trapezoidales
Para la misma fuerza de presidon poseen una capacidad de transmisién hasta tres veces
superior a las correas planas por lo que sobrecargan menos los cojinetes. Se emplean
entre arboles paralelos, con relaciones de transmisién i < 10. El rango de velocidades
adecuadas para la utilizacion de estas correas esta entre 2 y 50 m/s. El rendimiento en
estas transmisiones puede alcanzar el 98%.

3.2. TRANSMISIONES FLEXIBLES POR ENGRANE

3.2.1. Cadenas
Se emplean entre arboles paralelos, pueden transmitir mayores fuerzas que las correas
con menores angulos de abrazamiento y distancia entre ejes. Relaciones de transmisién
en general de i £ 7, pero cuando la velocidad es pequefia puede llegarse hasta i = 10.
Rendimientos del 97 al 98 %. Como principales ventajas se pueden destacar:

- Coste reducido frente a los engranajes.

- Mantienen la relacién de transmisidn constante.

- Se puede utilizar en ambientes agresivos sin necesidad de carter.
- Se pueden accionar varias ruedas con una sola cadena

6
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Como inconvenientes se pueden destacar:

- Duracion limitada.

- Limitaciones de potencia y velocidad maxima de funcionamiento.
- Requerimientos de espacio elevados.

- Necesidad de lubricacién y de proteccion frente el polvo

- No trabajan elasticamente

- Son mas caras que las correas correspondientes.

3.2.2. Correas dentadas
Se pueden conseguir unas ventajas similares a las de las cadenas, pero eliminando los
problemas de lubricacién y permitiendo trabajar a velocidades superiores (hasta v = 60
m/s). Por contra presentan el inconveniente de necesitar mayor espacio para trabajar
en las mismas condiciones de carga que una cadena. Estas transmisiones alcanzan
rendimientos de hasta el 98%, requieren menos mantenimiento que los otros tipos de
correas, pero son mas ruidosas y menos adecuadas para cargas de impacto.

3.3. TRANSMISIONES POR ENGRANE DIRECTO
Constituyen el tipo de transmisidon mds utilizado, puesto que sirven para una gama de
potencias, velocidades y relaciones de transmision muy amplia. Se pueden destacar las
siguientes ventajas de las transmisiones por engranajes:

e Relacidon de transmisién constante e independiente de la carga.
e Elevada fiabilidad y larga duracién.

e Dimensiones reducidas.

e Elevado rendimiento.

e Mantenimiento reducido.

e (Capacidad para soportar sobrecargas.

Por contra, son destacables los inconvenientes siguientes:

o Coste elevado.

e Generacién de ruidos durante el funcionamiento.

e Transmisién muy rigida, se requiere en la mayoria de las aplicaciones un
acoplamiento elastico para la absorcién de choques y vibraciones.

En las transmisiones por engranajes se pueden distinguir como tipos mas habituales:

a) Transmisiones por engranajes cilindricos. Se utiliza entre arboles paralelos,
admitiéndose en cada etapa de transmision relaciones de hasta i=8. El
rendimiento en cada etapa de transmisién es del 96 al 99 %. Para conseguir un
funcionamiento silencioso se recurre a los engranajes de dentado helicoidal.
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b) Transmisiones por engranajes conicos. Se emplean entre arboles que se cortan,
y para relaciones de transmisién de hasta i=6. Para exigencias elevadas se utilizan
con dentado espiral.

c) Transmisiones por engranajes conicos desplazados. Se utilizan entre arboles
cruzados cuando la distancia entre ellos es reducida, con el fin de reducir los
ruidos y tener posibilidad de prolongar los arboles de transmisiéon. El
rendimiento es inferior a los del tipo b) debido al mayor deslizamiento.

d) Transmisidn por tornillo sin fin. Se utiliza para arboles cruzados, con relaciones
de transmision desde 1 a mds de 100 por etapa, y con rendimientos entre el 97
y el 45 % (disminuye al aumentar la relacion de transmision)

e) Transmisidon por engranajes cilindricos helicoidales cruzados. Se utilizan entre
arboles cruzados con distancias pequeiias, solo son de aplicacién cuando estan
sometidos a pares reducidos (debido a que el contacto es puntual) y con
relaciones de transmision de 1 a 5.

4. DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

4.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA SOLUCION

e Engranajes: una vez estudiados todos los mecanismos de transmisién explicados
anteriormente para el reductor, se ha seleccionado finalmente la transmision
por engranaje debido a los beneficios que este conlleva: alto rendimiento, alta
fiabilidad y duracién, relacion de transmisidon constante y volumen compacto,
ademas de su posible uso para una amplia gama de velocidades y potencias.

También se han seleccionado los engranajes cilindricos de dientes helicoidales
frente alos engranajes de dientes rectos con el fin de obtener un funcionamiento
mas suave y silencioso, reduciendo vibraciones y ruidos que se puedan producir
en la transmisidn.

e Numero de etapas: debido a la alta relacion de transmisidon requerida, el
reductor de velocidad estard compuesto de dos etapas de engranajes y 3 ejes,
con una relacidon de transmisidon total de 25. Con el objetivo de evitar la
repeticién de contacto entre dientes, la estimacidn inicial de cada etapa serd
i1=5.100 para la primera etapa y i,=4.902 para la segunda etapa.

e Uniones a torsion entre engranaje y eje: se va a realizar mediante chavetas
cuadradas de tipo perfilado, teniendo en cuenta el concentrador de tensiones
gue suponen para el célculo a fatiga del eje. Se fabricaran con un acero de menor
resistencia que el empleado en el eje.
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e Rodamientos: se seleccionaran de rodillos cénicos de una sola hilera, ya que son
una buena opcién para absorber las cargas axiales a las que estardn sometidos.

e Lubricacién: se utilizard un solo aceite para lubricar los engranajes y los
rodamientos para economizar lo maximo posible el reductor. Se realizard por
barboteo, con una cantidad de lubricante que permita cubrir parcialmente un
engranaje de cada etapa.

e Carcasa: estara fabricada mediante fundicién en molde de arena y contara con
tapas para cada uno de los rodamientos, retenes de goma en el eje de entraday
salida, y sus correspondientes tapones de llenado y vaciado, asi como un visor
de nivel para el lubricante. Se redondearan las aristas con el fin de evitar cantos
vivos por seguridad en la manipulacidn.

4.2. DESCRIPCION DETALLADA DE LOS COMPONENTES

4.2.1. Descripcion de los engranajes
De entre todas las posibilidades posibles indicadas en el “ANEXO N21: CALCULOS”, se ha
optado por un valor de médulo que implique un tamafo minimo a la vez que evite los
riesgos de interferencia.

Etapal

PINON:
e Moddulo mnh =3 mm
e Numero de dientes z=18
e Diametro primitivo dp=57,466 mm
e Angulodepresién o= 202

RUEDA:
e Moddulo mn =3
e Numero de dientes z=92
e Didmetro primitivo dp=293,713 mm
e Angulodepresién o= 20°

Tras seleccionar estos parametros, se ha disefado el ancho de los engranajes a partir
del fallo a flexion y el fallo por presién superficial. También se han seleccionado el
material y lubricante mas adecuados:

e Lubricante: VG 680
e Ancho etapa 1: 28 mm
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El material utilizado es Acero aleado templado y revenido 42CrMo4 cuyas principales
caracteristicas son:

- Resistencia a rotura: Su = 1100-1300 N/mm?
- Resistencia a fluencia: Sy = 950 N/mm?
- Dureza superficial: HB 321

Etapa 2

PINON:
e Modulo Mnh =5 mm
e Numero de dientes z=17
e Didmetro primitivo dp =90,455 mm
e Angulodepresién o= 20°

RUEDA:
e Moddulo mnh =5
e Numero de dientes z=83
e Didmetro primitivo dp =441,634 mm
e Angulodepresién o= 20°

Tras seleccionar estos pardmetros, se ha disefiado el ancho de los engranajes a partir
del fallo a flexion y el fallo por presién superficial. El material de los engranajes y el
lubricante serd el mismo que para la primera etapa con el objetivo de simplificar el
reductor:

e Lubricante: VG 680
e Ancho etapa 1: 60 mm

El material utilizado es Acero aleado templado y revenido 42CrMo4 cuyas principales
caracteristicas son:

- Resistencia a rotura: Su = 1100-1300 N/mm?
- Resistencia a fluencia: Sy = 950 N/mm?
- Dureza superficial: HB 321

Los posibles materiales que se pueden emplear, asi como las propiedades de estos
materiales se encuentran en el anexo “TABLA N21”.

10
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4.2.2. Descripcion de los ejes
El presente reductor consta de 3 ejes los cuales se han disefiado atendiendo a tres
criterios: rigidez torsional, deflexién lateral y fallo a fatiga. Se describen a continuacidn:

Eje de entrada

Es el eje encargado de recibir directamente el par y velocidad desarrollados por el motor

eléctrico:
- Velocidad: w = 1400 rpm
- Par: T=104 Nm

- Didmetro minimo: D =28 mm

El material utilizado es Acero 4340, F-128 de la norma UNE, normalizado, como se
muestra en el anexo “TABLA N24”, cuyas principales caracteristicas son:

e Su=1280 Mpa

e Sy =860 Mpa

e Dureza HB =388

e Moddulo de Young: E =2,1.10° Mpa

e Moddulo de elasticidad transversal: G = 8,1.10* Mpa

Eje intermedio

Es el eje encargado de recibir el par y velocidad del pifién de entrada a través de la rueda
de la primera etapa y transmitirlo a la rueda de la segunda etapa mediante el pifién de
la segunda etapa:

- Velocidad: w=274,71 rpm
- Par: T=584 Nm
- Diametro minimo: D =43 mm

El material utilizado es Acero 4340, F-128 de la norma UNE, normalizado, como se
muestra en el anexo “TABLA N24”, cuyas principales caracteristicas son:

e Su=1280 Mpa

e Sy=860Mpa

e Dureza HB = 388

e Moddulo de Young: E =2,1.10° Mpa

e Moddulo de elasticidad transversal: G = 8,1.10* Mpa

11
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Eje de salida

Es el eje encargado de recibir el par y velocidad del pifién del eje intermedio vy
transmitirlo a la maquina arrastrada:

- Velocidad: w=56rpm
- Par: T=2600 Nm
- Didmetro minimo: D =75 mm

El material utilizado es Acero 4340, F-128 de la norma UNE, normalizado, como se
muestra en el anexo “TABLA N24”, cuyas principales caracteristicas son:

e Su=1280 Mpa

e Sy =860 Mpa

e Dureza HB =388

e Moddulo de Young: E =2,1.10° Mpa

e Moddulo de elasticidad transversal: G = 8,1.10* Mpa

4.2.3. Descripcion de las chavetas
Para realizar la unidn a torsién entre los ejes y los engranajes se emplearan chavetas,
normalizadas segun la norma UNE 17102-1:1967. La longitud de las chavetas dependerd
del didametro del eje en el que van situadas. A partir de esta medida se determinan el
ancho y profundidad tal y como se observa en el anexo “CALCULOS”.

Las dimensiones finales de las chavetas empleadas son:

e Eje de entrada: 35 mm de longitud, 8 x 7 mm de seccién
e Eje intermedio: 54 mm de longitud, 12 x 8 mm de seccién
e Eje de salida: 94 mm de longitud, 20 x 12 mm de seccion

El material empleado para las chavetas es un acero no aleado F-1140, empleado en la
fabricacidn de ejes, engranajes, tornillos, ciglienales, manivelas y bielas, con unas
caracteristicas fisicas:

e Resistencia a fluencia: 640 N/mm?2
e Resistencia a rotura: 850 N/mm?2
e Dureza superficial: HB 248

e Elongacién maxima: 14%

Estas caracteristicas pueden consultarse en el anexo “TABLA N24”,

12
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4.2.4. Descripcion de los rodamientos
Los rodamientos se han seleccionado estimando una temperatura de trabajo entre 202C
a 409C superior a la temperatura ambiente y para una vida de 40.000 horas.

Todos los rodamientos han sido seleccionados del catdlogo del fabricante SKF
(http://www.skf.com). El tipo de rodamientos seleccionados, como se ha indicado
anteriormente, corresponden a la familia de rodamientos cilindricos de rodillos cénicos,
debido a las solicitaciones de esfuerzos axiales producidos por los engranajes cilindricos
de dientes helicoidales.

Todos los célculos realizados para la determinacién de la vida para ambos sentidos de
giro de los rodamientos se pueden consultar en el anexo “CALCULOS”.

Los rodamientos escogidos para el eje de entrada son los siguientes:

e Rodamiento A: 322/28 B
e Rodamiento B: 31305

Los rodamientos escogidos para el eje intermedio son el mismo para ambos apoyos:

e Rodamiento A: SKF 32308
e Rodamiento B: SKF 33208

Los rodamientos escogidos para el eje de salida son los siguientes:

e Rodamiento A: SKF 31315
e Rodamiento B: SKF 32313 B

En el anexo “TABLA N213”, “TABLA N214”, “TABLA N215”, “TABLA N216” y “TABLA N217”
se encuentra la informacion de cada uno de estos rodamientos.

4.2.5. Descripcion de los elementos de fijacion axial
Para restringir el movimiento axial de los elementos que van montados sobre los ejes se
van a utilizar varios métodos:

Casquillos

Se utilizardn para mantener la distancia entre 2 elementos montados sobre un eje.
Ademas, son el Unico elemento de fijacidon que no supone un concentrador de tension.

Cambios de seccidn en el eje

Se generara un escaldn en el eje, produciendo un cambio de seccién. Cada uno de los
ejes dispondra de un Unico aumento de seccidn, ya que este no puede ser el Unico
método utilizado, al imposibilitar el montaje de los demas elementos.
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Anillos de seguridad

Limitaran el desplazamiento longitudinal de los engranajes, rodamientos y cubos. Los
anillos de seguridad utilizados han sido seleccionados del catdlogo del fabricante
ROTORCLIP, seglin la norma DIN 471. Tan solo serdn necesarios para fijar el movimiento
de los engranajes y de los rodamientos del eje intermedio

Los anillos de seguridad escogidos son:

e Rodamiento B: DSH-40
e Engranaje: DSH-42

En el anexo “TABLA N218” se puede consultar toda la informacion relativa a estos anillos
de seguridad.

4.2.6. Descripcion de los sellos radiales de aceite
Los sellos radiales de aceite, también llamados retenes, son elementos eldsticos que
actuan por la tensién radial propia del material con el que estan fabricados o empleando
un resorte.

El anillo de seguridad empleado en el eje de entrada es:
o SKF 28x40x7 HMSS5 V

El anillo de seguridad empleado en el eje de salida es:
e SKF 75x100x10 HMS5 V

En el anexo “TABLA N219” y “TABLA N220” se puede consultar toda la informacién
relativa a estos sellos radiales.

4.2.7. Descripcion de los tapones y visores de la carcasa
Como se haindicado en la descripcién general de la solucién, la carcasa contara con dos
tapones para el llenado y el vaciado de lubricante, ademas de un visor para comprobar
el nivel de este. Estos elementos han sido seleccionados del catdlogo del fabricante
TECNODIN.

Tapon de llenado

El tapdn de llenado se ha situado en la parte superior de la tapa de la carcasa, facilitando
asi la accion de llenado de lubricante. El tapdn cuenta con un orificio para evitar cambios
de presion en el interior.

El tapdn de llenado empleado es el 487022000 cuya métrica es M22 x 1.5.
Tapon de vaciado

El tapdn de vaciado se ha situado en la parte inferior de la base de la carcasa, con el
objetivo de una sencilla accién de vaciado. Este modelo de tapén incluye un imdan que

14
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nos sera de gran utilidad para recoger particulas metdlicas que podrian dafiar algun
elemento del reductor.

El tapon de vaciado seleccionado es el TM-1415 de métrica M 14 x 1.5.
Visor de nivel

El visor de nivel de aceite estara situado en la misma cara que el tapdn de vaciado, lugar
con facil acceso para la inspeccion visual. El visor cuenta con un reflector que facilita la
lectura.

El visor de nivel a empleado es el 482427000 de métrica M 27 x 1.5.

La informacion referente a estos elementos se encuentra en los anexos “TABLA N221”,
“TABLA N222” y “TABLA N223”.

4.2.8. Carcasa
En el disefio de la carcasa tenemos que tener en cuenta que el reductor se pueda
montar. Esta estard compuesta por dos semicajas con el plano de separacion coplanar a
los ejes. Sera realizada mediante fundicion en molde de arena incluyendo nervios para
rigidizarla. Ademas, se redondeardn las aristas para evitar cantos vivos y se mecanizaran
los huecos de los rodamientos.

Las paredes de la carcasa seran de 15 mm con el fin de que el conjunto no sea
excesivamente pesado. Sin embargo, se aumentara este espesor en la zona de los
apoyos de los rodamientos.

Para asegurar el cumplimiento de las exigencias mecdnicas, y por su facilidad de moldeo
y mecanizado, se empleara como material fundicidn gris.

El material escogido sera una fundicidn gris FG — 25, segun la norma EN 1561:2011. Sus
caracteristicas son las siguientes:

e Resistencia a la tracciéon: 250 — 350 MPa
e Dureza: 180 - 250 HB

En cuanto a la pintura, se pintard la carcasa con pintura en polvo termoendurecible a
base de resinas poliésteres modificadas con resinas epoxidicas. Este tipo de pintura
tiene las caracteristicas de una gran estabilidad térmica y una buena resistencia a la
corrosion.

La parte superior de la tapa de la carcasa dispondra de una argolla de métrica M20x1.5
para el transporte y manipulacién del reductor. Esta estara ubicada en linea con el
centro de gravedad del reductor para facilitar la accién de transporte.

La unidn de la base y la tapa de la carcasa se llevara a cabo mediante tornillos ISO 4032
-M10x 1.5 ytuercas ISO 4017 - M10 x 1.5, mientras que la unién de las tapas a la carcasa
se realizard mediante tornillos ISO 4762 - M6 x 1.
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1. INTRODUCCION

El objeto del presente documento es la justificacion de todos los calculos y seleccion de
componentes para el disefio del reductor de velocidad, describiendo los métodos
seguidos para el disefio de cada elemento.

Los elementos que constituyen el reductor de velocidad estdn intimamente
relacionados entre ellos, por lo que la seleccidn, disefio y calculo de cada componente
condicionara al siguiente elemento. Por este motivo, sera necesario seguir un proceso
iterativo y rehacer cdlculos, ya que el dimensionado de un componente afecta al calculo
de los demas.

2. DATOS DE PARTIDA

Los primeros datos fijados son:

e Relacidon de transmision total: 25

e Numero de etapas de reduccién: 2

e Partorsor en el eje de salida: 2600 Nm

e Tipo de engranajes utilizados: Engranajes cilindricos de dientes helicoidales
o Velocidad del eje de entrada: 1400 rpm

e Relacion de transmisién de la primera etapa: 5,1

e Relacidon de transmision de la segunda etapa: 4,902

3. DISENO CONCEPTUAL

En primer lugar y antes de comenzar con los célculos de los distintos componentes del
reductor de velocidad, se debe determinar cual va a ser el disefio conceptual de las
etapas del reductor, ya que asi definiremos las principales caracteristicas de este.

Tras decidir el nimero de etapas y la relacién de transmisidn aproximada de cada una
de ellas, se debe definir: la disposicidén de los ejes en el espacio, la forma aproximada de
la carcasa, los métodos de fijacién de los elementos sobre el eje, el tipo de rodamientos
a utilizar y la lubricacion.

- Disposicion de los ejes. Se ha seleccionado la configuracién A de la figura 1. No
es la solucién éptima en cuanto a conseguir un disefio compacto, pero es la mas
adecuada a la hora de soportar los grandes esfuerzos a los que estardan sometidos
los elementos del reductor y para conseguir un disefio sencillo de la carcasa.
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Fig. 1. — Disposiciones comunes de los ejes de un reductor de velocidad

- Métodos de fijacion de los elementos sobre el eje. Para la fijacidon axial se
emplearan casquillos para mantener la separacién entre distintos elementos,
cambios de seccién en el didmetro del eje y arandelas eldsticas situadas en
ranuras realizadas previamente sobre los ejes. Para las uniones del eje con los
engranajes se hard uso de chavetas cuadradas de tipo patin.

- Lubricacién. Se utilizarad el mismo lubricante para ambas etapas y para todos los
elementos del reductor que necesiten lubricacién, reduciendo asi los costes y
simplificando el proceso de disefio y de lubricacion. La geometria de la carcasa
debe disefarse para permitir que el lubricante llegue a los componentes

necesarios.

- Tipo de rodamientos. Debido a que el tipo de engranaje escogido es de dientes
helicoidales, se van a producir y transmitir fuerzas radiales y axiales de valor
elevado. Se escogeran rodamientos de rodillos conicos por su buena capacidad
para absorber estos tipos de solicitaciones.

4. CALCULO DE LOS ENGRANAJES

Para el dimensionado y cdlculo de los engranajes de reductor se debera seguir el
siguiente proceso:

e Estimacién del tamafio minimo de los engranajes
e Seleccion de los posibles mddulos

e Seleccidn inicial del lubricante

e Calculo de la anchura de los engranajes

e Comprobacion de la viscosidad del lubricante
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4.1. DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS EJES
Una vez conocida la relacién de transmisiéon de cada etapa y el resto de los datos de
partida, comenzaremos calculando la velocidad de giro (w), par torsor (T) y la potencia
(P) de cada eje del reductor haciendo uso de las siguientes formulas:

P = Ti T W
. _ Wentrada _ .
ltotal =~ = lizetapa " l22etapa
Wsalida

Eje w (rpm) T (Nm) P (kW)
Entrada 1400 104,00 15,247
Intermedio 274,51 530,40 15,247
Salida 56,00 2600 15,247

CALCULO PREVIO DE LOS DIAMETROS DE LOS EJES POR DEFLEXION

TORSIONAL
En reductores de velocidad, el factor critico para el disefo y determinacion del didmetro

4.2.

minimo del eje suele ser la rigidez del mismo, es decir, la capacidad del material para
soportar esfuerzos sin producir grandes deformaciones, ya que los ejes no son de gran
longitud y el momento flector no es muy elevado.

El disefio de los ejes se va a realizar de forma que tengan la capacidad de transmitir la
potencia de forma uniforme, sin vibraciones torsionales, y permitiendo un correcto
funcionamiento de los engranajes. Para ello, se va a limitar la deflexidn torsional a 12 en
una longitud de 20 veces el diametro, con un maximo de 1,52/m.

Conociendo el valor del mddulo de rigidez torsional del acero G = 8,1-10° N/m?,
utilizaremos la siguiente ecuacién para determinar el diametro necesario para que
cumpla con la rigidez torsional:

0 32T
L m-G-d*
Eje D (1,5°/m) D (1°en 20d) | D normalizados (mm)
Entrada 26,7 24.8 28
Intermedio 40,2 42,8 43
Salida 59,8 72,6 75

Finalmente, escogemos el mayor diametro teniendo en cuenta los dos criterios y
mayoramos el eje hasta un didmetro normalizado para el posterior ensamblaje con los
elementos necesarios que van montados sobre el eje.
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4.3. DIAMETRO DE LOS ENGRANAIJES
Una vez calculado el didametro de los ejes en las secciones sometidas a torsidn,
procedemos a definir el didmetro de los engranajes. En primer lugar, se estimara el
diametro de la circunferencia primitiva de los pifiones, obteniendo el de la rueda a partir
de la relacion de transmision.

Como una primera aproximacion, evaluaremos el diametro del pifidn como:
d = deje + 2h2 +7,5 mn

Donde h; es el valor de la altura del cubo necesaria para la chaveta del engranaje,
obtenido en el anexo “TABLA N23”.

El médulo normal (my) se seleccionard de la tabla de mddulos estandarizados. Los
posibles mddulos a seleccionar serdn los que no produzcan interferencia en funcién de
los dientes del pindn. En nuestro caso, tomaremos como validos aquellos médulos que
no produzcan interferencia y que no generen ruedas con un nimero mayor de 150
dientes con el fin de evitar ruedas con un excesivo numero de dientes.

La ecuacién que proporciona el minimo nimero de dientes con dentado helicoidal para

gue no se produzca interferencia es la siguiente:

2-cospB

Z . = —-—
™ sen?a,

Debido a que disponemos de engranajes con dentado helicoidal, necesitaremos el
maodulo aparente my, definido como:

My

m, =
£ cosp

Una vez estimado el diametro primitivo del pifién para cada médulo normalizado, se
redondea a un numero entero y se determina el nimero de dientes de la rueda
multiplicando por la relacién de velocidades de la etapa:

Aryeda =1° dpiﬁ()n
dp = mt *Z

Los posibles mddulos para la primera etapa se muestran a continuacion:

my my d1* (mm) Z; di1 (mm) Z> d> (mm) i Valido
1 1,064 41,100 39 41,503 199 211,771 5,1026 Z2> 150
1,25 1,330 42,975 32 42,577 163 216,826 5,0938 Z2>150
15 1,596 44,850 28 44,695 143 228,266 5,1071 Si
2 2,128 48,600 23 48,952 117 249,018 5,0870 Si
2,5 2,660 52,350 20 53,209 102 271,365 5,1000 Si
3 3,193 56,100 18 57,466 92 293,713 51111 Si
4 4,257 63,600 15 63,851 77 327,767 5,1333 | Interferencia
5 5,321 71,100 13 69,172 66 351,179 5,0769 | Interferencia
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Los posibles mddulos para la segunda etapa se muestran a continuacion:

my my ds* (mm) Z; di (mm) Z> d> (mm) i Valido

1 1,064 58,000 55 58,530 270 287,328 4,9091 Z>>150
1,25 1,330 59,250 45 59,860 221 293,979 49111 Z2>150
15 1,596 61,500 39 62,254 191 304,887 4,8974 Z2>150

2 2,128 65,000 31 65,979 152 323,510 4,9032 Z2>150
25 2,660 70,700 27 71,832 132 351,179 4,8889 Si

3 3,193 72,100 23 73,428 113 360,756 4,9130 Si

4 4,257 83,100 20 85,134 98 417,158 4,9000 Si

5 5,321 87,850 17 90,455 83 441,634 4,8824 Si

6 6,385 99 16 102,161 78 498,035 4,8750 Si

8 8,513 115 14 119,188 69 587,426 4,9286 | Interferencia

Las caracteristicas de los engranajes escogidas, a falta de conocer el espesor, son las
siguientes:

Etapal

PINON:
e Modulo Mnh =3 mm
e Numero de dientes z=18
e Didmetro primitivo dp=57,466 mm
e Angulodepresién o= 20°

RUEDA:
e Modulo Mnp =3
e Numero de dientes z=92
e Diametro primitivo dp=293,713 mm
e Angulode presiéon o= 202

Etapa 2

PINON:

e Moddulo mnp=5mm

e Numero de dientes z=17
e Diametro primitivo dp =90,455 mm
e Angulode presiéon o= 202

RUEDA:
e Moddulo mn=5
e Numero de dientes z =83
e Diametro primitivo dp=441,634 mm
e Angulode presiéon o= 202
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4.4, ANCHURA DE LOS ENGRANAJES
El disefio se basa en buscar un coeficiente de seguridad a flexién (Xf) mayor que el
coeficiente de seguridad por fallo superficial (Xu), ya que el primero no da sefiales antes
de la rotura y puede ser catastréfico, mientras que el segundo va avanzando
progresivamente, dando facilidades para su deteccidn con ruidos y vibraciones que iran
en aumento con el funcionamiento de los engranajes.

Ze>7Zy>X

El proceso de calculo del ancho se convertira en una tarea iterativa en la que tendremos
gue suponer un material, un lubricante inicial y un coeficiente de seguridad impuesto

(X).

Se ha partido de un lubricante ISO VG 320, un coeficiente de seguridad X = 1,5, y como
material se ha escogido, para ambas etapas, un acero aleado templado y revenido
42CrMo4 segun la norma UNE-EN10083-3:2008:

e Su=1120N/mm?2

e Sy=950N/mm2

e HB321

e Sy =794,5N/mm?2
e Sp=323,4N/mm2

En el anexo “TABLA N24”se encuentran los tipos de materiales posibles para la
fabricacidn de engranajes, asi como las caracteristicas principales de cada uno de ellos.

4.4.1. Calculo de resistencia a la rotura por fallo superficial
El coeficiente de seguridad a presién superficial se define como:

S
X, = (ﬂ)
On

2

Donde:

- Spp: tensidon de contacto maxima admisible por el material para en las
condiciones geométricas, de funcionamiento y lubricacion del engranaje para
una vida determinada y con un nivel de confianza conocido

- on: tensién maxima debida a la presion superficial

Por lo tanto, este tipo de fallo se ha obtenido a partir de la expresion de la tensién de
Hertz, adoptando el criterio de obtener esta tension en el punto primitivo:

23



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Donde:

- Zu: coeficiente geométrico

2-cospfy
ZH == ——
sena; - cosay
- Ze: coeficiente elastico
7 - 1
E 1—v,2 4 1—v,2
T\TE E,

- Ze: coeficiente de conduccién, el cual considera el reparto de la carga entre
varios dientes del engranaje. Para dientes helicoidales:

4—¢ &
Z, = Sa-(l—eﬁ)+g para g <1
1
Z,= |— parag =1
ga

o La relacion de conduccion €a es:

1

2 2
Zl ZZ Zl +Zz
= —sen?a; + y;2 + z,y; + |—sena; + y,2+z —( )sena
a ncosa, \/4 t TN 1V1 \/4 t T2 2Y2 2 t

- ZPB: factor de angulo de hélice, considerando la inclinacién del diente
1

\Jcosp

Zﬁ:

- Ft: fuerza tangencial

- Ka: coeficiente que pondera las sobrecargas dindmicas debidas a factores
externos al engranaje. En este reductor se valora un funcionamiento uniforme
de la maquina motriz y un funcionamiento con choques moderados de la
maquina arrastrada. Utilizando el anexo “TABLA N25” obtenemos que el valor de
este coeficiente es 1,5.
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- Kv: coeficiente dinamico. Considera las cargas dindamicas ocasionadas por la
vibracién de los engranajes. Depende de los errores en el dentado, la velocidad
y la carga transmitida. Para este caso Ki=Qiso = 5, detallado en el anexo “TABLA
N26”.

Ky

KA.

KV:1+ Ft+K2

b

- Khup: coeficiente de distribucidon de carga longitudinal. Se tienen en cuenta los
problemas ocasionados por una distribucidn de carga diferente a la supuesta en
el calculo de las tensiones de los engranajes. Depende de los errores de
fabricacién y paralelismo, rigidez de los elementos y fuerzas aplicadas. En este
caso la calidad es de Qiso =5 vy el ajuste del tipo b,c, como se puede comprobar
en el anexo “TABLA N27”:

b 2
KHB:H1+H2b+H3<d_>
1

- Kha: coeficiente de distribucién de carga transversal. Este coeficiente depende
de las dimensiones de los engranajes, de la precisién del tallado, de la rigidez de
los dientes y de la carga tangencial. Dado que tenemos un Qso = 5, el valor de
Kno serd igual a 1.

Una vez calculados todos los coeficientes para obtener la tension de Hertz,
necesitaremos evaluar la tensién de contacto maxima admisible (Suwp) para
posteriormente calcular el coeficiente de seguridad por fallo superficial. Esta tensién se
puede expresar como:

Sup = SuL " Zn " Lyt Zr- Ly - Lw - Iy
Donde:

- Syi: tensidn de contacto limite del material
- Zn: coeficiente de duracién

- Zi: coeficiente de viscosidad del lubricante
- Zg: coeficiente de rugosidad

- Zy: coeficiente de velocidad

- Zw: coeficiente de dureza

- Zx: coeficiente de tamafio
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Finalmente, despejando de la expresidn de la tension superficial resultante obtenemos
el espesor (b):

b=+ Ka-K,-Kyp Ko

_Ft 1+i {EH'EE'EE'EE]:
d, i

SHF"

4.4.2. Calculo de resistencia a rotura por flexion
El coeficiente de seguridad para el fallo por trabajo a flexién se define como:

5
XF — ZFP
OF

Para el cdlculo de la tension originada por el esfuerzo a flexién en la base del diente
vamos a utilizar el método de Lewis modificado:

F .
’JF=b_—:nn"f1?a'Ys-'Ysa'&a'YE:'KA'KV'KFE'KFu

Donde:

- Yra: coeficiente de forma para la carga aplicada en el extremo. En este caso de
define como:

¥Ye, =38.18 -7, +2.11

- Ye: coeficiente de conduccion:

(0.75 )
¥, =025+ —|
| E, )

=

- Ysqa: coeficiente de concentracion de tensiones en la base del diente:

Y; =096+ 0,54 - log(z,)

- Yp: factor de inclinacion, considerando la tension generada por el flector en la
base de un engranaje helicoidal:

(B<30°)

- Yg: factor de espesor de aro, teniendo en cuenta que la rotura puede producirse
debido a que el didmetro de fondo es proximo al didmetro del eje:

26



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Yp=1 s5i s5p/h 212

i (o oan e | .

p=16In 2242—L | 5 05<s; 'h, <12
| Sp '

- Ka: coeficiente de aplicacién. Mismo valor que el comentado en el apartado
anterior.

- Ky: coeficiente dinamico. Mismo valor que el comentado en el apartado anterior.

- Kep: coeficiente de distribucion de carga longitudinal para el estudio de flexién.
Tras realizar el cédlculo a fallo superficial, obtenemos este coeficiente con la
siguiente expresion:

Kr_j = {KHﬁ _P—" con Ny = 1

y 2

|

,

i
b,

- Kra: coeficiente de distribucion de carga transversal. Al igual que en el apartado
anterior, al ser Qiso=5, el valor del coeficiente serd igual a 1.

Una vez calculados todos los coeficientes para obtener la tensidon normal maxima debida
a la flexién, necesitaremos evaluar la tension maxima admisible por el material (Srp) para
posteriormente calcular el coeficiente de seguridad por fallo a flexion. Esta tension se
puede expresar como:

Y. ¥, -1

Spp =51 ST LpT

FP ™ °FI 5?'} ]

NT' X

Donde:

- Sp: tension a flexion limite del engranaje

- Ys1: coeficiente de concentracion de tensiones del engranaje
- Ynrt: coeficiente de duracién

- Ys: coeficiente de sensibilidad a la entalla relativo

- Y1 coeficiente de rugosidad relativa

- Yx: coeficiente de tamafio

Por ultimo, se calcula el coeficiente de seguridad y se comprueba que es mayor que el
coeficiente de seguridad deseado para esta aplicacién.

Cuando ya se haya estimado el ancho del engranaje mediante presidn superficial, y
comprobado que el coeficiente de seguridad a flexién es mayor que el requerido, se
comprobara que el ancho esté comprendido entre los valores:

b<2d

b>0,5d
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Si no se cumple la primera comprobacién, se escoge un material con mejores
caracteristicas y se realiza otra iteracion. En caso de no cumplirse la segunda
comprobacién, se seleccionara un material con peores caracteristicas y se reharan los
calculos.

Los resultados de las posibles anchuras de la primera etapa en base a los cdlculos

explicados anteriormente son:

My my Z; di (mm) Z; d2 (mm) i b (mm) Valido
1,5 1,596 28 44,695 143 228,266 5,1071 60 SI

2 2,128 23 48,952 117 249,018 5,0870 42 Sl
2,5 2,660 20 53,209 102 271,365 5,1000 34 SI

3 3,193 18 57,466 92 293,713 51111 28 Sl

Los resultados de las posibles anchuras de la segunda etapa en base a los calculos

explicados anteriormente son:

my my Z; di (mm) V) d2 (mm) i b (mm) Valido

25 2,660 27 71,832 132 351,179 4,8889 | Excesivo NO
3 3,193 23 73,428 113 360,756 4,9130 130 Sl
4 4,257 20 85,134 98 417,158 4,9000 70 SI

5 5,321 17 90,455 83 441,634 4,8824 60 SI

6 6,385 16 102,161 78 498,035 4,8750 47 Si
4.5. VISCOSIDAD DEL LUBRICANTE

Para calcular la viscosidad del lubricante se necesita conocer las dimensiones de los
engranajes. Pero a su vez, para determinar las dimensiones del engranaje hemos
necesitado conocer el lubricante a utilizar.

Por este motivo, se ha seguido un proceso iterativo en el que hemos supuesto un
lubricante inicial ISO VG 320. Calculando las dimensiones de los engranajes vy
comprobando el lubricante se ha llegado a las dimensiones de los engranajes detalladas
en el apartado anterior, y a un lubricante ISO VG 680. En el anexo “TABLA N22” podemos
ver la grafica donde se representa la variacion de la viscosidad con la temperatura para
cada tipo de lubricante.

Para hacer la comprobacién del lubricante se ha utilizado el método UNITED. En primer
lugar, obtenemos el valor de la constante K mediante la siguiente férmula:

Fr i+1

K=
b-d, i

Donde Ft (N) es la fuerza tangencial de cada etapa, b (mm) el ancho del pifidn, d1 (mm)
el didametro del pifidn y Ka el coeficiente de aplicacién.
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Posteriormente, a partir de la constante K calculada y la velocidad tangencial, se calcula
la viscosidad del lubricante a 382C mediante la férmula:

= 3

K
log(vze) = 0,028 - (log 17)

'

-

Ky K
—0,025- [19517) +046- [195?) +2,593

A continuacidn, se exponen los calculos y resultados de la ultima iteracién:

Comprobacidn lubricante VG 680
ETAPA 1 ETAPA 2
K 4,034 K 3,905
log (n38) 2,584 log (u38) 2,804
u38 (mm?/s) 384,13 u38 (mm?2/s) 636,76
p40 aceite 680,00 40 aceite 680,00

4.6. RESULTADOS DE CALCULO

Se ha realizado una tabla resumen de ambas etapas con los valores finales escogidos:
geometria de los engranajes, fuerzas aplicadas y comprobacion del lubricante:

RESUMEN RESULTADOS PARA AMBAS ETAPAS
ETAPA 1 2
m (mm) 3 5
i 5,111 4,882
z1 18 17
z2 92 83
Ft (N) 3619,53 11727,26
Fr (N) 1409,012 4565,196
Par T (N/m) 104,00 530,40
Dpifion (mm) 57,466 90,455
Drueda (mm) 293,713 441,634
D centros (mm) 175,59 266,04
Ac. Aleado templado y Ac. Aleado templado y
Material revenido revenido
Shl (N/mm?2) 794,473 794,473
Sfl (N/mm?2) 323,425 323,425
bh 27,44 59,82
0,25 * Dpifion (mm) 14,37 22,61
2 * Dpifion (mm) 114,93 180,91
b (mm) 28 60
u38 (mm~2/s)
METODO 384 637
UNITED
p40 (mmA2/s) 680 680
ACEITE
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Para concluir el disefio de los engranajes, se van a justificar los resultados mostrando la
Ultima iteracion de todos los calculos realizados con la hoja de calculo proporcionada
por el Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales (D.I.M.M.). Se dardn a
conocer los valores que toman todos los parametros y coeficientes explicados en
anteriores apartados tanto para la etapa 1 como para la etapa 2.
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Resultados eje por Torsiéon

X 1,5 ¢ 21,17 ° 0,3695 rad G 7,92E+10 N/m?
Pot 15247,074 W Bo 18,75 ° 0,3272 rad T 104,00 N-m
i 51 m ¢ 3,19 1,5 26,7 mm
®pifion 1400 rpm 146,61 rad/s b ini 57,5 mm 1° en 20-d 24,8 mm
mp 3 mm hy 6,750 mm altura diente d 26,7 mm
B 20° 0,3491 rad h, 3,3 mm h chavetero cubo dy 57,1 mm estimado
a, 20° 0,3491 rad Sr 7,68 mm Sr/h¢ 1,14
d; 57,5 mm
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje Z 18 dientes d; real 57,47 mm Zimin 14,41
Eeje 2,06E+11 N/m? Z 92 dientes d; real 293,71 mm
Vv eje 0,3 Z1y 21,69 dientes Dc 175,59 mm
0/L max 1,5°m 0,0262 rad/m Zyy 110,87 dientes Par (T) 104,00 N/m
d eje 28 mm Ftang  3619,53 N Vz,/100R 0,744 m/s
Vtang 4,21 m/s i real= 5,1111
Datos Engranajes
N° Material pifion = 7 Coef. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexién Coef. de funcionamiento
Ac. aleado templado y revenido ZH 2,37 Yfay 2,83 Yfa, 2,20 Kar 0,0193
El 2,06E+05 N/mm® ze 189,81 (\mm?*® €a 1,63 Koh  0,0087
vl 0,3 Zy 1,03 Ye 0,71 Ks 1,81
N° Material rueda = 7 Ysa; 1,68 Ysa, 2,06 Ko 1,00
Ac. aleado templado y revenido Ye 1,08 Kgg 1,00
E2 2,06E+05 N/mm?
v2 0,3 min max Calculos previos material
HBrl1 321 O.K. 200 360 pr 8,7
HBr2 321 O.K. 200 360 Rzy 3,00 1,18
SHL1 794,5 N/mm? CzL1 0,83 CzL2 0,83
SFL1 323,4 N/mm? Czvi 0,85 Czv2 0,85
SHL2 794,5 N/mm? CzR1L 0,15 CzRr2 0,15
SFL2 323,4 N'mm? Rz0 1,47
Syl 950 N/mm?
Sy2 950 N/mm? Material a fallo superficial Material a flexion 0,7496 0,7496
v 40 680 mm®/s N 1,000 YNT 1,000
Qiso 5 211 1,178 212 1,178 YST 2,100
Kyt 7,5 2v1 0,954 v2 0,954 YarT1 0,000' 0,879 Yarm2 0,000' 1,024
Kih 6,7 ZR1 1,113 ZR1 1,113 YRrTL 1,097 YRrT2 1,097
Rzl 1,4 nm 2w 1] 1,088 1 Yx1 1,000 Yx2 1,000
Rz2 1,4 nm SHPL 993,76 SHP2| 993,76 N/mm? SFPL 654,53 N/mm? SFP2 763,01 N/mm?
Rz 1,4 ym
Ka 1,5 bH=" 36,9923 Z,2-Kyp-Kv mm PINON
Datos para KHB Anchura a fallo superficial
Ajuste b,c bHo £ Ze KHp KaFi/b Kva Kvp Kv bH
H1 1,100 57,47 2,09 0,78 1,287 94,48 1,127 1,102 1,102 32,12
H2 1,15E-04 32,12 1,17 0,78 1,160 169,05 1,086 1,065 1,065 27,99
H3 0,180 27,99 1,02 0,78 1,146 193,99 1,078 1,058 1,058 27,47
27,47 1,00 0,78 1,144 197,63 1,077 1,057 1,057 27,44
Otros coeficientes 27,44 1,00 0,78 1,144 197,88 1,077 1,057 1,057 27,44
Coef Yart 27,44 1,00 0,78 1,144 197,83 1,077 1,057 1,057 27,44
Al 0 A2 0 27,44 1,00 0,78 1,144 197,84 1,077 1,057 1,057 27,44
B1 0 B2 0 27,44 1,00 0,78 1,144 197,84 1,077 1,057 1,057 27,44
Coef YrrT 27,44 1,00 0,78 1,144 197,84 1,077 1,057 1,057 27,44
Refl 1,12 Ref2 1,12 27,44 1,00 0,78 1,144 197,84 1,077 1,057 1,057 27,44 O.K.
Al 1,674 A2 1,674 PINON
B1 -0,529 B2 -0,529
expl 0,1 exp2 0,1 Coeficiente de seguridad a flexién Xdeseado = 1,50 di 57,5 mm
Coef Yx Ne KFB Yg of pifion o rueda X bmin 14,4 mm
Al 1,03 A2 1,03 0,7654 1,109 0,83 236,16 207,48 2,77 O.K. bmax 114,9 mm
B1 -0,006 B2 -0,006 N/mm? N/mm®  PINON
Ctel 0,85 Cte2 0,85 Xe 2,77 3,68 b= 28 mm
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Datos generales

Geometria dentado
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Resultados eje por Torsién

X 1,5 ot 21,17 ° 0,3695 rad G 7,92E+10 N/m?
Pot 15247,074 W By 18,75 °© 0,3272 rad T 530,40 N-m
i 4,9 m ¢ 5,32 15 40,2 mm
®@pifion 274,51 rpm 28,75 rad/s b ini 90,5 mm 1° en 20.d 42,8 mm
my 5 mm hy 11,250 mm altura diente d 42,8 mm
B 20° 0,3491 rad h, 3,3 mm h chavetero cubo dy 87,1 mm estimado
o, 20° 0,3491 rad Sr 14,18 mm Sr/h; 1,26
d; 90,5 mm
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje 4 17 dientes d, real 90,46 mm Zimin 14,41
Eeje 2,06E+11 N/m? 23 83 dientes d, real 441,63 mm
Veje 0,3 Z3y 20,49 dientes Dc 266,04 mm
/L max 1,5 °m 0,0262 rad/m Zoy 100,03 dientes Par (T) 530,40 N/m
deje 43 mm Ftang 11727,26 N Vz;/100R 0,217 m/s
Vitang 1,30 m/s i real= 4,8824
Datos Engranajes
N° Material pifion = 7 Coef. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexion Coef. de funcionamiento
Ac. aleado templado y revenido ZH 2,37 Yfa, 2,89 Yfa, 2,21 Kor 0,0193
El 2,06E+05 N/mm? zE 189,81 (N/mm*)°® €a 1,62 K:h  0,0087
vl 0,3 Z 1,03 Ye 0,71 K3 1,99
N° Material rueda = 7 Ysa; 1,67 Ysa, 2,04 Ko 1,00
Ac. aleado templado y revenido Ys 1,00 Kre 1,00
E2 2,06E+05 N/mm?
v2 0,3 min max Célculos previos material
HBr1 321 O.K. 200 360 pr 13,6
HBr2 321 O.K. 200 360 Rzy 3,00 1,51
SHL1 794,5 N/mm? czL1 0,83 CzL2 0,83
SFL1 323,4 NImm? Czvi 0,85 Czv2 0,85
SHL2 794,5 N/mm? CzR1L 0,15 CzR2 0,15
SFL2 323,4 N/mm? Rz 1,26
Syl 950 N/mm?
Sy2 950 N/mm? Material a fallo superficial Material a flexion 0,7496 0,7496
V 40 680 mm?/s N 1,000 YNT 1,000‘
Qiso 5 211 1,178 212 1,178 YST 2,100
Kyt 75 2v1 0,910 v2 0,910 Yot 0,000' 0,874 Yorm2 0,000 1,015|
Kih 6,7 ZR1 1,138 ZR1 1,138 YRrT1 1,097 YRrT2 1,097
Rz1 1,4 nm w 1 1,088 1] Yxi 1,000 Yx2 1,000
Rz2 1,4 nm SHPL| 969,26 SHP2| 969,26 N/mm? SFPL 650,73 N/mm? SFP2 756,16 N/mm?
Rz 1,4 ym
Ka 1,5 bH= 80,6549 Z”-Kyg-kv mm PINON
Datos para KHB Anchura a fallo superficial
Ajuste b,c bHo £p Z& KHp KaFi/b Kva Kvp Kv bH
H1 1,100 90,46 1,97 0,79 1,290 194,47 1,025 1,019 1,019 65,43
H2 1,15E-04 65,43 1,42 0,79 1,202 268,86 1,020 1,015 1,015 60,68
H3 0,180 60,68 1,32 0,79 1,188 289,88 1,020 1,014 1,014 59,95
59,95 1,31 0,79 1,186 293,45 1,019 1,014 1,014 59,84
Otros coeficientes 59,84 1,30 0,79 1,186 293,99 1,019 1,014 1,014 59,82
Coef YarT 59,82 1,30 0,79 1,186 294,07 1,019 1,014 1,014 59,82
Al 0 A2 0 59,82 1,30 0,79 1,186 294,08 1,019 1,014 1,014 59,82
Bl 0 B2 0 59,82 1,30 0,79 1,186 294,08 1,019 1,014 1,014 59,82
Coef YrrT 59,82 1,30 0,79 1,186 294,08 1,019 1,014 1,014 59,82
Refl 1,12 Ref2 1,12 59,82 1,30 0,79 1,186 294,08 1,019 1,014 1,014 59,82 O.K.
Al 1,674 A2 1,674 PINON
B1 -0,529 B2 -0,529
expl 0,1 exp2 0,1 Coeficiente de seguridad a flexion Xdeseado = 1,50 dl 90,5 mm
Coef Yx Ne KFg Yg o piidn  orrueda Xg bmin 22,6 mm
Al 1,03 A2 1,03 0,8174 1,149 0,83 195,98 183,54 3,32 O.K. bmax 180,9 mm
B1 -0,006 B2 -0,006 N/mm? N/mm®  PINON
Ctel 0,85 Cte2 0,85 X 3,32 4,12 b= 60 mm
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5. DIMENSIONADO DE LOS EJES

El dimensionado de los ejes se va a realizar teniendo en cuenta tres criterios: rigidez
torsional, fatiga y deflexidn lateral. El primero de ellos ya se ha realizado previamente
para determinar el diametro de los engranajes.

Ademas de las fuerzas que se van a generar por la transmisidn de potencia en los
engranajes, se han considerado las posibles fuerzas axiales y radiales sobre los ejes de
entrada y salida generadas por las maquinas motriz y arrastrada. La fuerza radial se
estimard como el par torsor del eje dividido por dos veces el diametro del eje, situada
en el punto medio de la chaveta y en la direccién mas desfavorable. El valor de la fuerza
axial sera un 20% de la fuerza radial, en el sentido mas desfavorable.

5.1. MATERIAL

El material empleado para fabricar los ejes se ha seleccionado del anexo “TABLA N24”.
Este serd un acero 4340 F-128 de la norma UNE. Las caracteristicas principales de este
material son:

- Su=1280 Mpa

- Sy =860 Mpa

- Dureza HB =388

- Moddulo de Young: E=2,1.105 Mpa

- Moddulo de elasticidad transversal: G = 8,1.104 Mpa

5.2. FUERZAS ACTUANTES EN CADA ETAPA

Las fuerzas en cada etapa se calculan como:

T,

Fy ==

Mll—

F['j_ = FTJ. - tan o

Fai :Ftl 'tﬂllB

ETAPA Ft (N) Fr (N) Fa (N)
1 3619,528  1409,012  1317,400
2 11727,262 4565,196  4268,374

Ademas de estas fuerzas, estimaremos las producidas por la maquina motriz y
arrastrada como:
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e Maquina actuante (seccidén A): Fr = +1925.93N
e Maquina arrastrada (seccion A): Fr=+ 17808.219 N

El momento flector en cada eje generado por la fuerza axial es:

Mg, = Tengy Fa

EJE Ma (Nm)
1 37,853
2 193,469
3 942,529

5.3. CALCULO A DELFEXION LATERAL
La deflexidon lateral de los ejes deberda ser comprobada para no superar unos
determinados limites. En nuestro caso:

- El limite para ejes con engranajes cilindricos de dientes helicoidales es de 0,005
veces mp, siendo my el médulo normal en mm

- La pendiente maxima admisible es de 0,0005 rad para engranajes cilindricos

- Lapendiente debera ser menor de 0,0008 rad en rodamientos de rodillos cénicos

Para calcular la deflexion lateral de cada eje se ha empleado la hoja de calculo
proporcionada por el Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales (D.I.M.M.).
En caso de no cumplirse alguno de estos limites se procedera a aumentar el didmetro
del eje o reducir la distancia entre rodamientos.

Para comenzar el cdlculo de la deflexion se ha seguido el siguiente procedimiento para
cada eje:

1. Planteamiento del posible eje

2. Representacion del esquema de las fuerzas actuantes para ambos sentidos

3. Con las fuerzas calculadas anteriormente y haciendo uso de la hoja de célculo,
calcular la deflexién lateral, diagramas y reacciones en dos planos ortogonales

XZ y XY, y para ambos sentidos de giro

4. Realizar la combinacién de esfuerzos de ambos planos
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5.3.1. Eje de entrada

PLANTEAMIENTO DEL EJE

195.5

183

88

25
35

28
y
i

i
/ : T

FUERZAS ACTUANTES

Giro horario Giro antihorario

L —] L—"]
YZLX’A tg YZLX’A
L—] L —
T T
Fr Fra
an
L —] L —
‘ LX' Fay L — =] ‘ Lx':.‘. L —
L —] L—

I+
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e PLANO X-Z
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 0,001 -
D T E— h— ] Y 0 T T 1
008 v o e T 025 [-0.001 § 0,05 0.1 0,15 02 0,25
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
128} T~ 0,00008 |
0 T e Y T y T — |
50 0 0,05 0,1 0,15 02 025 |-0,00005 g 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Cotas de DiametrofFuerza en (Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Secciones| entre i e i+1] Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccioén (i) (m) (m), (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,02800 0,00 0,00 0,00 0,00 3,38E-04| -3,316E-05
2 0,02350 0,02800 0,00 0,00 0,00 0,00 3,38E-04| -2,521E-05
3 0,08800 0,02800 0,00 0,00 0,00 0,00 3,38E-04] -3,384E-06
(rodamiento) 4 0,09800 0,02800 0,00 0,00 0,00 0,00 3,38E-04] 0,000E+00
5 0,12000 0,02800 0,00 0,00 39,61 39,61 2,70E-04] 6,940E-06
6 0,13000 0,02800 0,00 0,00 57,62 57,62 1,93E-04] 9,276E-06
7 0,14700 0,02800 3619,53 0,00 88,22 88,22 -2,75E-06] 1,101E-05
8 0,18300 0,03500 0,00 0,00 22,74 22,74] -0,000317979] 4,120E-06
9 0,18700 0,02500 0,00 0,00 15,46 15,46] -0,000322918] 2,837E-06
(rodamiento) 10 0,19550 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000339237] 0,000E+00
11 0,20400 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000339237] -2,884E-06
12 0,20700 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000339237] -3,901E-06
Reacc en A(N) -1800,48
Reacc en B(N) -1819,05
e PLANO X-Y
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 0,005 -
0 - . . h— | \ % T T 1
- i T T o 025 [-0.003 0,05 0,1 0,15 02 0,25
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
?831 e 0,0002
0 T T T S | T u |
100 & 0,05 01 0,15 02 0,25 |-0,0002 § 0,05 0,1 0,15 02 0,25
Cotas de DiametrofFuerza en [Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entre i e i+1] Secci6n Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,02800 0,00 0,00 0,00 0,00 1,74E-03] -1,492E-04
2 0,02350 0,02800] -1925,93 0,00 0,00 0,00 1,74E-03| -1,084E-04
3 0,08800 0,02800 0,00 0,00 124,22 124,22 1,10E-03| -1,001E-05
(rodamiento) 4 0,09800 0,02800 0,00 0,00 143,48 143,48 8,92E-04] 0,000E+00
5 0,12000 0,02800 0,00 0,00 135,07 135,07, 4,09E-04] 1,426E-05)
6) 0,13000 0,02800 0,00 0,00 131,24 131,24 1,99E-04] 1,729E-05
7 0,14700 0,02800 1409,01 37,85 124,74 86,89 -1,45E-04] 1,773E-05
8 0,18300 0,03500 0,00 0,00 22,39 22,39| -0,000455145| 5,832E-06
9 0,18700 0,02500 0,00 0,00 15,23 15,23] -0,000460009] 4,001E-06
(rodamiento) 10 0,19550 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000476081] 0,000E+00
11 0,20400 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,000476081| -4,047E-06
12 0,20700 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000476081] -5,475E-06
Reacc en A(N) 2308,44
Reacc en B(N) -1791,52
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e COMBINACION EJE DE ENTRADA HORARIO

Cotas de Diametro| Diagrama de momentospeformacioén

Secciones|entre i e i+1 anterior posterior angular| Deflexion

Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)

1 0,00000 0,02800 0,00 0,00 1,77E-03] 1,528E-04

2 0,02350 0,02800 0,00 0,00 1,77E-03] 1,113E-04

3 0,08800 0,02800 124,22 124,22 1,15E-03] 1,056E-05

(rodamiento) 4 0,09800 0,02800 143,48 143,48 9,54E-04] 0,000E+00

5 0,12000 0,02800 140,76 140,76 4,90E-04| 1,586E-05

6 0,13000 0,02800 143,33 143,33 2,77E-04] 1,962E-05

7 0,14700 0,02800 152,78 123,83 1,45E-04] 2,087E-05

8 0,18300 0,03500 31,91 31,91 5,55E-04] 7,140E-06

9 0,18700 0,02500 21,70 21,70 5,62E-04] 4,905E-06

(rodamiento) 10 0,19550 0,02500 0,00 0,00 5,85E-04] 0,000E+00

11 0,20400 0,02500 0,00 0,00 5,85E-04] 4,969E-06

12 0,20700 0,02500 0,00 0,00 5,85E-04] 6,723E-06
Reacc en A(N) 2927,57
Reacc en B(N) 2553,13

DEFLEXION LATERAL: SENTIDO ANTIHORARIO

e PLANO X-Z
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 0,001 1
0 T T he— ) u T 1
oos 03 T e v 025 |0.001 ¢ 0,05 0,1 0,15 02 025
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
"] 0,00005 1
-ﬁofr 005 o1 012 02 025 1.0,00005 § 005 0,1 0,15 02 025
-100
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Secciones| entre i e i+1] Seccién Secci6n| anterior posterior angular|] Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,02800 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,38E-04] 3,316E-05
2 0,02350 0,02800 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,38E-04] 2,521E-05
3 0,08800 0,02800 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,38E-04] 3,384E-06
(rodamiento) 4 0,09800 0,02800 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,38E-04] 0,000E+00
5 0,12000 0,02800 0,00 0,00 -39,61 -39,61 -2,70E-04] -6,940E-06
6 0,13000 0,02800 0,00 0,00 -57,62 -57,62 -1,93E-04] -9,276E-06
7 0,14700 0,02800f -3619,53 0,00 -88,22 -88,22 2,75E-06] -1,101E-05
8 0,18300 0,03500 0,00 0,00 -22,74 -22,74] 0,000317979| -4,120E-06
9 0,18700 0,02500 0,00 0,00 -15,46 -15,46] 0,000322918| -2,837E-06
(rodamiento) 10 0,19550 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000339237] 0,000E+00
11 0,20400 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000339237| 2,8835E-06
12 0,20700 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000339237] 3,9012E-06

Reacc en A(N) 1800,48
Reacc en B(N) 1819,05
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e PLANO X-Y
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 0,005 -
O = r T h— | . 0 T T 1
00s s T TS =53 0,25 -0,005 § 0,05 0,1 0,15 02 0,25
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
200 0,0002
100 0 ‘ -
-0,0002 g~ 0,05 0.1 0,15 02 025
0+ ‘ ‘ ; : ‘
0 0,05 01 0,15 02 025
Cotas de DiametroJFuerza en (Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones entre i e i+1] Seccién Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,02800 0,00 0,00 0,00 0,00 1,69E-03] -1,443E-04
2 0,02350 0,02800] -1925,93 0,00 0,00 0,00 1,69E-03] -1,046E-04
3 0,08800 0,02800 0,00 0,00 124,22 124,22 1,05E-03] -9,504E-06
(rodamiento) 4| 0,09800 0,02800 0,00 0,00 143,48 143,48 8,42E-04] 0,000E+00
5 0,12000 0,02800 0,00 0,00 117,99 117,99 3,88E-04] 1,337E-05
6 0,13000 0,02800 0,00 0,00 106,40 106,40 2,11E-04] 1,636E-05
7 0,14700 0,02800 1409,01 -37,85 86,69 124,54 -4,78E-05] 1,767E-05
8 0,18300 0,03500 0,00 0,00 32,10 32,10] -0,000492794| 6,365E-06
9 0,18700 0,02500 0,00 0,00 21,83 21,83] -0,000499767| 4,379E-06)
(rodamiento) 10 0,19550 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000522804] 0,000E+00
11 0,20400 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000522804] -4,444E-06
12 0,20700 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000522804] -6,012E-06

Reacc en A(N) 3084,85
Reacc en B(N) -2567,93

e COMBINACION EJE ENTRADA ANTIHORARIO

Cotas de Diametro| Diagrama de momentospPeformacion

Secciones|entre i e i+1 anterior posterior angular| Deflexion

Seccioén (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)

1 0,00000 0,02800 0,00 0,00 1,72E-03| 1,480E-04

2 0,02350 0,02800 0,00 0,00 1,72E-03] 1,076E-04

3 0,08800 0,02800 124,22 124,22 1,11E-03] 1,009E-05

(rodamiento) 4 0,09800 0,02800 143,48 143,48 9,08E-04] 0,000E+00

5 0,12000 0,02800 124,46 124,46 4,73E-04| 1,507E-05

6 0,13000 0,02800 120,99 120,99 2,86E-04] 1,880E-05

7 0,14700 0,02800 123,69 152,63 4,79E-05| 2,082E-05

8 0,18300 0,03500 39,34 39,34 5,86E-04] 7,582E-06

9 0,18700 0,02500 26,75 26,75 5,95E-04] 5,217E-06

(rodamiento) 10 0,19550 0,02500 0,00 0,00 6,23E-04] 0,000E+00

11 0,20400 0,02500 0,00 0,00 6,23E-04] 5,297E-06

12 0,20700 0,02500 0,00 0,00 6,23E-04] 7,167E-06
Reacc en A(N) 3571,84
Reacc en B(N) 3146,93

38



UNIVERSITAT ._.
POLITECNICA EEEEnR

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

5.3.2. Eje intermedio

PLANTEAMIENTO DEL EJE

206.85
1835
179.5
138.65
7465
44.15
38.65
1

50
40
0

\1/
40

FUERZAS ACTUANTES
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DEFLEXION LATERAL: SENTIDO HORARIO

e PLANO X-Z
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 1 0,002
0 ] 0 —! | T T 1
( y ‘ 025 |-0.002 ¢ 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25
0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
500
ol ‘ ‘ . |00ty | .
-500 fr 0 02 025 1.0,0001 4 0,05 0,1 0.15 02 025
-1000
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entre i e i+1] Seccién Seccion| anterior posterior angular| Deflexién
Seccion (i) (m), (m), (N), (N-m), (N-m) (N-m), (rad), (m),
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,09E-04] 1,792E-05
(rodamiento) 2 0,02215| 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,09E-04] 0,000E+00
(seccion) 3 0,03865| 0,05000 0,00 0,00 -114,20 -114,20 -7,73E-04] -1,315E-05
(seccion) 4 0,04415 0,04300 0,00 0,00 -152,26 -152,26 -7,62E-04] -1,738E-05
(chaveta) 5 0,07465 0,04300] -3619,53 0,00 -363,35 -363,35 -5,39E-04] -3,768E-05
6 0,10615 0,04300 0,00 0,00 -467,35 -467,35 -1,68E-04] -4,905E-05
(chaweta) 7 0,13865| 0,04300] -11727,26 0,00 -574,64 -574,64; 3,13E-04| -4,696E-05
(entalla) 8 0,17950 0,04300 0,00 0,00 -230,45 -230,45] 0,000779445] -2,329E-05
(seccion) 9 0,18350 0,04000 0,00 0,00 -196,74 -196,74] 0,000803688] -2,012E-05
(entalla) 10, 0,18985 0,04000 0,00 0,00 -143,24 -143,24] 0,000844592] -1,488E-05
(rodamiento) 11 0,20685) 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00089073 0
12 0,22900 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00089073] 1,973E-05
Reacc en A(N) 6920,96
Reacc en B(N) 8425,83
e PLANO X-Y
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 1 0,0002 |
04 f T 1
'ﬁ?ﬁ -0,0002 § 0,05 0.1 015 02 025
-0,05 4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
200
0,000005
9 I S o T _—
j} 0,05 ".a-/' 0,15 02 025 |-0,000005 é) 0,05 0,1 0,15 02 0,25
-200
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entre i e i+1] Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexién
Seccidn (i) (m), (m), (N) (N-m) (N-m) (N-m), (rad) (m),
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,45E-05| 7,650E-07
(rodamiento) 2 0,02215 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,45E-05| 0,000E+00
(seccion) 3 0,03865 0,05000 0,00 0,00 11,17 11,17, -3,80E-05] -5,890E-07
(seccion) 4 0,04415 0,04300 0,00 0,00 14,90 14,90 -3,91E-05| -8,011E-07
(chaweta) 5 0,07465 0,04300] -1409,01 193,47 35,55 -157,92 -6,10E-05| -2,282E-06
6 0,10615 0,04300 0,00 0,00 -92,20 -92,20 5,08E-05| -2,288E-06
(chaveta) 7 0,13865 0,04300]  4565,20 -193,47 -24,40 169,07, 1,05E-04| 4,060E-07
(entalla) 8 0,17950 0,04300 0,00 0,00 67,80 67,80] -3,27057E-05] 1,474E-06
(seccion) 9 0,18350 0,04000 0,00 0,00 57,88 57,88 -3,98384E-05] 1,329E-06
(entalla) 10, 0,18985 0,04000 0,00 0,00 42,14 42,14] -5,18731E-05| 1,036E-06
(rodamiento) 11 0,20685 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00] -6,54474E-05 0
12 0,22900 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00] -6,54474E-05| -1,45E-06
Reacc en A(N) -677,18
Reacc en B(N) -2479,01
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e COMBINACION EJE INTERMEDIO HORARIO

Cotas de Diametro| Diagrama de momentospeformacion
Secciones|entre i e i+1 anterior posterior angular] Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 8,10E-04] 1,794E-05
(rodamiento) 2 0,02215 0,04000 0,00 0,00 8,10E-04] 0,000E+00
(seccion) 3 0,03865 0,05000 114,74 114,74 7,74E-04] 1,317E-05
(seccion) 4 0,04415 0,04300 152,99 152,99 7,63E-04] 1,739E-05
(chaveta) 5 0,07465 0,04300 365,09 396,18 5,42E-04] 3,775E-05
6 0,10615 0,04300 476,35 476,35 1,75E-04] 4,910E-05
(chaveta) 7 0,13865 0,04300 575,16 599,00 3,30E-04] 4,696E-05
(entalla) 8 0,17950 0,04300 240,21 240,21 7,80E-04] 2,334E-05
(seccion) 9 0,18350 0,04000 205,08 205,08 8,05E-04] 2,016E-05
(entalla) 10 0,18985 0,04000 149,31 149,31 8,46E-04] 1,492E-05
(rodamiento) 11 0,20685 0,04000 0,00 0,00 8,93E-04] 0,000E+00
12 0,22900 0,04000 0,00 0,00 8,93E-04] 1,978E-05
Reacc en A(N) 6954,01
Reacc en B(N) 8782,95

DEFLEXION LATERAL: SENTIDO ANTIHORARIO

e PLANO X-Z
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 7 0,002 -
0 0 - T ¥ I 1
e ——————— == L 005 0.1 015 02 025
0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
1288} e 0,0001 |
0 - , . : , 0 . : : " ]
500 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 |-0,0001 r 0,05 0,1 0,15 02 0,25
Cotas de DiametrofFuerza en [Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entre i e i+1] Seccién Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccioén (i) (m) (m) (N), (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 8,09E-04| -1,792E-05
(rodamiento) 2 0,02215 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 8,09E-04| 0,000E+00
(seccion) 3 0,03865 0,05000 0,00 0,00 114,20 114,20 7,73E-04| 1,315E-05
(seccion) 4 0,04415 0,04300 0,00 0,00 152,26 152,26 7,62E-04] 1,738E-05
(chaweta) 5 0,07465 0,04300] 3619,53 0,00 363,35 363,35 5,39E-04| 3,768E-05
6 0,10615 0,04300 0,00 0,00 467,35 467,35 1,68E-04] 4,905E-05
(chaweta) 7 0,13865 0,04300] 11727,26 0,00 574,64 574,64 -3,13E-04] 4,696E-05
(entalla) 8 0,17950 0,04300 0,00 0,00 230,45 230,45| -0,000779445| 2,329E-05
(seccion) 9 0,18350 0,04000 0,00 0,00 196,74 196,74] -0,000803688| 2,012E-05
(entalla) 10 0,18985 0,04000 0,00 0,00 143,24 143,24{ -0,000844592| 1,488E-05
(rodamiento) 11 0,20685 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00089073 0
12 0,22900 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00089073] -1,973E-05

Reacc en A(N) -6920,96
Reacc en B(N) -8425,83
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e PLANO X-Y
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0051 0,001 -
O ] 0 T T 1
%x 0,001 § 0,05 0.1 015 02 025
-0,05 4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
3381  —1_ 0,00005 -
0 . : ‘ 0 . ‘ - p—
200 4 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 |-0,00005 r 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entre i e i+1] Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexién
Seccion (i) (m) (m), (N) (N-m), (N-m) (N-m), (rad) (m)
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,47E-04] -7,679E-06
(rodamiento) 2, 0,02215 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,47E-04] 0,000E+00|
(seccion) 3| 0,03865 0,05000 0,00 0,00 11,17 11,17 3,43E-04] 5,701E-06
(seccion) 4 0,04415 0,04300 0,00 0,00 14,90 14,90 3,42E-04] 7,585E-06
(chaweta) 5 0,07465 0,04300] -1409,01 -193,47 35,55 229,02 3,20E-04] 1,773E-05
6 0,10615 0,04300 0,00 0,00 294,74 294,74 8,62E-05] 2,429E-05
(chaweta) 7 0,13865 0,04300 4565,20 193,47 362,54 169,07 -2,17E-04] 2,233E-05)
(entalla) 8 0,17950 0,04300 0,00 0,00 67,80 67,80] -0,000354183] 1,027E-05]
(seccion) 9 0,18350 0,04000 0,00 0,00 57,88 57,88] -0,000361316] 8,835E-06
(entalla) 10 0,18985 0,04000 0,00 0,00 42,14 42,14] -0,00037335] 6,501E-06
(rodamiento) 11 0,20685 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00} -0,000386925 0
12 0,22900 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000386925] -8,57E-06

Reacc en A(N) -677,18
Reacc en B(N) -2479,01

e COMBINACION EJE INTERMEDIO ANTIHORARIO

Cotas de Diametro| Diagrama de momentospeformacion
Secciones|entre i e i+1 anterior posterior angular] Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N:m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 8,80E-04] 1,950E-05
(rodamiento) 2 0,02215 0,04000 0,00 0,00 8,80E-04] 0,000E+00
(seccion) 3 0,03865 0,05000 114,74 114,74 8,46E-04] 1,434E-05
(seccion) 4 0,04415 0,04300 152,99 152,99 8,35E-04] 1,896E-05
(chaveta) 5 0,07465 0,04300 365,09 429,51 6,27E-04] 4,164E-05
6 0,10615 0,04300 552,52 552,52 1,88E-04] 5,473E-05
(chaveta) 7 0,13865 0,04300 679,45 599,00 3,81E-04] 5,200E-05
(entalla) 8 0,17950 0,04300 240,21 240,21 8,56E-04] 2,545E-05
(seccion) 9 0,18350 0,04000 205,08 205,08 8,81E-04] 2,198E-05
(entalla) 10 0,18985 0,04000 149,31 149,31 9,23E-04] 1,624E-05
(rodamiento) 11 0,20685 0,04000 0,00 0,00 9,71E-04] 0,000E+00
12 0,22900 0,04000 0,00 0,00 9,71E-04] 2,151E-05
Reacc en A(N) 6954,01
Reacc en B(N) 8782,94
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5.3.3. Eje de salida

PLANTEAMIENTO DEL EJE

361.25
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DEFLEXION LATERAL: SENTIDO HORARIO

e PLANO X-Z
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
o 0,0005 -
0 = . . : . : N —= : y 6 T y T 1
o , ‘ 0,4 045 |"0,0005 0.1 02 03 04 05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
1?884 o —— 0,0002 1
0 = . ; " . . 0 T :
5009 005 01 015 02 02 03 035 04 04500002 6 0,1 02 0,3 04 05
Cotas de DiametrojFuerza en [Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Secciones entre i e i+1] Seccién Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,44E-05] -1,406E-05
2 0,06950 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,44E-05| -8,195E-06
3 0,14600| 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,44E-05| -1,739E-06
(rod) 4 0,16660| 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,44E-05] 0,000E+00
5 0,18600| 0,07500| 0,00 0,00 140,55 140,55 8,02E-05] 1,610E-06
6 0,21100| 0,07500 0,00 0,00 321,67 321,67 6,25E-05] 3,423E-06)
7] 0,24100| 0,07500| 11727,26 0,00 539,01 539,01 2,29E-05] 4,755E-06)
8 0,29750 0,08700| 0,00 0,00 285,76 285,76| -4,85117E-05] 3,825E-06
9 0,33725] 0,06500 0,00 0,00 107,58 107,58| -6,17492E-05] 1,594E-06
(rod) 10 0,36125] 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00| -6,87648E-05] 0,000E+00
11] 0,39190 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00| -6,87648E-05| -2,108E-06
Reacc en A(N) -7244,81
Reacc en B(N)  -4482,45
e PLANO X-Y
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
o1 0,001 -
0 . . . . . . — . - . . : .
- P — e 4 0,45 |~0,001 6 0,1 02 03 04 05
-01
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
2000 0,0002 -
1000 07 - - ‘ '
-0,0002 ¢ 0,1 0,2 0,3 0,4 05
0+ ‘ . . . . ; ; ; ‘
0 005 01 015 02 02 03 035 04 045
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+l] Secci6n Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m), (N) (N-m) (N-m) (N-m), (rad) (m)
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,75E-04] -8,746E-05
2 0,06950 0,07500] -17808,22 0,00 0,00 0,00 5,75E-04] -4,750E-05
3 0,14600| 0,07500 0,00 0,001 1362,33 1362,33 4,15E-04| -7,587E-06
(rod) 4 0,16660| 0,07500 0,00 0,001 1729,18 1729,18 3,18E-04] 0,000E+00
5 0,18600| 0,07500 0,00 0,00] 1408,19 1408,19 2,24E-04] 5,225E-06
6 0,21100| 0,07500 0,00 0,00 994,54 994,54 1,32E-04] 9,615E-06
7 0,24100| 0,07500] -4565,20 -942,53 498,16 1440,69 6,35E-05] 1,244E-05
8 0,29750 0,08700 0,00 0,00 763,77 763,77] -0,000127398] 1,008E-05
9 0,33725] 0,06500 0,00 0,00 287,54 287,54] -0,000162779] 4,207E-06
(rod) 10 0,36125] 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000181531] 0,000E+00|
11] 0,39190 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000181531] -5,564E-06
Reacc en A(N) 34354,19
Reacc en B(N) -11980,77

44




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

COMBINACION EJE SALIDA HORARIO

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

[}
Cotas de Diametro| Diagrama de momentospeformacion
Secciones|entre i e i+1 anterior posterior angular] Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,07500, 0,00 0,00 5,81E-04] 8,858E-05
2 0,06950 0,07500, 0,00 0,00 5,81E-04] 4,820E-05
3 0,14600 0,07500, 1362,33 1362,33 4,24E-04] 7,784E-06
4 0,16660 0,07500, 1729,18 1729,18 3,29E-04] 0,000E+00
5 0,18600 0,07500, 1415,18 1415,18 2,38E-04] 5,468E-06
6 0,21100 0,07500, 1045,26 1045,26 1,46E-04] 1,021E-05
7 0,24100 0,07500 733,96 1538,22 6,75E-05| 1,331E-05
8 0,29750 0,08700, 815,48 815,48 1,36E-04] 1,078E-05
9 0,33725 0,06500, 307,00 307,00 1,74E-04] 4,499E-06
10 0,36125 0,06500 0,00 0,00 1,94E-04|] 0,000E+00
11 0,39190 0,06500, 0,00 0,00 1,94E-04|] 5,950E-06
Reacc en A(N) 35109,80
Reacc en B(N) 12791,84
DEFLEXION LATERAL: SENTIDO ANTIHORARIO
e PLANO X-Z
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
o1 0,0005
0 y . : . ! . 1. . 0 ] " T .
N _ e ———— 0 1 045 |0.0005 0 0.1 02 03 04 05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
500
0l . . . . ‘ o,ooog 1 | |
_SOOT 0,05 01 omsm 04 045 00002 6 0.1 02 03 04 05
-1000
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+l| Seccién Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m), (m) (N), (N-m), (N-m) (N-m), (rad) (m),
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,44E-05| 1,406E-05
2 0,06950 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,44E-05| 8,195E-06
3 0,14600 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,44E-05| 1,739E-06
(rod) 4 0,16660 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,44E-05| 0,000E+00
5 0,18600 0,07500 0,00 0,00| -140,55 -140,55 -8,02E-05| -1,610E-06
6 0,21100 0,07500 0,00 0,00 -321,67 -321,67 -6,25E-05| -3,423E-06
7 0,24100 0,07500| -11727,26 0,00 -539,01 539,01 -2,29E-05| -4,755E-06
8 0,29750 0,08700 0,00 0,00 -285,76 -285,76] 4,85117E-05| -3,825E-06
9 0,33725 0,06500 0,00 0,00 -107,58 -107,58] 6,17492E-05| -1,594E-06
(rod) 10 0,36125 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00| 6,87648E-05| 0,000E+00
11 0,39190 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00| 6,87648E-05| 2,1076E-06
Reacc en A(N) 7244,81
Reacc en B(N) 4482,45
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e PLANO X-Y
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,1 0,001
0 . ; ‘ N . . lI Y 0 —1 T T T 1
o : g e 0 4 045 |-0.001 § 0,1 0,2 03 04 05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
’ 005 NS 015 02 025 0305 04 045|00005 1
-1000 0 - ' ‘
T -0,0005 0.1 02 03 04 05
-2000
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+l] Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexién
Seccion (i) (m), (m) (N) (N-m), (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,41E-04] 9,841E-05
2 0,06950 0,07500] 17808,22 0,00 0,00 0,00 -6,41E-04] 5,388E-05
3 0,14600 0,07500 0,00 0,00] -1362,33 -1362,33 -4,81E-04] 8,941E-06
(rod) 4 0,16660 0,07500 0,00 0,00 -1729,18 -1729,18 -3,83E-04] 0,000E+00
5 0,18600 0,07500 0,00 0,00 -1517,61 -1517,61 -2,87E-04| -6,479E-06
6 0,21100 0,07500 0,00 0,00 -1244,98 -1244,98 -1,81E-04] -1,228E-05
7 0,24100 0,07500] -4565,20 942,53 -917,81 -1860,34 -8,14E-05] -1,614E-05
8 0,29750 0,08700 0,00 0,00 -986,25 -986,25] 0,000165167| -1,306E-05
9 0,33725 0,06500 0,00 0,00 -371,30 -371,30] 0,000210855] -5,448E-06
(rod) 10 0,36125 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000235068| 0,000E+00
11 0,39190 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000235068] 7,2048E-06

Reacc en A(N) -28713,65
Reacc en B(N) 15470,63

e COMBINACION EJE SALIDA ANTIHORARIO
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Cotas de Diametro| Diagrama de momentospeformacion

Secciones|entre i e i+1 anterior posterior angular] Deflexién

Seccioén (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)

1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 6,46E-04] 9,941E-05

2 0,06950 0,07500 0,00 0,00 6,46E-04] 5,450E-05

3 0,14600 0,07500 1362,33 1362,33 4,88E-04] 9,108E-06

4 0,16660 0,07500 1729,18 1729,18 3,92E-04] 0,000E+00

5 0,18600 0,07500 1524,11 1524,11 2,98E-04] 6,676E-06

6 0,21100 0,07500 1285,86 1285,86 1,91E-04f 1,275E-05

7 0,24100 0,07500 1064,39 1936,86 8,46E-05] 1,682E-05

8 0,29750 0,08700 1026,82 1026,82 1,72E-04] 1,361E-05

9 0,33725 0,06500 386,57 386,57 2,20E-04] 5,676E-06

10 0,36125 0,06500 0,00 0,00 2,45E-04] 0,000E+00

11 0,39190 0,06500 0,00 0,00 2,45E-04] 7,507E-06
Reacc en A(N) 29613,53
Reacc en B(N) 16106,92




UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

5.4. CALCULO A FATIGA

Se estudiara cada una de las posibles secciones criticas. Dado que el calculo a fatiga tiene
mas incertidumbres que el cdlculo de los engranajes, serda necesario utilizar un
coeficiente de seguridad mas alto. Para nuestro caso, tomaremos como valido aquel
coeficiente de seguridad préximo a 2,5.

Una vez realizado el dimensionado por rigidez torsional y comprobado la deflexion
lateral, falta evaluar si los coeficientes de seguridad a fatiga en las secciones criticas son
superiores al indicado en las especificaciones. Para ello, se ha hecho uso del criterio de
Soderberg y el criterio de Maxima tencién tangencial, considerando vida infinita.

Teniendo en cuenta que no existen esfuerzos axiales en el eje, y que solo aparecen
momentos flectores que produzcan tensiones alternantes y momentos torsores medios,
la ecuacién se simplifica y se calculara el coeficiente de seguridad como:

nS d 3

X = |

(S, i >
31,|||[ S—;MG] +T °

[

En cada seccidn critica tomaremos los valores de M,, Tm Y Se. Este Gltimo se define:

S.=K K,K.K,K, KLS;

F

Donde:

d: didametro del eje en dicha seccién

- X: coeficiente de seguridad, que tomaremos como 2,5
- Sy: limite elastico del material

- Ma: momento flector alternante

- Tm: momento torsor medio

- Se: limite de fatiga para 10° ciclos

- Ka: factor de superficie

Kﬂ' = H(S“)b
- Kp: factor de tamafio
P
Ky=|—— 2.79<d < 51lmm
\7.62mm
K,=0.75 d > 51lmm
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- Kc: factor de tipo de carga. Puesto que la carga es de flexidn, su valor sera igual
al.

- Kq: factor de temperatura. Debido a que la temperatura estimada de trabajo es
entre 50 y 602C, el factor toma el valor 1,01.

- Ke: factor de confiabilidad. Se ha tomado una confiabilidad del 95%, por lo que
Ke=0,868. Se puede consultar los distintos valores de este coeficiente en el anexo
“TALBLA N29”.

- K factor de reduccion del limite de fatiga. Se determina mediante la siguiente
ecuacion:

K=1+q(K-1)

o q: factor de sensibilidad de entalla:

q=—1_E

P

= :valor de la constante del material:

( 2070 MPa

1.8
{x={].ﬂlit ] mm (aceroscon S, =550 MPa)

u

= 0 radio de acuerdo en el cambio de seccién

En las secciones donde se encuentre una chaveta, se usard el valor tabulado K¢ = 1,6 para
chavetas de tipo perfilado.

En las secciones entalla o ranura para los anillos de retencidn, se utilizarad el valor
tabulado K = 2,2.

En los cambios de seccién se empleara el anexo “TABLA N210”.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos del coeficiente de seguridad en
cada seccidn, para cada eje y para ambos sentidos de giro.
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EJE DE ENTRADA

Coeficiente Kf
SECCION D/d ro r/d alfa q Kt Kf
A Chavetero - - - - - 1,6
B Entalla - - - - - 2,2
C Chavetero - - - - - 1,6
D 1,22 1,5 0,05 0,0404 0,9738 1,9 1,88
E 1,32 1,5 0,06 0,0404 0,9738 2 1,97

Coeficientes de seguridad a fatiga en las seccoines criticas - SENTIDO HORARIO
SECCION |Flector (Nm) Torsor (Nm) d(m) Ka Kb Ke Kf Se X
A 0 148,44 0,027 0,677 0,866 0,868 1,6 203,75 11,20
B 0 148,44 0,027 0,677 0,866 0,868 2,2 148,18 11,20
C 92,69 148,44 0,027 0,677 0,866 0,868 1,6 203,75 3,97
D 29,28 0 0,027 0,677 0,866 0,868 1,88 173,40 11,44
E 19,91 0 0,025 0,677 0,874 0,868 1,97 166,93 12,86

Coeficientes de seguridad a fatiga en las seccoines criticas - SENTIDO ANTIHORARIO
SECCION |Flector (Nm) Torsor (Nm) d(m) Ka Kb Ke Kf Se X
A 0 148,44 0,027 0,677 0,866 0,868 1,6 203,75 11,20
B 0 148,44 0,027 0,677 0,866 0,868 2,2 148,18 11,20
C 87,23 148,44 0,027 0,677 0,866 0,868 1,6 203,75 4,19
D 33,04 0 0,027 0,677 0,866 0,868 1,88 173,40 10,14
E 22,47 0 0,025 0,677 0,874 0,868 1,97 166,93 11,40
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EJE INTERMEDIO

Coeficiente Kf
SECCION D/d ro r/d alfa q Kt Kf
A 1,25 1,5 0,0375 0,04042969 0,9738 2,09 2,06
B 1,16 1,5 0,0349 0,04042969 0,9738 2,07 2,04
C Chavetero - - - - - 1,60
D Chavetero - - - - - 1,60
E Entalla - - - - - 2,20
F 1,08 1 0,0250 0,04042969 0,9611 2,2 2,15
G Entalla - - - - - 2,20

Coeficientes de seguridad a fatiga en las seccoines criticas - SENTIDO HORARIO
SECCION |Flector (Nm) Torsor (Nm) d(m) Ka Kb Ke Kf Se X
A 114,67 0 0,04 0,677 0,829 0,868 2,06 151,26 8,29
B 149,41 0 0,043 0,677 0,822 0,868 2,04 151,45 7,91
C 393,06 530,4 0,043 0,677 0,822 0,868 1,60 193,29 3,67
D 594,97 530,4 0,043 0,677 0,822 0,868 1,60 193,29 2,49
E 235,96 0 0,043 0,677 0,822 0,868 2,20 140,57 4,65
F 200,81 0 0,04 0,677 0,829 0,868 2,15 144,80 4,53
G 140,61 0 0,04 0,677 0,829 0,868 2,20 141,73 6,33

Coeficientes de seguridad a fatiga en las seccoines criticas -SENTIDO ANTOHORARIO
SECCION |Flector (Nm) Torsor (Nm) d(m) Ka Kb Ke Kf Se X
A 114,67 0 0,04 0,677 0,829 0,868 2,06 151,26 8,29
B 149,41 0 0,043 0,677 0,822 0,868 2,06 150,02 7,84
C 426,08 530,4 0,043 0,677 0,822 0,868 2,04 151,45 2,71
D 675,63 530,4 0,043 0,677 0,822 0,868 1,60 193,29 2,20
E 235,96 0 0,043 0,677 0,822 0,868 1,60 193,29 6,39
F 200,81 0 0,04 0,677 0,829 0,868 2,20 141,73 4,43
G 140,61 0 0,04 0,677 0,829 0,868 2,15 144,80 6,47
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EJE DE SALIDA
Coeficiente Kf
SECCION D/d ro r/d alfa Kt Kf
A Chavetero - - - - 1,6
B Entalla - - - - 2,2
C Chavetero - - - - 1,6
D 1,11 1,5 0,05 0,0404 0,9738 1,89 1,87
E 1,35 2 0,08 0,0404 0,9802 1,7 1,69
Coeficientes de seguridad a fatiga en las seccoines criticas - SENTIDO HORARIO
SECCION |Flector (Nm) Torsor (Nm) d(m) Ka Kb Ke Kf Se X
A 0 2600 0,073 0,677 0,798 0,868 1,6 187,63 12,63
B 0 2600 0,073 0,677 0,798 0,868 2,2 136,46 12,63
C 782,27 2600 0,073 0,677 0,798 0,868 1,6 187,63 7,42
D 324,79 0 0,073 0,677 0,798 0,868 1,87 160,82 18,91
E 83,21 0 0,06 0,677 0,809 0,868 1,69 180,47 45,99
Coeficientes de seguridad a fatiga en las seccoines criticas
SECCION |Flector (Nm) Torsor (Nm) d(m) Ka Kb Ke Kf Se X
A 0 2600 0,073 0,677 0,798 0,868 1,6 187,63 12,63
B 0 2600 0,073 0,677 0,798 0,868 1,6 187,63 12,63
C 965,61 2600 0,073 0,677 0,798 0,868 2,2 136,46 4,96
D 474,95 0 0,073 0,677 0,798 0,868 1,60 187,63 15,09
E 121,68 0 0,06 0,677 0,809 0,868 1,87 163,02 28,41
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6. CALCULO Y SELECCION DE RODAMIENTOS

Una vez determinado y comprobado que los ejes planteados cumplen los criterios de
rigidez torsional, deflexion lateral y fatiga, se van a seleccionar los rodamientos para una
vida de para 40.000 horas.

Como se a explicado anteriormente, los rodamientos a seleccionar son de rodillos
conicos, capaces de absorber grandes esfuerzos axiales. Se han escogido del catalogo
del fabricante SKF.

6.1. CALCULO DE LOS ESFUERZOS
Este tipo de rodamientos necesitan que exista una carga axial para no desmontarse. La
fuerza equivalente se calcula del siguiente modo:

- Cuando F,/Fr < e, el efecto de la fuerza axial es ignorado, Feq = F.
- Cuando Fa/Fr>e = Feq=0,4-F+ Y-F,

Donde los valores de e y de Y se encuentran en el catdlogo del fabricante. Debemos
tener en cuenta que en los rodamientos de una hilera de rodillos cénicos se produce una
fuerza axial debido al angulo de contacto al estar sometido a una carga radial. Este
empuje axial depende del factor geométrico Y-

Fa roo=0,5-Fr/Y

Debido a esto, se debe estudiar el sentido de la fuerza axial resultante a partir de la
directamente aplicada junto con las generadas por los rodamientos para cada sentido
de giro. Tendremos dos posibles situaciones. Siendo el rodamiento A el que se opone a
la fuerza axial del eje y el B el extremo opuesto:

1. SiFaxial + O,S'Fradial, B/ Yg > O,S'Fradial, A/ Ya:

®  Faxial, A= Faxial + 0,5 Fradial, 8/ Y8
®  Faxal,B= O,S'Fradial, B/ Ys

2. Si Faial + O,S'Fradial, B/ Yg < O,S'Fradial, A/ Ya:

L4 Faxial, A= O,S'Fradial, A/ Ya
®  Fayial,B= O,S‘Fradial, A/ Ya - Faxial
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6.2. CALCULO DE LA VIDA DEL RODAMIENTO
El calculo de la vida de los rodamientos se puede expresar mediante la siguiente

formula:

Donde:

e Lio: vida nominal. Numero de revoluciones u horas que el 90% de un grupo de
rodamientos completarad sin fallar.

e C: capacidad dindmica de carga. Relaciona la fuerza transmitida con la vida en
revoluciones del rodamiento.

e F:fuerza equivalente calculada.

e Q: constante de valor 10/3 para rodamientos de rodillos (contacto lineal).

De esta forma, podriamos determinar la vida que tendria un rodamiento con una
probabilidad de fallo del 10%. Se necesita una fiabilidad mayor del 90%, por lo que se
aplicaran unos factores de correccién. La vida del rodamiento en la norma ISO 281:2007
viene dada por la siguiente expresion:

L =aj-amso-Lio

Donde:

e ai: coeficiente de correccion por fiabilidad. En nuestro caso tomaremos una
fiabilidad del 99%, tomando el valor de 0,25. La tabla de valores que puede tomar
este coeficiente se encuentra en el anexo “TALBA N210”.

e aiso: factor corrector por condiciones de trabajo. Depende de la relacidon entre la
carga y la carga limite de fatiga del rodamiento P,, de la contaminacion del
lubricante, de su viscosidad a la temperatura de trabajo, de las dimensiones del
rodamiento y de la velocidad de trabajo. Para su calculo haremos uso del anexo
“TABLA N212”. Se han seguido los siguientes pasos:
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1. Viscosidad relativa vi en funcién del didmetro medio del rodamiento dm:

v, = Lﬂpara n = 1000 rpm
d, -n
.i
v, = ﬂpam n = 1000 rpm
d -n

2. Viscosidad v del aceite a la temperatura de funcionamiento del rodamiento. En
nuestro caso la temperatura estimada es de 709C.

3. El coeficiente de estas dos viscosidades: k = v/vl

4. Nivel de contaminacidon de lubricante n.. Se considera para este caso una
contaminacion ligera, tomando este factor un valor de 0,5.

5. Calculo de la relacién contaminacidn-carga: nc(Pu/F)

6. Finalmente, obtenemos el valor de aiso de la gréfica en el anexo “TABLA N212”

6.3. RESULTADOS

El procedimiento seguido para seleccionar los rodamientos ha sido el siguiente:

- Seleccién del rodamiento mas pequefio de diametro interior correspondiente

- Calculo mediante hoja Excel de la capacidad dinamica necesaria:

L60n |2

C=Fl———=
|, @) 15510

- Comprobar si la capacidad dindmica del rodamiento seleccionado cumple con el
valor necesario para ambos sentidos de giro
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Los rodamientos seleccionados para el eje de entrada SKF 322/28 B y SKF 31305. Sus
caracteristicas se encuentran en los anexos “TABLA N213” y “TABLA N214”,

En las siguientes tablas se exponen los resultados de la Ultima iteracién realizada con la

hoja de calculo:

RODAMIENTO A - GIRO HORARIO 322/28B RODAMIENTO A - GIRO ANTIHORARIO 322/28B
d (mm) 28 Fax,eje (N) 1317,40 d (mm) 28 Fax,eje (N) 1317,40
D (mm) 58 FrA (N) 2927,57 D (mm) 58 FrA (N) 3571,84
dm (mm) 43 FrB (N) 2553,13 dm (mm) 43 FrB (N) 3146,93
C (kN) 51,9 0,5*FrA/YA 1394,08 C (kN) 51,9 0,5*FrA/YA 1700,88
Pu (kN) 5,5 0,5*FrB/YB 1773,01 Pu (kN) 5,5 0,5*FrB/YB 2185,37
q 3,33 Fax,A (N) 3090,41 q 3,33 Fax,A (N) 1700,88
e 0,57 Feq,A (N) 4415,96 e 0,57 Feq,A (N) 3571,84
X 0,4 Lcalculo (h) 40000 X 0,4 Lcalculo (h) 40000
Y 1,05 vl (mm/sh2) 18,341 Y 1,05 vl (mm/sh2) 18,341
w (rpm) 1400  |v(702C) (mm/s”2) 130 w (rpm) 1400  |v(702C) (mm/s"2) 130
Contlig 0,5 K 7,088 Contlig 0,5 K 7,088
al 99% 0,25 Cont-Carg 0,623 al 99% 0,25 Cont-Carg 0,770
also 11 Cnecesaria (kN) 37,25 also 16 Cnecesaria (kN) 26,93
RODAMIENTO B - GIRO HORARIO 31305 RODAMIENTO B - GIRO ANTIHORARIO 31305
d (mm) 25 Fax,eje (N) 1317,40 d (mm) 25 Fax,eje (N) 1317,40
D (mm) 62 FrA (N) 2927,57 D (mm) 62 FrA (N) 3571,84
dm (mm) 43,5 FrB (N) 2553,13 dm (mm) 435 FrB (N) 3146,93
C (kN) 46,6 0,5*FrA/YA 1394,08 C (kN) 46,6 0,5*FrA/YA 1700,88
Pu (kN) 44 0,5*FrB/YB 1773,01 Pu (kN) 4.4 0,5*FrB/YB 2185,37
q 3,33 Fax,B (N) 1773,01 q 3,33 Fax,B (N) 3018,28
e 0,83 Feq,B (N) 2553,13 e 0,83 Feq,B (N) 3431,93
X 0,4 Lcalculo (h) 40000 X 0,4 Lcalculo (h) 40000
Y 0,72 vl (mm/s/h2) 18,235 Y 0,72 vl (mm/s”2) 18,235
w (rpm) 1400 v(702C) (mm/s”2) 130 w (rpm) 1400 v(702C) (mm/s"2) 130
Contlig 0,5 K 7,129 Contlig 0,5 K 7,129
al199% 0,25 Cont-Carg 0,862 al199% 0,25 Cont-Carg 0,641
also 22 Cnecesaria (kN) 17,49 also 4 Cnecesaria (kN) 39,21
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RODAMIENTOS EJE INTERMEDIO

Los rodamientos seleccionados para el eje intermedio han sido ambos SKF 32308. Sus
caracteristicas se encuentran en los anexos “TABLA N215”.

En las siguientes tablas se exponen los resultados de la Ultima iteracién realizada con la
hoja de calculo:

RODAMIENTO A - GIRO HORARIO 32308 RODAMIENTO A - GIRO ANTIHORARIO 32308
d (mm) 40 Fax,eje (N) 5585,77 d (mm) 40 Fax,eje (N) 5585,77
D (mm) 90 FrA (N) 6954,01 D (mm) 90 FrA (N) 6954,01
dm (mm) 65 FrB (N) 8782,95 dm (mm) 65 FrB (N) 8782,94
C (kN) 143 0,5*FrA/YA 2045,30 C (kN) 143 0,5*FrA/YA 2045,30
Pu (kN) 16 0,5*FrB/YB 2583,22 Pu (kN) 16 0,5*FrB/YB 2583,22
q 3,33 Fax,A (N) 2045,30 q 3,33 Fax,A (N) 8168,99
e 0,35 Feq,A (N) 6954,01 e 0,35 Feq,A (N) 16668,89
X 0,4 Lcalculo (h) 40000 X 0,4 Lcalculo (h) 40000
Y 1,7 vl (mm/sh2) 51,787 Y 1,7 vl (mm/sh2) 51,787
w (rpm) 274,51  [v(702C) (mm/s"2) 130 w (rpm) 274,51  |v(702C) (mm/s"2) 130
Contlig 0,5 K 2,510 Contlig 0,5 K 2,510
al99% 0,25 Cont-Carg 1,150 al99% 0,25 Cont-Carg 0,480
also 24 Cnecesaria (kN) 28,47 also 3,8 Cnecesaria (kN) 118,64
RODAMIENTO B - GIRO HORARIO 32308 RODAMIENTO B - GIRO ANTIHORARIO 32308
d (mm) 40 Fax,eje (N) 5585,77 d (mm) 40 Fax,eje (N) 5585,77
D (mm) 90 FrA (N) 6954,01 D (mm) 90 FrA (N) 6954,01
dm (mm) 65 FrB (N) 8782,95 dm (mm) 65 FrB (N) 8782,94
C (kN) 143 0,5*FrA/YA 2045,30 C (kN) 143 0,5*FrA/YA 2045,30
Pu (kN) 16 0,5*FrB/YB 2583,22 Pu (kN) 16 0,5*FrB/YB 2583,22
q 3,33 Fax,B (N) 7631,07 q 3,33 Fax,B (N) 2583,22
e 0,35 Feq,B (N) 16486,00 e 0,35 Feq,B (N) 8782,94
X 0,4 Lcalculo (h) 40000 X 0,4 Lcalculo (h) 40000
Y 1,7 vl (mm/sh2) 51,787 Y 1,7 vl (mm/sh2) 51,787
w (rpm) 274,51  [v(702C) (mm/s"2) 130 w (rpm) 274,51  |v(702C) (mm/s"2) 130
Contlig 0,5 K 2,510 Contlig 0,5 K 2,510
al99% 0,25 Cont-Carg 0,485 al 99% 0,25 Cont-Carg 0,911
also 3,8 Cnecesaria (kN) 117,34 also 14 Cnecesaria (kN) 42,27
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RODAMIENTOS EJE DE SALIDA

Los rodamientos seleccionados para el eje de salida han sido SKF 31315 y SKF 32313 B.
Sus caracteristicas se encuentran en los anexos “TABLA N216” y “TABLA N217”.

En las siguientes tablas se exponen los resultados de la Ultima iteracién realizada con la
hoja de calculo:

RODAMIENTO A - GIRO HORARIO 31315 RODAMIENTO A - GIRO ANTIHORARIO 31315
d (mm) 75 Fax,eje (N) 4268,37 d (mm) 75 Fax,eje (N) 4268,37
D (mm) 160 FrA (N) 35109,80 D (mm) 160 FrA (N) 29613,53
dm (mm) 117,5 FrB (N) 12791,84 dm (mm) 117,5 FrB (N) 16106,92
C (kN) 255 0,5*FrA/YA 24381,81 C (kN) 255 0,5*FrA/YA 20564,95
Pu (kN) 29 0,5*FrB/YB 5814,47 Pu (kN) 29 0,5*FrB/YB 7321,33
q 3,33 Fax,A (N) 24381,81 q 3,33 Fax,A (N) 20564,95
e 0,83 Feq,A (N) 35109,80 e 0,83 Feq,A (N) 29613,53
X 0,4 Lcalculo (h) 40000 X 0,4 Lcalculo (h) 40000
Y 0,72 vl (mm/s"2) 144,904 Y 0,72 vl (mm/sn2) 144,904
w (rpm) 56,00 |v(702C) (mm/s"2) 130 W (rpm) 56,00 |v(702C) (mm/s"2) 130
Cont lig 0,5 K 0,897 Cont lig 0,5 K 0,897
al199%% 0,25 Cont-Carg 0,413 al99% 0,25 Cont-Carg 0,490
also 1,6 Cnecesaria (kN) 201,06 also 1,5 Cnecesaria (kN) 172,90
RODAMIENTO B - GIRO HORARIO 32313 B RODAMIENTO B - GIRO ANTIHORARIO 32313 B
d (mm) 65 Fax,eje (N) 4268,37 d (mm) 65 Fax,eje (N) 4268,37
D (mm) 140 FrA (N) 35109,80 D (mm) 140 FrA (N) 29613,53
dm (mm) 102,5 FrB (N) 12791,84 dm (mm) 102,5 FrB (N) 16106,92
C (kN) 305 0,5*FrA/YA 24381,81 C (kN) 305 0,5*FrA/YA 20564,95
Pu (kN) 40 0,5*FrB/YB 5814,47 Pu (kN) 40 0,5*FrB/YB 7321,33
q 3,33 Fax,B (N) 20113,43 q 3,33 Fax,B (N) 24833,33
e 0,54 Feq,B (N) 27241,511 e 0,54 Feq,B (N) 33759,43
X 0,4 Lcalculo (h) 40000 X 0,4 Lcalculo (h) 40000
Y 1,1 vl (mm/sh2) 155,145 Y 1,1 vl (mm/sn2) 155,145
w (rpm) 56,00 |v(702C) (mm/s"2) 130 w (rpm) 56,00 |v(702C) (mm/s"2) 130
Cont lig 0,5 K 0,838 Cont lig 0,5 K 0,838
a1 99% 0,25 Cont-Carg 0,734 al99% 0,25 Cont-Carg 0,592
also 1,9 Cnecesaria (kN) 148,16 also 1,6 Cnecesaria (kN) 193,33
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7. DIMENSIONADO DE UNIONES A TORSION

Para realizar la unién a torsién entre engranaje y eje se han utilizado chavetas de tipo
perfilado. La longitud de la chaveta se va a calcular como 1,25 veces el diametro del eje
en el que va acoplada. Por esta razén, en el pifidén de la primera etapa, y en las ruedas
de la primera y segunda etapa, la longitud de la chaveta es superior a la del engranaje.
Es por esto por lo que se han ensanchado los engranajes por la parte interior hasta la
longitud de la chaveta.

El chavetero que se talla en el eje es un concentrador de tensiones que ya se ha
evaluado, y aunque reduce la vida a fatiga del eje, se ha comprobado que en estas
secciones se obtiene un coeficiente de seguridad suficientemente alto.

Se va a proceder al cdlculo de las chavetas de cada eje determinando en primer lugar la
longitud:

L>1,25-d

A partir de esta dimension y utilizando el anexo “TABLA N23” se selecciona la seccién de
la chaveta segln la norma UNE 17102-1:1967.

7.1. CHAVETA DEL EJE DE ENTRADA
L=1,25-28=35mm

EJE ENTRADA
L (mm) 35
b (mm) 8
h (mm) 7
h1l (mm) 4
h2 (mm) 3,3

7.2.  CHAVETA DEL EJE INTERMEDIO
L=1,25-43=53,75 mm

EJE INTERMEDIO
L (mm) 54
b (mm) 12
h (mm) 8
hl (mm) 5
h2 (mm) 3,3
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CHAVETA DEL EJE DE SALIDA

L=1,25-45=93,75 mm

EJE SALIDA
L (mm) 94
b (mm) 20
h (mm) 12
h1l (mm) 7,5
h2 (mm) 4,9

59

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio



Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

ANEXO DEL DOCUMENTO N2 1: TABLAS

INDICE DEL ANEXO TABLAS

TABLA N21: MATERIALES PARA ENGRANAJES.........ooviveveeeeeecteeesereseneeteesesesese e sesennanan, 61
TABLA N22: VARIACION DE LA VISCOSIDAD CON LA TEMPERATURA .....coocveveeerrrenen. 62
TABLA N23: DIMENSIONES NORMALIZADAS PARA CHAVETAS CUADRADAS ................ 63
TABLA N24: DATOS DE ACEROS ......ouvvveeeereceeteeeeessesteesesessesesesesessassesesesesassesesesesananens 64
TABLA N25: COEFICIENTE DE APLICACION KA ......ooveeeeereeereieee et 65
TABLA N26: VALORES K1 EN FUNCION DE QUSO.....vuumieirereeneneeeeeesseneneessassnsssssessensses 65
TABLA N27: VALORES H1, H2 Y H3 PARA KHB ...ttt 66
TABLA N28: DEFINICION DEL FACTOR DE ACABADO SUPERFICIAL PARA ACEROS......... 66
TABLA N29: FACTOR DE CORRECCION DEL LIMITE DE FATIGA POR CONFIABILIDAD .... 66
TABLA N210: FACTOR DE CONCENTRACION DE TENSIONES Kt.......vvvevrrreceererernennnne. 67
TABLA N211: FACTOR DE FIABILIDAD @1 .....ouvevreereceereeeeeeeeeeeesesesesseeteseseseseese e sesesnanens 67
TABLA N212: FACTOR alSO PARA RODAMIENTOS RADIALES DE RODILLOS .................. 68
TABLA N213: RODAMIENTO EJE ENTRADA A ..ottt 69
TABLA N214: RODAMIENTO EJE ENTRADA B....o.ooeeeveeeectcte ettt 70
TABLA N215: RODAMIENTOS EJE INTERMEDIO ......ooveivverecreceereeeee e 71
TABLA N216: RODAMIENTO EJE SALIDA A ..ottt 72
TABLA N217: RODAMIENTO EJE SALIDA B....oevoeereceeteete et 73
TABLA N218: ANILLOS DE EJE o.vuecvvereeiceeeeecte et teeeste st sesae s s esaessssaesensssesneesenas 74
TABLA N219: SELLO RADIAL EJE DE ENTRADA ......cucvieeteteeeteeceeteseee s tssesaesesesse s 76
TABLA N220: SELLO RADIAL EJE DE SALIDA .......coeueveeeereeeteseeee e 76
TABLA N221: TAPON DE LLENADO .....cvovveieieeiereiieeeeiete ettt 77
TABLA N222: TAPON DE VACIADO........oveeeeeeceereeeeeeeestesesessesesessesessesesessssessssesassssessssenas 77
TABLA N223: VISOR NIVEL DE ACEITE......oouviecveieeeeeeete et sesee s sessae s snas 78

60



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

TABLA N21: MATERIALES PARA ENGRANAIJES

MATERIAL Denominacién | S, (Wmm') | Sy (N/mm®) [ Dureza superficial
(tabla iso0 6336-5) min - max | min- max
Fundiciones grises (GG) GJL-200 200 - 300 - HB (150-230)
UNE EN 1561:2012 GJL-250 250 -350 = HB (170-250)
GJL-350 350 - 450 - HB (210-275)
HB 150-275
Fundiciones maleables GIMB-500-5 500 - 300 - HB (165-215)
de corazon negro (GTS) GIMB-5504 550 - 340 - HB (180-230)
UNE EN 1562:2012 GIMB-600-3 600 - 390 - HB (195-245)
GIMB-650-2 650 - 430 - HB (210-260)
HB 135-250
Fundiciones con grafito GJS-400-15 400 - 250 - HB (150-180)
esferoidal (nodular o GJS-600-3 600 - 380 - HB (210-250)
ductil) (GGG) GJS-800-2 800 - 480 - HB (260-300)
UNE-EN1563:2012 HB 175-300
Acero moldeado GE240 450 - 600 240 - HB 140-HV 152
no aleado (St cast) GE300 520-670 300 - HB 175-HV 200
UNE-EN10293:2006 HB 140-210
Acero no aleado forjado C25 400 280 HB 140 - HV 141
(St) C35 580 380 HB 180 - HV 182
C45 680 430 HB 207 - HV210
HB 110-210
Acero no aleado C25 570 430 HB 168 - HV 170
forjado. templado y C35 600-750 | 430-520 HB 212 - HV 216
revenido (V) UNE- HV 135-210
EN10083-2:2008 HV 115215
Aceros aleados 20NiCrMoS2-2 850 580 HB 255 - HV 267
templados y revenidos 20MnCr5 980 735 HB 302 - HV 317
4% 34CrMo4 1000 - 1200 800 HB 310 - HV 326
UNE-EN10083-3:2008 42CrMo4 1100 - 1300 950 HB 321 - HV 337
34NiCrMo16 1230 - 1420 1030 HB 352 - HV 368
HV 200 - 390
Acero moldeado no
aleado templado (V HV 130-215
cast)
Acero moldeado aleado G35CrMo4 750-980 650 HB 290 - HV 305
templado (V cast) G42CrMo4 800-1025 700 HB 305 - HV 320
HV 200-360
Acero forjado de 20MnCr5 980 735 HV 720
cementacion. (Eh) UNE- | 20NiCrMoS2-2 F1522 850 600 HV 600
EN10084:2010 15 NiCr13 (F-1540) 950 750 HV 700
14NiCrMol3 F 1560 1300 1100 HV 740
HV 600-800
Acero forjado o C45 1034 786 HB 525 - HV 560
moldeado. endurecido 37Cr4 F-1201 1150 HV 550-610
superficialmente a la 42CrMo4 1300 1200 HB 515 - HV 615
llama o por induccién HV 485.-615
(IF)
Acero forjado de 42CrMo4 1450
nitruracion(NT), acero | 24CrMol3-6F 1711 1100 900 HV 700
templado de 31CtMoV9 F 1721 1000 800 HV 700
nitruracion(NV), acero |41 CrAIMo7-10F 1741 | 950 - 1150 750 HV 850 - 950
de nitruracion (NT)UNE- 34CrAINi7-10 900-1100 680 HV 850 - 950
EN10085:2001 NT HV 650-900
NV HV 450-650
Acero forjado de
nitrocarburizacion (NV) HV 300-650
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TABLA N22: VARIACION DE LA VISCOSIDAD CON LA
TEMPERATURA

1000 T
S ) N .
. T S
L LM ‘
N W |
R W e A
NN NN
g \ 1\
- {
-_3 \ N \ k\ [
= 100 ~ 2 0. 2 o, <3 5073
5 \‘ S NG el e SN
] \
2 \\\\\\\\\\ w \\\Q\Q\Q
5 T . W e ST . \ N Wl . VR |
B e R
| \\\ VG 460
\ VG320
10 \§\ >>>§> VG220
g et g B VG150
B o B o I A T A VG 100
- N W - VG 68
o L e ——~ VG4
T, T | T eed  y@an
\\ VG 22
: 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120
Temperatura (°C)

62



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEER

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

TABLA N23: DIMENSIONES NORMALIZADAS PARA CHAVETAS
CUADRADAS

Chavatero
Diametros .»‘\n::ho Profundidad
T
. - Chaflan
del cje SZ“:'I:" Tolerancia Eje Cubo P
d chavels Clase de ajuste del enchavetado y 2
&~ & | Nominal Libre Normal Adustado | i | Tolee | Nomis | Tole- o )
. o Eje Cuba Eje Cubo Eje y cubo nal rancia nal rancia | Minimo | Maximo
wrde | hasia H9 D10 N9 Js 9 P9

& 8 2= 2 2 + (1,025 + 0,060 0004 | | o0 | — U006 1,2 1 0,08 0.16
B 10 3.3 3 0 £ 0,020 0.029 0,031 1,8 Lol 14 £00 0,08 0,16
10 12 4. 4 4 2.5 0 1,8 U 0,08 0,16
12 17 5% 5 5 ' R-Olﬂ : gg;g g 030 | 005 | —0012 3 2,3 0,16 0,25
17 22 6 6 [ ) " — 0,042 3,5 28 0,16 0,25
22 30 8. 7 [ 0,036 | + 0,098 0 + 0018 0,015 4 3.3 0,16 0.25
k{{] 38 W= & 10 0 + 0040 - (L0136 S - Dhaosi 5 33 0,25 0.40
I8 44 12 - 8 12 5 33 0,25 0,40
44 50 14 < 9 14 10043 | 40020 0 | 00215 0018 5.5 38 0,25 0,40
50 st 16 < 10 16 0 i 0,050 0,043 e 0,061 6 43 0,25 0,40
58 65 15 - 11 18 7 + 02 44 + 0.2 0,25 0,40
65 75 20 - 12 20 7.5 o 4.9 0 0,40 0,60
75 85 22 < 14 2 = 0,052 | ~ 0,149 0 L 0.026 0,022 9 54 0,40 0,60
85 95 25 - 14 25 0 FO065 | —00s2 | 0,074 9 5.4 0,40 0,60
95 "o 2 - 16 2% 10 6.4 0,40 0,60
1o 130 3218 2 1 7.4 040 | 0,60
130 150 36 - 20 36 12 54 0,70 1,00
150 170 an = 22 40 40,062 v 0,180 0 0026 13 9.4 0.70 1.00
3 < 22 + 0,031 -
170 200 45 < 33 45 0 + 0080 | - 0062 - 0,088 15 10,4 0,70 1,00
200 230 50 - 2% s0 17 1.4 0,70 1.00
230 260 S6 - 32 56 20 +03 12,3 +0.3 0,70 1,00
260 290 63 - 32 £3 | 0,074 {0,220 0 £ 0037 0,032 20 0 12,4 0 1,20 1,60
290 330 70 - 36 70 0 - 0,00 | - 0,074 o — 0,106 22 144 1.20 .1,60
330 340 80 = 40 80 25 154 2,00 2,50
380 440 90 = 45 90 + 0,087 | 0,260 0 L o043 | 0037 28 17,4 2,00 2,50
400 500 100 % 50 100 0 +0,20 | — 0,087 o — 0,124 a1 19,5 2,00 2,50
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TABLA N24: DATOS DE ACEROS

Designacion Compaosicion Tratamiento Propiedades mecanicas
EN 10027-1 Su Sy € Dureza
AlS| / UNE {antigua) | C Si Mn  Cr Mo Ni Otros | Tipo Temp (2C) MPa  MPa % HB
MOLDEADOS
GC25
[ F-8104 0.25 0.55 440 225 22 150
GC3S
/ F-8106 0.35 0.65 510 255 18 155
GCAs
/ F-8108 045 065 580 295 15 195
NO ALEADOS (Mn < 1%)
c2s 0.25 0.55 N 200 490 310 22 150
1025 / F-1120 T+R 870 + 480 570 430 28 168
c35 0.35 0.65 LC 585 375 29 190
1035 / F-1130 N 200 680 420 28 183
T+R B840 + 430 730 520 15 212
cas 045 0.65 N 870 660 390 20 197
1045 / F-1140 Rec 790 600 360 23 180
T+R 825 +450 850 540 14 248
C&0 06 0.75 N 870 760 410 225
1060 T+R 815+ 430 1000 790 6 315
ALEACION INFERIOR AL 5%
20MnCrs 0.2 125 115 N 200 680 400 23 207
5120/ F-150 D 880 + 860
C+T+R +150 980 735 14 302
20NiCrMo52-2 0.2 08 0.55 02 055 LF 1100/850 650 320 22 192
8620 / F-1522 N 300 600 340 26 174
910 + 845
C+T+R #150 850 580 19 255
41Cr4 0.41 0.75 105 LF 1050/850 770 520 229
5140 / F-1202 N 870 760 470 23 227
T+R 840 + 540 970 840 18 293
42CrMod 042 075 105 022 N 900 950 560 19 277
4140 f F-1252 Rec 830 650 420 25 192
LF 1100/850 1030 720 15 311
T+R 840 + 540 1120 1040 14 3z
34CrNiMoG 0.34 0.65 15 022 15 LF 1150/900 1300 860 401
4340 / F-128 N 870 1280 860 12 388
T+R 840 + 540 1210 1100 14 352
51Crv4 051 09 105 v0.17 LF 1100/850 950 630 285
6150 N 860 240 615 21 277
T+R 840 + 540 1200 1155 14 352
55Cr3 0.55 0.85 0.85 LF 1050/850 1000 680 15 302
5160 / F-1431 N 200 950 600 16 285
T+R 840 + 540 1200 1100 14 352
ALEACION SUPERIOR AL 5%
X10CrNi18-8
304 01 <08 <2 1820 8-10 Recoc 1100 510 206 40 160
XSCrNiMo17-12-2
316 005 <08 <2 1618 23 1011 Recoc 1100 510 206 40 150
W6CrNiTi18-10
321 006 <1 <2 17-19 910 TI 540 245 45

N normalizado. T templado. R revenido. Rec recocido. LF laminado forjado. C cementado.
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TABLA N25: COEFICIENTE DE APLICACION Ka

Caracteristicas de la maquina arrastrada
Caracteristicas de la Uniforme Choques Choques Choques
maquina motriz ligeros moderados fuertes
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75
Choques ligeros 1.10 1.35 1.60 1.85
Choques moderados 1.25 1.50 1.75 2.00
Choques fuertes 1.50 1.75 2.00 2.25 o mayor

TABLA N26: VALORES K:EN FUNCION DE Qiso

Qrso 10 9 8 7 6 5 4 3
K rectos 76.6 52.8 39.1 26.8 14.9 7.5 39 2.1
K helic. 68.2 47.0 34.8 239 13.3 6.7 3.5 1.9
——— Mecanizado basto ————-
Mecamizado medio
Mecamizado preciso
—--— Rectificado ——
-— Velocidad alta —-
—(V=Tm's) — (V=10m's) -—- V=20m/s) — -—- (V=30m's) —
----- Automoviles —-
————————— Camiones -
—————————— Mecanica general ———————-
-— Mecanica de baja precision —
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TABLA N27: VALORES H3, H2Y H: PARA Kk

Dentados no endurecidos Aceros endurecidos
superficialmente superficialmente / dentados
cementados rectificados
Qo | Ajuste H; H> Hj Hj H; H3
5 a 1.135 2.3-10" 0.18 1.09 1.99-107 0.26
5 b.c 1.10 1.15-10* 0.18 1.05 1.0-10° 0.26
6 a 1.15 3.0-10™ 0.18 1.09 3.3-10™ 0.26
6 b. ¢ 1.11 1.5-107* 0.18 1.05 1.6-107* 0.26
7 a 1.17 4.7-10™* 0.18 - -
7 b.c 1.12 2.3-10" 0.18
8 a 1.23 6.1-10™ 0.18 - -
8 b. ¢ 1.15 3.1-10* 0.18

TABLA N28: DEFINICION DEL FACTOR DE ACABADO SUPERFICIAL

PARA ACEROS
ACABADO SUPERFICIAL |Factor a (MPa) |Exponenteb
Rectificado 1.58 -0.085
Mecanizado o lamunado en frio 4.51 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272.0 -0.995 ]

TABLA N29: FACTOR DE CORRECCION DEL LIMITE DE FATIGA POR

CONFIABILIDAD
Confiabilidad 0.5 0.9 0.95 | 0.99 |0.999| 0.9990 | 0.09009 | 0.090000
Factor de correccion | 1.0 [0.897|0.868|0.814|0.753| 0.702 | 0.659 0.620
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TABLA N211: FACTOR DE FIABILIDAD a:

Fiabilidad % a
90 1
05 0.64
06 0.55
97 0.47
98 0.37
99 0.25

99,2 0.22
90 4 0.19
99.6 0.16
99.8 0.12
99.9 0.003
090,92 0.087
09,04 0.080
09.95 0.077
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TABLA N213: RODAMIENTO EJE ENTRADA A

Dimensiones

e d 28 mm
t D 58 mm
i T 20.25 mm
ry -
\® d = 439 mm
-5 B 19 mm
o 4 d C 16 mm
12 min. 1 mrm
I3 4 min. 1 mrm
A

Dimensiones de los resaltes

da max. 33 mm
dy min. 35 mm
o, min. 46 mm
‘ D; max. 52 mm
Dy min. 55 mm
Da G b B Ca min. 3 mm
t Cp min. 4 mm
_ ; — L | Is max. 1 mm
o My max. 1 mm
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 519 kM
Capacidad de carga estatica basica Cy 50 kM
Carga limite de fatiga Py 55 kN
Velocidad de referencia 9500 r/min
Velocidad limite 12000 rimin
Factor de calculo e 0.57
Factor de calculo Y 1.05
Factor de calculo Yo 06
Masa
Rodamiento de masa 0.25 kg
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TABLA N214: RODAMIENTO EJE ENTRADA B

Dimensiones

e d 25 mm
ra D 62 mm
fwle T 18.25 mm
\ " dq "~ 45.8 mm
- B 17 mm
0 rogd c 13 mm
12 min. 1.5 mm
I3 4 min. 15 mm
—a-
Dimensiones de los resaltes
Ga_ B d, max. 34 mm
dp min. 33 mm
I | D, min. 47 mm
D max. 55 mm
Dg min. 59 mm
Do e o Do C, min. 3 mm
t Cp min. 5 mm
i — L | ra max. 1.5 mm
i -~ Iy max. 15 mm
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 466 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 40 kN
Carga limite de fatiga Py 44 kN
Velocidad de referencia 8500 r/min
Velocidad limite 11000 r/min
Factor de calculo e 0.83
Factor de calculo Y 0.72
Factor de calculo Yo 0.4
Masa
Rodamiento de masa 0.27 kg
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TABLA N215: RODAMIENTOS EJE INTERMEDIO

Dimensiones

Dimensiones de los resaltes

fa

Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica basica
Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia

Velocidad limite

Factor de calculo

Factor de calculo

Factor de calculo

Masa
Rodamiento de masa
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Yo

min.

min.

max.

min.

min.

max.

min.
min.
min.
max.

max.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

40
90
3525
62.95

33
27

a1
495
73
82.5
82

143
140

16

65000
8000
0.35
1.7
09

mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm

mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm

kM
kM

kN

rimin
rfmin

kg
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TABLA N216: RODAMIENTO EJE SALIDA A

Dimensiones

Dimensiones de los resaltes

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia

Velocidad limite

Factor de calculo

Factor de calculo

Factor de calculo

Masa
Rodamiento de masa

Ma
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Co
Py

min.

min.

max.

min.

min.

max.

min.
min.

min.

max.

max.
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75
160
40

118

37
26

25

il
88
127
149
191

o

2.5

255
243
29
3200
4300
0.83
0.72
0.4

3.39

mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm

mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm

kN
kN

kN

rfmin
rimin

kg
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TABLA N217: RODAMIENTO EJE SALIDA B

Dimensiones

o d 65 mm
fa D 140 mm
Bl - T 51 mm
\ dq = 105.6 mm
'—E"'*-.,' B 48 mm
0 99 C 39 mm
r12 min. 3 mm
I3 4 min. 25 mim

-

Dimensiones de los resaltes

da max. 79 mim
dy min. 78 mm
Da min. 107 mm
Da miax 129.5 mim
Dy min. 131 mm

Ca min. 6 mm
t Cy min. 12 mim
L

;%"“——7 - ! [ max. 3 mm

o Iy max. 2.5 mm
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica o 305 kN
Capacidad de carga estatica basica Cp 345 kN
Carga limite de fatiga Py 40 kN
Velocidad de referencia 3600 rfmin
Velocidad limite 4800 rimin
Factor de calculo e 0.54
Factor de calculo Y 1.1
Factor de calculo Yo 06
Masa
Rodamiento de masa 374 kg
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TABLA N218: ANILLOS DE EJE

Montados Axialmente, Externos, Métricos

Una vez instalado en la ranura de un eje, la parte del anillo que sobresale

DSH Anillo de Ejg i amse i

(DIN 471)
D ) R max ‘R —-I Y ‘
25 —+—
L
T\ w 1 ! |
/ \ R o ] Dg Ds
4 Detalle de Disefio alternativo de
] la ranura orejeta a‘opam del
l ﬁ ’d Ch max 7 AN fabricante
1L, -y
R B B ¥ ) Diametro de eje y dimensiones Radio y bisel de lesemd:I‘tm'amM;
Diametro libre y medidas del anillo de la ranura ik i Disefio alternativoa  tamaios > -165
con seccién B-B e opcidn del fabricante
EE I TAMAND DE RANDRA TAMANO Y PESO DL ANLLO DATOS SUPLBMBITAROS
DIAMETR | DIAWETRO | ANCHURA | PROFUN- | ESPESOR | DAMETRO | ALTURA | SECCION | DIAMETRO | PESO | MARGEN | CARGA | CARGA | Radioy | Carga | LWIMES
(mm) DOAD | " | UBRE | DELA | wAX | D& [ 3 13 bisel | max 3
OREJETA AGWERD BORDE | EMPWE | EWPWE |admisibles| coCH | RPN
| . Andlo | Ranwra | Cham. | Max
B |Og|T0L| W d | T[Tl O[Tol| W 5 R [T i Pr RCh | Pr
Min. M | Ref | Min | 1000 | Wi N KN Mo N
T2 o® | on lo@| |27 08 0017 4 1 , 7| wom
4 [38] 00 [ 0% | 010 [od0] [37]-004| 22 08 0022 950 2 30| 211000
2 070 | 010 | 080100547015 1 0066 i & 54000
0% | [56] [ 312 1 om L Y 0
0% 15_|08| |85 4 121 , )60 0 1000
006 090 | 020 o] [74]-0s I 1% 0§ 0 08 00| a0
10 | 020 [10 4 1, 300 05 150 08 . 0| 8500
0 10 | o® [10] [83] 1 40 08 am 10 I T )
10, X 025 [100] [102] 1 410 08 450 14 1 70000
118 X 025 [100] [310] 500 08 500 1 [ 75000
124 1. 03 _[100] [119]+010[ 34 ; 530 9 580 1 z 66000
W_|134] 0 [ 1 030 [100] [728]-0% [ 3: ] 7 840 9 540 1 ) 58000
%, X 0% [100] [138] ‘ i 510 ] 1 . 0000
152] 0 [ ow ] [17] ; ¥ 7 700 12 @ 1 4 45000
. 0| 0w [10] [1557 , 7 &0 1 800 ‘ 1 4 41000
g1 ® [ om [120| [185 38 r (I - O 1 G
9180 N | 0w [10] (15 3 1220 1, 100 4 1 80| 35000
2|10 130 | 0% (1200087185 4 1 ) 1.300 1 7.0 50 1, 38| 2
21 200|003 [ 10 | 0% [120] [185]«013[ 4 ; 1420 1, 1680 53 1 75 | 2800
222 130 0% |1 [205] 0424 ] 1500 1 169 56 1 380 | 21000
23 |20[ 05| 10 | 08 |1 25 I3 . 1590 1 & ‘ . 8| 2500
FI ] I ﬁ [222] [ 1710 1 10 ; 365|200
S 10 | 08 |1 237 i 1900 1 20 ™| 2500
% |» 2| 0% ﬁ [242] r , %0 1810 ; 0| 26000
7 [56] 9021 [ 10 | o [1 (23] 0214 X 080 1 4 ‘ 8| 20
2| %6 180 | om0 19| [28]-0e[ 4 ¥ 73] 1 210|100 C )
2 (76| [ 180 | om [1%0] [29] [ X 20 1 ®_| 03 £ | 20
3| 26| 160 | o (1] [229] 50 35 , ) X Y )
D 10 | 08 [1%] [#5 51 35 40 . T 8| 1790
2 [%03] 160 | 08 [1%] [26 5 35 540 ) 10 | 136 555 | 160
B [313] 02 [ 180 | 08 [T";; [%5]%%5]__52 7 50 180 |13 & | nan
FEEE 160 | 085 15| [315]-050[ g 360 T 8| 16100
EAED 160 | 100 [150] |[%2 58 B 4000 0 | 18 % | 1550
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www.rotorclip.com

1.800.557.6867 * +1 732.469.7333 + sales@rotorclip.com

p——
- R | Y ‘
B d
N ?
/ \ Detalle de la Diseno alternativo de
ranura orejeta a opcion del
fabricante
|| Sy
R—B T Disefio alternativo a
Diametro libre y medidas del anillo Flado y blsel d Disefo alternativo a m&%ﬂm
con seccion B-B esquina méximos opcion del fabricante
BE TAMANO DE RANURA TAMANO Y PESO DEL ANLLO DATOS SUPLEMENTARIOS
DAMETRO | DIAMETRO | ANCHURA | PROFUV- | ESPESOR | DAMETRO | ALTURA | SECCION | DAMETRO | PESO | MARGEN CARGA | Radioy | Carga |LMITES
{mm) DDA - LIBRE DELA uAC | DB e | 0E 0E | bisel | max | DE
OREJETA AGWERD BORDE | EMPWE | EMPWE pdmisibles| cCH | RPM
Anillo | Ranura Max.
D= |Dg| TOL W 4 [T] Tol |OF] Tol H s R 7] Y Pr Pg | RCh | Pt
Min. Mar Rl Min. 000 | Min | kN | RN | Max | WN | |
E 3 EX) 3 0 EA 000 | 30 | 44 00| 1as00 |
il 0 185 0 uz| > . M | 30 | 5w S| 14100
¥ |®0 & 00 (%2] 0% 2 620 450 0| 130 |
® (3 185 100 %0 58 [ 850 80| 19 25| 14800 |
@ (315 3 125 EH 60 Y] 0% 500 | %, 50| 1400 |
r 5 18 25 [375] 52 15 215 010 | %0 |10 |
@ |®B5| 0% 8 25 ESRE] 85 45 500 00 | %7 4| 130 |
T TS 25 (05| 0% 86 16 I T - ) 20| 160 ]
25 185 5 1415 0 4 285 35 | 11400
5 18 X (425 7600 [ Fil 4| 10600 |
43 5 25 s 7500 [ 00 5 | 11000
® &5 18 ¥3 “ 58 50 90 | 38 | 64 [ 0 95 1000
%40 X 50 458 69 2 | 4 i £l 440 | 11000
2 (450 1 150 (478 10 4 73 £ 150 | 10000
e 510 5 150 4 7 1 4 1 4 1 S0 _|
E3 0 150 (508 2 4 1 [ O 40| oo |
% |50 150 518 18 | 4 m Q; 130 | %00 |
5T [0 O Ex 55 0 | 4 08 | 4 0| 8m
% 0 K Ed 56 80| 4 i “ )| 800
8|50 ) 50 558 58 290 | 4 @2 | %0 3| 800 |
® (50 ] 50 EA 60 4% | 4 £ [ 0| 00
& [@0] 0% 215 El ER 1 B0 | 4 02 | 4 B | 700
% [®0 65 50 EH 1 20 | 4 10 | @ 270 | 100
6 [640 265 50 5| “e [ 30 K 1360 | 8t 0 | 00
8 (650 B 50 [85] 110 30 2180 %0 | % 210 | 700
0 |610 285 NP 655 66 30 20 P D 5 | 2300 | 70w
7 |8%0 265 7 EA . 30 25 3 < 28 | 60
F 7 265 il 705 30| 24 %0 & 28 [ 600 ]
T[40 8 150 725 30 %0 | 4 131 5 1870 | 6w |
™[50 26 O (735 | 88 1 30 % 1310 | 600 0| son
® |75 265 5 745 | 885 74 30 73 180 | 11 )| 6o
@ |75 13 5k 78 87 g 30 120 ) | 3 8 | e
% [815] 0% 15 17 i &7 7% 35 58] 2150 | T8, 40| e
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TABLA N219: SELLO RADIAL EJE DE ENTRADA

28x40x7 HMS5 'V
NUmero de referencia para EE. UU.
Disefio

Material del labio

De acuerdo con la norma ISO/DIN

Dimensiones

Aplicacion y condiciones de funcionamiento
Diferencial de presion

Temperatura de funcionamiento

Temperatura de funcionamiento

Temperatura de funcionamiento, periodo breve
Velocidad de giro

Velocidad de la superficie del eje

TABLA N220: SELLO RADIAL EJE DE SALIDA

75x100x10 HMS5 V
Numero de referencia para EE. UU.
Disefio

Material del labio

De acuerdo con la norma I1SO/DIN

Dimensiones

Aplicacion y condiciones de funcionamiento
Diferencial de presion

Temperatura de funcionamiento

Temperatura de funcionamiento

Temperatura de funcionamiento, periodo breve
Velocidad de giro

Velocidad de la superficie del eje

564086
HMS5
v
dy 28 mm
D 40 mm
b 7 mm
T i
max. 0.03 MPa
min. -40 °C
max. 200 ’C
max. 220 °C
max. 9549 rfmin
max. 14 m/s
564162
HMS5
v
dy 75 mm
D 100 mm
b 10 mm
T T
max.  0.03 MPa
min. -40 °’C
max. 200 °’C
max. 220 C
max. 3565 rfmin
max. 14 m/'s
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TABLA N221: TAPON DE LLENADO
TAPON DESVAPORIZADOR TMD CON FILTRO

| ivitro | smaws | conniteo |conmus| *_[0]a ] 2]
sin filtro | sin filtro | con filtro | con filtro

485309000 230 487003038 200 G3/8" 3623 17 11

485312000 260 487004012 230 G1R" 41 28 18 12

485319000 430 487006034 350 G3/4" 47 33 17 12

485325000 430 487008001 400 G1" 5238 20 12

485331000 660 487010014 600 G1l1/4” 63 49 23 13

485338000 660 487010112 600 G11/2" 63 55 23 135
485316000 260 487016000 230 M16x1,5 36 23 17 11

485318000 260 487018000 230 M18x1,5 41 28 175 12

485320000 260 487020000 230 M20x1,5 41 28 175 12

485322000 260 487022000 230 M22x1,5 41 28 175 12

o - Filtro de bronce
f - Riltro de aire
OR - junta térica NBR

Tapdn de llenado con respiradero de cabeza cilindrica y nervios verticales para una mejor sujecién,
fabricado en poliamida 6.6 garantizando una éptima resistencia mecdnica a altas y bajas
temperaturas.

Temperatura max. de trabajo: 100 °C,

Fabricados en cuerpo de color negro y tapén rojo con el simbolo de carga y la inscripcién OIL.
Junta térica de retencién de goma antiaceite 70 Shore.

Estos tapones se caracterizan por permitir el paso de un gran volumen de aire y por tanto estan
recomendados para aplicaciones en ¢ les oleodinamicas o depésitos que contengan liquidos
sujetos a rapidas variaciones de volumen, donde es necesaria una rdpida salida y entrada de aire
sin salida de aceite.

Incorporan un filtro de aire de espuma de poliuretano (grado de filtracién indicativo 40 micrones).
Este filtro puede desmontarse facilmente.

El caudal de aire (P) indicado en la tabla se expresa en litro/min. con una presién de S50mbar.

TABLA N222: TAPON DE VACIADO

TM - DRAIN PLUGS WITH MAGNET ( PLASTIC)

R Fitting rivet
M = Magnet
G =Fiber gasket
~Thermoplastic hex plug with magnet -Production colour black. marked MAGNETIC on the hex
surface.
-The plug is fitted to the bottom of the transmission or
tank, to be used as drain plug: the magnet attract ferrous -Oil resistant asbestos-free seal
metal parts, preventing damage to gears and othe moving
components -In larger quantities, these plugs are available with threads
other than those shown, ie M16-18-20-22
Code F Ch D h2 ht h3
T oW 9 I
T™-38 G3/8 18 22 10 75 10
T™-12 G2 2% 2 LU
TM-34 G3/4” 30 34 n 9 65
-1 6r 3 @ RS
TM-1415 M14X15 17 20 9 7 5
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VISOR SIMPLEX SLN CON REFLECTOR Y SIN REFLECTOR

H-ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
482301014 G14" 205 12 8 85 8
482303038 unosoas u G3/8" 22 1265 12 12 5
482304012 482104012 24 G112 28 16 8 12 10,275
482305034 482105034 30 G3/4" 36 21 85 135 21 32 6
482307001 482107001 36 G1* 42 30 9 14 24 36 6
482309114 482109114 42 G11/4" S1 32 10 17 - 46 6
482310112 482110112 50 G11/2* S8 39 10 21 - -
482311002 482111002 64 G2° 74 48 12 20 - ==
482301415 - 17 M14x15 20 1275 8 8 - -
482301615 482116000 18 M16x1,5 22 12 65 125 12 - -
482301815 482118000 21 M18x15 255 14 6 125 12 - -
482302015 482120000 24 M20x15 28 16 7,5 12 16 - -
482322000 482122000 24 M22x15 28 16 75 125 16 - -
482326000 482126000 30 M26x1,5 36 21 85 135 21 - -
482327000 482127000 30 M27x1,5 36 21 85 135 21 - -
482340000 482140000 42 M40x15 51 32 10 17 - - .

Para el montaje en paredes de

menos de S mm. de grosor, se

necesita una tuerca de latén GF.

Material: Resina poliamidica de gran transparencia. Optima resistencia mecanica a alta y baja temperatura, gran estabilidad

dimensional y muy buena resistencia al aceite y gasolina. Evitar el contacto con alcohol, liquidos anticongelantes a altas
temperaturas y agua a mas de 80°C. El modelo con reflector mejora la visualizacién del nivel de aceite.
Arandela plana de retencién en fibra exenta de amianto (sobre encargo se puede suministrar en goma sintética NBR 70).

Presién de trabajo hasta 1 bar. Temperatira max. de trabajo: 100°C
Nm - Par de apriete max. para el montaje.
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se recogen las exigencias de indole técnica, facultativa y legal
que especifican las normas a seguir para la ejecucién del proyecto. Una vez aceptado
por las partes contratantes, serd de obligatorio cumplimiento sin posibilidad de
modificacion.

Se presenta toda la documentacién necesaria para la elaboracion y fabricacién del
reductor de velocidad. El objetivo es fijar las condiciones de los materiales, ejecucién,
montaje, pruebas y condiciones a tener en cuenta para el ensayo, comprobacién de que
las fases de montaje son realizables, etc. que seran necesarias para la correcta ejecucién
de proyecto.

En caso de que se produzcan contradicciones entre alguno de los documentos que
conforman este proyecto, sera el documento n21 (Memoria) el que tendra prioridad
sobre los demds documentos a la hora de la fabricacion y eleccién de materiales. En
cuanto al dimensionado y ensamblaje de los elementos, el documento n24 (Planos)
tendra prioridad frente a los demas. El presente documento tiene prioridad sobre el
resto de los documentos del proyecto en cuanto a la normativa y calidad de fabricacidn
del reductor de velocidad. Por ultimo, sera el documento n26 (Presupuesto) el que tenga
prioridad en el ambito del coste de fabricacidn y coste de los elementos normalizados
gue componen el reductor de velocidad.

2. PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES

2.1. CONDICIONES FACULTATIVAS

2.1.1. Obligaciones y facultades de la Direccién Técnica

e Comprobar la correcta adaptacién del motor eléctrico al eje de entrada del
reductor de velocidad.

e Redactar las rectificaciones y complementos necesarios para el proyecto.

e Resolver las contingencias producidas e indicar las instrucciones
correspondientes para el correcto montaje y fabricacion del reductor asistiendo
al lugar de fabricacién.

e Coordinar la intervencion de otros técnicos que concurren a la direccién con
funcién propia en sus aspectos parciales de su especialidad.

e Asesoramiento al promotor y aprobacién de las certificaciones parciales y
liquidacion final.

e Planificacién del control de calidad y econdmico de la fabricacion.

e Plan de seguridad e higiene.
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e Redaccidén del estudio de la seguridad y riesgos en la fabricacion.

e Disponer de pruebas y ensayos de materiales, instalaciones y demds unidades de
fabricacidn, asi como realizar las comprobaciones pertinentes para asegurar la
calidad de la fabricacion de acuerdo con el proyecto y la normativa aplicable.

2.1.2. Obligaciones y derechos del Contratista
Obligaciones:

e Conocer la normativa aplicable

e Conocer el proyecto en todas sus partes

e Organizar los trabajos y realizar planos de fabricacion

e Noiniciar una unidad de obra sin autorizacién de la Direccién

e Disponer de los medios auxiliares oportunos para realizar el proyecto

e Gestién del personal que interviene en la fabricacidn e intervenciones de
subcontratistas

Derechos:

e Exigir un ejemplar completo del proyecto

e Suministro de materiales y maquinaria que estan a cargo de la Propiedad, en el
plazo y condiciones estipuladas

e Recibir solucion frente a problemas técnicos imprevistos que puedan aparecer
durante la ejecucién del proyecto que no sean imputables a una mala ejecucion
del mismo

2.1.3. Libro de drdenes
Es preceptiva la existencia, a pie de obra, del Libro de Ordenes e Incidencias donde se
recogeran todas y cada una de las érdenes y modificaciones que se dicten en cada
momento.

2.1.4. Comienzo, ritmo, plazo y condiciones de la ejecucion de los trabajos
Se especificaran todos los aspectos que afecten a la fabricacion del reductor,
cumpliendo con las fechas acordadas.

El proyecto dara comienzo cuando todas las partes acepten el proyecto aprobado por el
cliente.

El periodo de tiempo desde la comunicacidn al Contratista de su selecciéon provisional
para la realizacidn del proyecto, hasta el final de la fabricacién y montaje del reductor
de velocidad, deberd ser como maximo de 2 meses.

En caso de retraso en la ejecucion del proyecto, existira el derecho por parte del cliente
de cancelar la seleccién provisional del Contratista, perdiendo este la fianza vy
remuneracion por los gastos realizados hasta la fecha.
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Las fases de fabricacidn son las siguientes:

e Mecanizado: se fabricaran los ejes, engranajes y la carcasa del reductor. Para ello
se precisaran 10 dias.

e Hornos: se efectuaran los tratamientos térmicos necesarios. Se llevard a cabo en
4 dias.

e Montaje y verificacion: se ensamblard todo el conjunto y se comprobara el
funcionamiento correcto del reductor. Se realizaran en 3 dias.

2.1.5. Trabajos defectuosos y modificaciones por causa de fuerza mayor
Se sefiala la responsabilidad del Contratista de reponer a su costa todas las operaciones
gue a juicio de la Direccién Facultativa no estdn correctamente ejecutadas,
extendiéndose dicha responsabilidad a aquellos defectos no detectados pero existentes
(vicios ocultos). Se regula también, en este apartado, la obligacidon del Contratista de
realizar las modificaciones no imputables a defectos de ejecucién especificdndose a
quien corresponde el gasto.

2.1.6. Recepcion provisional
Una vez finalizadas las obras por la Contrata, se realiza una inspeccién completa de las
mismas, sefialando la Direccion Facultativa los defectos observados y marcandose los
plazos de reparacién.

Una vez subsanados, se realiza la recepcidon provisional, extendiendo un Acta vy
comenzando a contar el plazo de garantia o periodo de prueba. Si no se ha reparado se
da un nuevo plazo improrrogable, o se da por resuelto el contrato.

2.1.7. Periodo de Prueba o Garantia
El periodo de garantia es el plazo de tiempo que se reserva la Propiedad para comprobar
gue no existen deficiencias en el funcionamiento o cualquier otro defecto que limite su
vida util.
Este plazo sera de un afio, dentro del cual el contratista se hara cargo de reparar aquellos
defectos observados.

Para el cumplimiento de la garantia, se deben haber cumplido todas las instrucciones y
especificaciones proporcionadas por el fabricante y el reductor de velocidad no puede
haber sufrido ninguna modificacién. En caso contrario, la garantia quedara anulada y el
contratista estara fuera de toda responsabilidad.

2.1.8. Recepcion Definitiva
Dentro del plazo de quince dias anteriores al periodo de prueba o garantia, se realiza
una nueva inspeccién del proyecto y se redacta un informe sobre el estado de este. Si
este es favorable, se procede a la devolucidn de la garantia. Si el informe no es favorable,
se da un plazo para la reparacion de los defectos observados.
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Una vez se han reparado los posibles defectos aparecidos en ese periodo, se procede a
la firma de la recepcién definitiva descontandose de la fianza los gastos de reparacién
habidos.

2.2.  CONDICIONES ECONOMICAS

2.2.1. Fianzas
El porcentaje sobre el valor de los trabajos que depositara la contrata como garantia a
la firma de contrato se realizard con el pago anticipado del 6% del coste total del
reductor.

Con cargo a esta fianza se aplican:

- Penalizaciones por demoras
- Reparaciones que tenga que abonar la Propiedad y sean con cargo a la Contrata
- Abandono por el contratista

El plazo de devolucién de la fianza al Contratista no sobrepasara los 30 dias una vez
firmada el acta de recepcién del producto final.

2.2.2. Precios

2.2.2.1.  Precio de la contrata
Importe total de la fabricacion del reductor de velocidad sumado al porcentaje
correspondiente al beneficio del contratista. Este valor se ha establecido en un 20%.

2.2.2.2. Precios contradictorios
Se producirdn precios contradictorios solo cuando la Propiedad por medio del Ingeniero
Técnico Director decida introducir unidades o cambios de calidad en alguna de las
previstas, o cuando sea necesario afrontar alguna circunstancia imprevista.

El Contratista estara obligado a efectuar los cambios. En el caso de aparicion de precios
contradictorios, estos no deben superar en mds de un 1,5% la cantidad presupuestada,
siempre bajo la aprobacidn de la Direccion Técnica, que deben de garantizar la ejecucion
de dichos precios contradictorios.

2.2.2.3.  Revision de Precios
Los precios no seran revisables en el caso de que un aumento no sea mayor que el 5%
del total de presupuesto expuesto en el contrato. En el caso contrario, se llevara a cabo
una revision mediante los métodos especificados en el pliego de condiciones.

No se encontraran dentro de este marco aquellos precios, cuya unidad haya quedado
fuera de plazo.

2.2.3. Valoracion, Medicion y Abono de los Trabajos
El Propietario efectuard el pago en los plazos establecidos previamente, siendo el
importe el especificado en las certificaciones de trabajo efectuadas por el Ingeniero
Técnico Director, en virtud de las cuales se verifican aquellos.
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Si hubiesen existido plazos de garantia, la forma de proceder sera la siguiente:

e Silos trabajos han sido realizados para la reparacidon necesaria de desperfectos
propios del trabajo, se abonaran los precios necesarios previa valoracién.

e Serd el fabricante quién deba correr con los gastos en caso de aparicién de
desperfectos provocados por malas prdcticas durante el proceso de fabricacion
o0 baja calidad de los materiales.

e En la situacion en que trabajos que figuren en el proyecto, y sin ninguna causa
justificada hayan sido realizados por el contratista, sera exigida su realizacion
dentro del plazo establecido. En caso contrario, se realizaran igualmente, pero
abonando una cantidad inferior penalizada con una cantidad del 2% por cada 7
dias habiles de retraso.

2.2.4. Penalizaciones
Existiran penalizaciones por dos motivos:

e Retraso no justificado en el plazo de terminacidén de las obras. Por cada dia
natural de retraso, a partir del dia de finalizacién acordado, el importe sera de
un tanto por mil del importe total de los trabajos contratados.

e Retraso en los pagos. El contratista podra reclamar el 5% anual como interés de
demora durante el tiempo de retraso, en caso de no realizarse el pago de las
actividades realizadas durante el mes siguiente a la ejecucién.

2.2.5. Sequros
Se obliga a la Contrata a suscribir los seguros necesarios para garantizar los posibles
danos en las obras, maquinaria e instalaciones que se produjera por causa de las mismas
obras. Se exige también a la Contrata que establezca los recintos y el sistema de
vigilancia, precisos para evitar robos o dainos producidos por terceras personas. Se exige
a la Contrata el estar en posesion de un Seguro de Responsabilidad Civil.

2.3. CONDICIONES LEGALES

Tanto contratista como el propietario designardn un representante legal y tres
ingenieros técnicos, de los cuales uno sera el Director de fabricacién.

2.3.1. El Contratista
Es el responsable de la ejecucién de los trabajos en las condiciones establecidas en el
contrato y documentos que componen el proyecto.

El Contratista estd obligado a tomar todas las medidas de seguridad que las
disposiciones presentes regulen para evitar accidentes a los operarios o a terceros. En
caso de accidente con motivo y en el ejercicio de los trabajos para la ejecucién del
proyecto, el Contratista se atendra a lo dispuesto en la legislacidn vigente, siendo Unico
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responsable de suincumplimiento y sin que por ningln concepto pueda quedar afectada
la Propiedad.

El Contratista es responsable de todo accidente que se produzca durante la fabricacion.
El abono de las indemnizaciones estard a su cargo a quien corresponda y cuando a ello
hubiere lugar.

El Contratista tiene derecho a realizar copiar de los planos, presupuestos, pliego de
condiciones o cualquier otro documento del proyecto.

En cuanto a la rescisidn de contrato, se consideran causas suficientes:

e La muerte o incapacidad del Contratista. El fallecimiento del contratista
conllevara la rotura del contrato siempre y cuando no se trate de una contrata
con mas socios implicados, en cuyo caso seran estos los que asumiran el
cumplimiento del acuerdo, sin ninguna posibilidad de rescisién del mismo.

e La quiebra del Contratista. En este caso, el contratista debe acreditar con la
documentacion pertinente la incapacidad para poder avanzar en la realizacion
del proyecto debido a la quiebra de la empresa.

2.3.2. El contrato
El contrato sera de tipo por unidades de obra. El precio serd el establecido en el
presupuesto.

Las condiciones para que se produzca una modificacidon en el contrato son las siguientes:

o Incumplimiento del contrato con malas realizaciones de las tareas que
puedan llevar a un mal resultado final

e Modificacidn del proyecto de manera que presente cambios fundamentales
al mismo juicio del Ingeniero Técnico Director, y siempre que la variacién del
presupuesto de ejecucién sea un 40%, como minimo, de alguna de las
unidades del proyecto modificadas

e Modificacién de unidades de obra, cuando estas modificaciones presenten
variaciones del 40%, como minimo, de alguna de las unidades del proyecto
modificadas

e Abandono de la fabricacidn sin causa justificada

e Incumplimiento de las condiciones del contrato

e No dar comienzo a los trabajos dentro del plazo sefialado

e Por mutuo acuerdo entre la Administracién y el Contratista

e Por causas administrativa
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3. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

Los materiales empleados en la fabricacion del reductor deben ser aquellos
especificados en el pliego de condiciones, donde se encuentran los detalles de cada uno
de ellos: las caracteristicas resistentes, los procesos de mecanizado y los tratamientos
térmicos.

En cuanto a la recepcidn de materiales, se debera comprobar que cumplan las
especificaciones técnicas y mecanicas marcadas en el pliego de condiciones. El tamafio
de los materiales debe ser el adecuado para la fabricacion, es decir, el material bruto
serd de mayores dimensiones para realizar las operaciones, pero sin que exista
sobredimensionamientos que generen mayores costes de material y mecanizado.

3.1. MATERIALES

En los siguientes apartados se describen los materiales empleados para cada
componente del reductor de velocidad.

3.1.1. Engranajes

En la fabricacién de todos los engranajes, ya sean pifiones o ruedas, se ha empleado un
acero aleado, templado y revenido 42CrMo4. Las caracteristicas de este material se
encuentran en la tabla ISO 6336-5, anexo “TABLA N21”, y segln la norma UNE-EN 10083-
3:2008 son las siguientes:

e Resistencia a rotura (Su): 1100—- 1300 N/mm?2
e Resistencia a fluencia (Sy): 950 N/mm?2
e Dureza superficial: HB 321 — HV 337

Se realizara un control de calidad al material comprobando los certificados entregados
por el fabricante. Sera indispensable que figuren las caracteristicas de limite eldstico,
resistencia a traccioén, dureza superficial y composicidon quimica.

3.1.2. Ejes

Para la fabricacidn de los ejes de entrada, intermedio y de salida, se ha empleado un
acero aleado 34NiCrMo16 segun la norma UNE-EN 10027-1:2006 y 4340 segun la
denominacidn AISI. Es un acero normalizado a 8702C cuyas caracteristicas son:

e Resistencia a rotura (Su): 1280 N/mm?2

e Resistencia a fluencia (Sy): 860 N/mm?2

e Dureza superficial: HB 388

e Elongacién: 12%

e Moddulo de Young: E =2,1.105 Mpa

e Moddulo de elasticidad transversal: G = 8,1*10* Mpa
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La composicion quimica de este material es la siguiente:

e (:0.34%
e Mn:0.65%
e Cr:1.5%
e Mo:0.22%
e Ni:1.5%

Se realizara un control de calidad al material comprobando los certificados entregados
por el fabricante. Sera indispensable que figuren las caracteristicas de limite eldstico,
resistencia a traccién, dureza superficial y composicidén quimica.

3.1.3. Carter y tapa del reductor
Ambas piezas de la carcasa estaran fabricadas de una fundicién gris EN-GJL-250 segun
la norma UNE-EN 1561:2011. Las caracteristicas de este material son:

e Resistencia a traccion (Sut): 250 N/mm?2
e Resistencia a compresion (Suc): 900 N/mm2
e Dureza superficial: HB 180

Se realizara un control de calidad al material comprobando los certificados entregados
por el fabricante. Sera indispensable que figuren las caracteristicas de limite elastico,
resistencia a traccién, dureza superficial y composicidon quimica.

3.2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION

3.2.1. Pifidn primera etapa

Para el proceso de mecanizado del pifién de la primera etapa se partira de una pieza
cilindrica de 70 mm de didmetro y 40 mm de longitud, es decir, se toma una pieza con
medidas ligeramente superiores a las del engranaje con el fin de evitar imperfecciones
superficiales y tener amarre del material, pero no excesivamente superiores para no
desperdiciar material. Se procedera del mismo modo para todas las piezas que se van a
mecanizar.

Los procesos a seguir se indican a continuacion:

1. Cortey refrentado de los extremos laterales del bruto para de este modo poder
amarrarlo en el torno con suficiente longitud.
Sujecién en el torno mediante garras.

3. Cilindrado para el desbaste exterior del cilindro, para eliminar el material
sobrante.

4. Cilindrado para el desbaste de la superficie interior del cilindro, ya que la longitud
de la chaveta es mayor que el ancho del engranaje.

5. Tallado de los dientes mediante fresado.
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6. Taladrado del agujero interior que asegura la posicidn en el eje.

7. Mecanizado mediante corte por hilo de la zona del chavetero para asegurar la
posicién.

8. Limpieza de los restos metdlicos sobrantes.

9. Verificacion de la pieza mediante calibre y/u otro aparato de medida.

Cada una de las operaciones de mecanizado de superficies se realizaran dos veces: una
de desbaste dejando aproximadamente 1 mm, y otra de acabado.

3.2.2. Rueda primera etapa
Para el proceso de mecanizado de la rueda de la primera etapa se partira de una pieza
cilindrica de 300 mm de didmetro y 60 mm de longitud.

Los procesos a seguir se indican a continuacién:

1. Cortey refrentado de los extremos laterales del bruto para de este modo poder
amarrarlo en el torno con suficiente longitud.
Sujecion en el torno mediante garras.

3. Cilindrado para el desbhaste exterior del cilindro, para eliminar el material
sobrante.

4. Cilindrado para el desbaste de la superficie interior del cilindro, ya que la longitud

de la chaveta es mayor que el ancho del engranaje.

Cilindrado para realizar los circulos que aligeran el engranaje.

Tallado de los dientes mediante fresado.

Taladrado del agujero interior que asegura la posicién en el eje.

O N o w

Mecanizado mediante corte por hilo de la zona del chavetero para asegurar la
posicion.

9. Limpieza de los restos metadlicos sobrantes.

10. Verificacion de la pieza mediante calibre y/u otro aparato de medida.

Cada una de las operaciones de mecanizado de superficies se realizaran dos veces: una
de desbaste dejando aproximadamente 1 mm, y otra de acabado.

3.2.3. Pifion sequnda etapa
Para el proceso de mecanizado del pifidn de la segunda etapa se partira de una pieza
cilindrica de 100 mm de diametro y 70 mm de longitud.

Los procesos a seguir se indican a continuacién:

1. Cortey refrentado de los extremos laterales del bruto para de este modo poder
amarrarlo en el torno con suficiente longitud.

2. Sujecién en el torno mediante garras.

3. Cilindrado para el desbaste exterior del cilindro, para eliminar el material
sobrante.

4. Tallado de los dientes mediante fresado.
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5. Taladrado del agujero interior que asegura la posicidn en el eje.
Mecanizado mediante corte por hilo de la zona del chavetero para asegurar la
posicién.

7. Limpieza de los restos metdlicos sobrantes.

8. Verificacion de la pieza mediante calibre y/u otro aparato de medida.

Cada una de las operaciones de mecanizado de superficies se realizaran dos veces: una
de desbaste dejando aproximadamente 1 mm, y otra de acabado.

3.2.4. Rueda sequnda etapa

Para el proceso de mecanizado de la rueda de la segunda etapa se partira de una pieza
cilindrica de 450 mm de diametro y 100 mm de longitud.

Los procesos a seguir se indican a continuacién:

1. Cortey refrentado de los extremos laterales del bruto para de este modo poder
amarrarlo en el torno con suficiente longitud.
Sujecion en el torno mediante garras.

3. Cilindrado para el desbhaste exterior del cilindro, para eliminar el material
sobrante.

4. Cilindrado para el desbaste de la superficie interior del cilindro, ya que la longitud

de la chaveta es mayor que el ancho del engranaje.

Cilindrado para realizar los circulos que aligeran el engranaje.

Tallado de los dientes mediante fresado.

Taladrado del agujero interior que asegura la posicién en el eje.

O N o w

Mecanizado mediante corte por hilo de la zona del chavetero para asegurar la
posicion.

9. Limpieza de los restos metadlicos sobrantes.

10. Verificacion de la pieza mediante calibre y/u otro aparato de medida.

Cada una de las operaciones de mecanizado de superficies se realizaran dos veces: una
de desbaste dejando aproximadamente 1 mm, y otra de acabado.

3.2.5. Eje de entrada

Para el proceso de mecanizado del eje de entrada se partira de una pieza cilindrica de
40 mm de diametro y 220 mm de longitud.

Los procesos a seguir son los siguientes:

1. Cortey refrentado de los extremos laterales del bruto para de este modo poder
amarrarlo en el torno con suficientemente longitud.

2. Sujecion en el torno mediante puntos.

3. Desbaste mediante cilindrado del exterior del cilindro para eliminar el material
sobrante.
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4. Desbastes en las zonas de cambio de seccion para los diferentes diametros de |a
pieza.

5. Cilindrado de acabo en las caras de los diferentes diametros.
Cilindrado de los radios para los cambios de seccidn donde se alojan los
rodamientos.

7. Avellanado de los extremos

8. Ranurado para las arandelas eldsticas.

9. Desbaste y acabado de la zona del chavetero

10. Limpieza de las caras de amarre para eliminar marcas y material sobrante del
amarre.

11. Verificacion de la pieza mediante calibre y/u otro aparato de medida.

Cada una de las operaciones de mecanizado de superficies se realizaran dos veces: una
de desbaste dejando aproximadamente 1 mm, y otra de acabado.

3.2.6. Eje intermedio
Para el proceso de mecanizado del eje intermedio se partird de una pieza cilindrica de
55 mm de didmetro y 230 mm de longitud.

Los procesos a seguir son los siguientes:

1. Cortey refrentado de los extremos laterales del bruto para de este modo poder
amarrarlo en el torno con suficientemente longitud.

2. Sujecién en el torno mediante puntos.
Desbaste mediante cilindrado del exterior del cilindro para eliminar el material
sobrante.

4. Desbastes en las zonas de cambio de seccion para los diferentes didmetros de la
pieza.

5. Cilindrado de acabo en las caras de los diferentes didmetros.
Cilindrado de los radios para los cambios de seccién donde se alojan los
rodamientos.

7. Avellanado de los extremos

8. Ranurado para las arandelas el3sticas.

9. Desbaste y acabado de la zona del chavetero

10. Limpieza de las caras de amarre para eliminar marcas y material sobrante del
amarre.

11. Verificacion de la pieza mediante calibre y/u otro aparato de medida.

Cada una de las operaciones de mecanizado de superficies se realizaran dos veces: una
de desbaste dejando aproximadamente 1 mm, y otra de acabado.

3.2.7. Eje de salida

Para el proceso de mecanizado del eje de salida se partird de una pieza cilindrica de 100
mm de diametro y 400 mm de longitud.
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Los procesos a seguir son los siguientes:

1. Cortey refrentado de los extremos laterales del bruto para de este modo poder
amarrarlo en el torno con suficientemente longitud.
Sujecién en el torno mediante puntos.

3. Desbaste mediante cilindrado del exterior del cilindro para eliminar el material
sobrante.

4. Desbastes en las zonas de cambio de seccidn para los diferentes didmetros de la
pieza.

5. Cilindrado de acabo en las caras de los diferentes didametros.

6. Cilindrado de los radios para los cambios de seccion donde se alojan los
rodamientos.

7. Avellanado de los extremos

8. Ranurado para las arandelas elasticas.

9. Desbaste y acabado de la zona del chavetero

10. Limpieza de las caras de amarre para eliminar marcas y material sobrante del
amarre.

11. Verificacion de la pieza mediante calibre y/u otro aparato de medida.

Cada una de las operaciones de mecanizado de superficies se realizaran dos veces: una
de desbaste dejando aproximadamente 1 mm, y otra de acabado.

3.2.8. Carcasa

Para la fabricacidn tanto de la base de la carcasa (carter), como para la tapa superior de
la carcasa, se va a emplear el proceso de conformacién de colada en molde de arena,
empleando un molde para cada una de las piezas.

Una vez obtenidas las piezas enfriadas y limpias, se realiza el planeado de las superficies
de las dos piezas que entran en contacto entre ellas. Por otro lado, se mecanizaran
también los asientos de los rodamientos. Estas operaciones se llevaran a cabo con una
calidad K6.

A continuacidn, se procede a realizar los taladrados y roscados correspondientes para
unir ambas piezas, y los necesarios para el tapdn de llenado, tapdn de vaciado, visor de
aceite y argolla para el transporte y manipulacidn.

3.2.9. Tapas laterales
Para la fabricacion de las tapas del eje de entrada se partira de un cilindro de material
en bruto de 95 mm de didmetro y 35 mm de longitud.

Para la fabricacién de las tapas del intermedio se partira de un cilindro de material en
bruto de 130 mm de didmetro y 40 mm de longitud.

Para la fabricacién de las tapas del intermedio se partira de un cilindro de material en
bruto de 230 mm de didmetro y 30 mm de longitud.
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El proceso de mecanizado a seguir es el siguiente:

1. Refrentado de las caras

2. Mecanizado mediante fresa de las zonas exteriores en contacto con la carcasa.

3. Mecanizado mediante fresa de las superficies que entran en contacto con los
rodamientos.

4. Mecanizado de los orificios donde posteriormente se coloquen los retenes, para
el caso de las tapas que atravesaran el eje de entrada y el eje de salida.

5. Taladrado en el centro, para el caso de las tapas que atravesaran el eje de
entrada y el eje de salida.

Cada una de las operaciones de mecanizado de superficies se realizaran dos veces: una
de desbaste dejando aproximadamente 1 mm, y otra de acabado.

La parte de la tapa en la que irdn alojados los rodamientos tendra una tolerancia de
ajuste K5.

3.3. CONTROL DE CALIDAD

3.3.1. Control de calidad de los engranajes
Las partes que deberan ser verificadas para asegurar que las piezas son las correctas
para el perfecto funcionamiento del mecanismo son:

e Numero de dientes

e Paso entre dientes

e Direccidn de los flancos

e Didmetro primitivo

e Dimensiones de los chaveteros

Las mediciones se realizaran del siguiente modo:

e La verificacidon del paso se utilizara un medidor de paso estandar.

o El nimero de dientes se realizard mediante inspeccién visual

e La direcciéon de los flancos se obtendrd mediante aparatos de verificacion
envolventes.

e Las dimensiones de los chaveteros se realizardn mediante calibre teniendo en
cuenta las tolerancias.

3.3.2. Control de calidad de los ejes
Las partes que deberan ser verificadas para asegurar que las piezas son las correctas
para el perfecto funcionamiento del mecanismo son:

e Didmetros de los ejes, realizando la medida mediante calibre asegurando la
correcta tolerancia de los mismos para el ajuste.

e Correcta medicién de los radios en los cambios de seccién para apoyo de los
rodamientos, siendo estos verificados mediante plantillas de radios.
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3.4. ORDEN DE MONTAIJE

Colocacion de la carcasa sobre la superficie.
Montaje del subensamblaje de entrada:

o Casquillo1
o Unidn del conjunto del pifién de la primera etapa con el eje de entrada
mediante la chaveta
Casquillo 2
Rodamiento SKF 322/28 B
Sello radial ISO 6194-1
o Rodamiento SKF 31305
3. Asegurar la posicion del ensamblaje de entrada en los calados de la carcasa.

o O O

4. Montaje del subensamblaje intermedio:

o Casquillo3
o Unidn del conjunto de la rueda de la primera etapa con el eje intermedio
mediante la chaveta
o Casquillo5
Unién del conjunto del pifidn de la segunda etapa con el eje intermedio
mediante la chaveta
Casquillo 4
Arandela elastica DSH 42
Arandela elastica DSH 40
Rodamiento SKF 32308 (rodamiento 3)
o Rodamiento SKF 32308 (rodamiento 4)
5. Asegurar la posicion del ensamblaje intermedio en los calados de la carcasa.

(@)

O O O O

6. Montaje del subensamblaje de salida:

o Casquillo7
o Unidn del conjunto de la rueda de la primera segunda etapa con el eje de
salida mediante la chaveta
Casquillo 6
Rodamiento SKF 31315
Sello radial ISO 6194-1
o Rodamiento SKF 32313 B
7. Asegurar la posicién del ensamblaje de salida en los calados de la carcasa.

o O O

8. Unidn de los retenes correspondientes al eje de entrada y de salida vy
posicionamiento de las tapas laterales de la carcasa para su posterior atornillado.

9. Unidn de la rueda de la segunda etapa con el eje mediante la chaveta.

10. Posicionamiento de la tapa superior de la carcasa

11. Unidn de las dos partes de la carcasa mediante sus correspondientes tornillos
para asegurar la estanqueidad del reductor.

12. Atornillado de las tapas laterales a la carcasa.

13. Colocacion del visor de aceite, tapon de vaciado y argolla.

14. Lubricado de aceite por el tapdn de llenado.

15. Colocacion del tapdn de llenado.

16. Verificacién del montaje completo. Comprobar holguras y buen funcionamiento.
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se va a proporcionar el coste de fabricacidn y produccién de
los distintos componentes del reductor de velocidad.

En primer lugar, se van a determinar la masa de los componentes del reductor que se
van a fabricar mediante mecanizado o colada. A continuacidn, se realizara el cuadro de
precios unitarios y el estado de mediciones para calcular el presupuesto de ejecucion
material, el presupuesto de ejecucion por contrata y el presupuesto total

2. CUBICACIONES

Una vez conocidas las dimensiones del material en bruto de cada elemento, se ha
determinado la masa de cada uno de ellos en base al material del cual estan fabricados.
Los engranajes, ejes y tapas laterales se fabrican a partir de cilindros brutos de material,
por lo que su volumen se calculard como:

- d?
4

Y su masa como:
M=p-V

Respecto a la carcasa, se ha obtenido la masa directamente a partir del software
Autodesk Inventor, ya que las dos piezas que la conforman se van a fabricar por colada
en molde de arena.

e Pifodn 12 etapa: m=1,21 kg

e Rueda 12 etapa: m=33,29 kg

o Pifidn 22 etapa: m =4,32 kg

e Rueda 22 etapa: m = 124,85 kg

e Ejedeentrada:m=2,17 kg

e Ejeintermedio: m=4,29 kg

o Eje de salida: m = 24,66 kg

e Tapa superior carcasa: m = 58,76 kg
e Carter:m=103,9 kg

e Tapas eje de entrada: m = 1,82 kg
e Tapas eje intermedio: m = 2,45 kg

e Tapas eje de salida: m=9,16 kg
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3. CUADRO DE PRECIOS
3.1. MATERIALES Y ELEMENTOS NORMALIZADOS

J Yo=Y (o I 3 X 0 \Y, [ Y S 1,95€/kg
F Yo=Y (o T o 1 SO 1,3€/kg
U oo [Tel e Yo I =4 S I = G ST 1,09€/kg
Chavetadel eje de entrada 35 X 8 X 7 coevvioeeieieiiiiireee e e e e e e e e 1,5€/ud
Chavetadel ejeintermedio 54 X 12 X 8 ......uvriiiiiiieiieeeee e e e 1,76€/ud
Chavetadel eje de salida 94 X 20 X 12...ccecccuueiieeeeeiiiee e e e eecree e e e eeaaree e e 3,12€/ud
ROAMIENtO SKF 322/28 Bttt et e e e e e 11,54€/ud
ROAAMIENTO SKF 31305 . iiiiiciiiiiirieeteeeeeeeee e e e e se e e e et arrte et e eeeeesaessssesssssssrssaasaeees 37€/ud
ROdamiento SKF 32308......coouuuiiiiiieiiee et et e e e e e e e e e e e eees 72,87€/ud
ROAamiento SKF 31315, ... e e e e s e e e e e e e e e eees 49,61€/ud
ROAaMiIENto SKF 32313 B...ooovveeiieieiceieeee e e e e e e e e e ee e e e e ee e e 62,31€/ud
Retén entrada ISO 6194-1 - 28XA0XT .....cevvveeeeeerurrreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeverasraa e 3,56€/ud
Retén salida ISO 6194-1 - 75X100X10....cccccuueeerureeiniieeeiiieeenireessieeesesineessveeens 13,48€/ud
ANTIO EIASTICO DSH-40 ...evvveiiiiiiieeeieee ettt e ettt e e e e e e e s e s s e s s s saabaraaaeeseeeees 0,32€/ud
ANTIO EIASTICO DSH=42 ..ottt ettt ettt et e e e e e s e e s e s s s s aaaaaeeseeeees 0,35€/ud
TOPNIHO ISO A762 = IMB X Lo et e e e e e e e 0,12€/ud
Tornillo 1ISO 4017 - IMI0 X 1.5 ..ottt e s 0,19€/ud
TuercalSO 4032 -IMIO X 1.5, . it e e e e e e e eaas 0,18€/ud
Tapodn de llenado de aceite 487022000 .........ccceeceeeivirieireiiiieereeeeee e e e e e e eeeeenneneees 2,2€/ud
Tapon de vaciado TIMI-1415. .. ...t e e e eerae e e e eaae e e esanaeeenns 1,7€/ud
Visor de aceit@ 482427000.........cuuuueeieieiiiieeeeeeiiiieeeeeeeriieereeeetreeseereernreesesrennans 1,95€/ud
ArBOIIAIM20 X 1.5 ettt ettt e et e e et e e e et e e enatre e e e earee s 2,6€/ud
LUBTFICANTE VG B8O ...ttt ettt ettt ettt et e e e e e e e e e e s e s s e aeeeeeeeeeseseesnanas 3,22€/I
V1o [0 [N o= for= LY TP RO 2300€/ud
CASQUIIIOS .ttt et e e et e e e et e e ebaee e e tabeeestbaeeenaraeeennreeen 0,8€/ud
P U ettt ettt e e et e e e e e et —eee e e e e e e e e et aa e e e e e e e e ——————————————aaaaaaas 5,3€/I
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3.2. MANO DE OBRA

OFICIAl L2 e e ettt e e e e e e ae e e e e e ee e et et ————————————————oas 9 €/h
(O] T ol I= | I 8,5 €/h
oo Ya Yo [ 7= 1| (= TR 8 €/h

3.3. MAQUINARIA

o o o 20€/h
[ ERT=Te (o] = [T 25€/h
L] e [ IV o XY o= Yo Lo T USSR 15€/h
RECEITICATONA ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e seaeaeeseseeseeeeeeennnnnenes 32€/h

4. ESTADO DE MEDICIONES

Ejes

o LI =T ] A = Lo - T lud
TR RN =T o 4 V=T [ o TP UUPRRPPUPSPN 1 ud
[ =Ne (ST 1T - U UURPSPPRN 1 ud
Engranajes

T Te ) o I Y -] - SR 1ud
{UTYe T =Y =T o T RS 1lud
PIFION 22 1APA .uuvvriieiieeiieeeee e eeicccirtrreer e e e e et e e e e e et eeese st atresreereeeeaeeaeeeeeiaaneeeesaessasnsnsnnens 1ud
RUEBAE 22 BT3P wurriiieiieeieie ettt e et e e e e e s s e e st aeeeeeeeeeeeeeeeessaaneeeeseessesnnsnnens 1ud
Rodamientos

ROAAMIENTO SKF 322/28 Bttt ettt ettt vae et et e e e e e e e e e s sessss s naaaaaeees 1ud
Rodamiento SKF 31305.....ccuuiiiiiiiieiieeeeee et 1ud
Rodamiento SKF 32308........ccouiiiiiiieeieereeeree e e 2ud
Rodamiento SKF 31315, ...t e 1 ud
Rodamiento SKF 32313 Bu.......eieiiiiiieiiiieecieeeeiee ettt 1ud
Tapas

Tapa €j@ de ENErada.......uviiiiieeieee e raaaaa e as 1ud
TaPA €8 INTEIMEBAIO. .. eeiiiiieeeieiee et eee e ee e e s bbb e e e e e reeeaeeeeeeeeenannanns 1ud
TaPa €J8 A€ SAlIdA..uuueeiiiiiiee e e e e e e e e e e eenaaaees 2 ud
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Retenes

Retén entrada ISO 6194-1 - 28XA0XT ....ceeiuuieeriuiieeeiiieeeeieee st e erirte e e e s sine e e e saneeeeanees 1ud
Retén salida ISO 6194-1 - 75X100X10.......cceriumirimiirieeeiieeeniiee et e e eiree st e e eree e 1lud
Chavetas

Chaveta del eje de entrada 35 X 8 X 7 coeo e r e e e e e 2ud
Chaveta del eje iNtermedio 54 X 12 X 8 .....uuviviiiieiieeieee e e e e e e e sreee e e e e 2ud
Chaveta del eje de salida 94 X 20 X 12.....uueiiiiiiiiiieeeeeeiieeee et ee s 2 ud

Arandelas elasticas

ANillo EIAStICO DSH-40 ...ttt e 1 ud
A0 EIASTICO DSH-42 ...ttt et s 1 ud
Casquillos

(07 1Yo TU 1| o L3PPSR 7 ud
Carcasa

TOrnilo ISO 4762 - IMB X L.ttt s 28 ud
Tornillo ISO 4017 - ML X 1.5 .oeeiiiieiiiee ettt 23 ud
TuercalSO 4032 -MIO X L.5..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiirte e 23 ud
Tapon de llenado de aceite 487022000 .....ccoeevveeeeeeeieiiiierieeeeeeireee e e eereeee e e e ssareeeeee s 1ud
Tapon de vaciado TIMI-1415... ..ot ee e e e e e e e e e e e s e e sanbarerreeeeeeeeas 1lud
Visor de aceite 482427000........cccccueeeriiieiiiiieee it 1ud
Arg0II@aM20 X 1.5, e e e e e e e e e e e e e e e e nn i ———aaaaaaees 1lud
LUBFICANTE VG B8O ...coueiiiiiiiiiiiiee ettt et e s e nee e e 191
1Y To] [o [ oF: | ot 1= PRSP UR R URPTRROPROPIN 1ud
T a1 0 TP TSP PRTOPRO 51
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5. CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS

5.1. EJE DE ENTRADA

Descripcion Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio total (€)
MATERIAL
Acero F-128 Kg 2,17 1,3 2,82
Rodamiento SKF 322/28 B ud 1 11,54 11,54
Rodamiento SKF 31305 ud 1 37 37
Retén entrada ISO 6194-1 ud 1 3,56 3,56
Chaveta del eje de entrada ud 2 1,5 3
Casquillo ud 2 0,8 1,6
MANO DE OBRA
Oficial 12 h 3 9 27
OPERACIONES
Torno h 1,7 20 34
Fresadora h 0,3 25 7,5
Rectificado h 1 32 32
TOTAL 160,02

5.2. EJEINTERMEDIO

Descripcion Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio total (€)
MATERIAL
Acero F-128 Kg 4,29 1,3 5,58
Rodamiento SKF 32308 ud 2 72,87 145,74
Anillo Elastico DSH-40 ud 1 0,32 0,32
Anillo Elastico DSH-42 ud 1 0,35 0,35
Chaveta del eje intermedio ud 2 1,76 3,52
Casquillo ud 3 0,8 2,4
MANO DE OBRA
Oficial 12 h 3,9 9 35,1
OPERACIONES
Torno h 2,3 20 46
Fresadora h 0,4 25 10
Rectificado h 1,2 32 38,4
TOTAL 287,41
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5.3. EJE DE SALIDA

Descripcion Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio total (€)
MATERIAL
Acero F-128 Kg 24,66 1,3 32,06
Rodamiento SKF 31315 ud 2 49,61 99,22
Rodamiento SKF 32313 B ud 1 62,31 62,31
Retén salida ISO 6194-1 ud 1 13,48 13,48
Chaveta del eje de salida ud 2 3,12 6,24
Casquillo ud 2 0,8 1,6
MANO DE OBRA
Oficial 12 h 4,5 9 40,5
OPERACIONES
Torno h 2,6 20 52
Fresadora h 0,5 25 12,5
Rectificado h 1,4 32 44,8
TOTAL 352,21

5.4. PINON PRIMERA ETAPA

Descripcion Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio total (€)
MATERIAL
Acero 42CrMo4 Kg 1,21 1,95 2,36
MANO DE OBRA
Oficial 12 h 2 9 18
OPERACIONES

Torno h 0,8 20 16
Fresadora h 1 25 25
Rectificado h 0,2 32 6,4

TOTAL 67,76
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5.5. RUEDA PRIMERA ETAPA

Descripcion Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio total (€)
MATERIAL
Acero 42CrMo4 Kg 33,29 1,95 64,92
MANO DE OBRA
Oficial 12 h 3 9 27
OPERACIONES
Torno h 1,3 20 26
Fresadora h 1,25 25 31,25
Rectificado h 0,45 32 14,4
TOTAL 163,57

5.6. PINON SEGUNDA ETAPA

Descripcion Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio total (€)
MATERIAL
Acero 42CrMo4 Kg 4,32 1,95 8,424
MANO DE OBRA
Oficial 12 h 2,5 9 22,5
OPERACIONES
Torno h 1 20 20
Fresadora h 1,25 25 31,25
Rectificado h 0,25 32 8
TOTAL 90,17

5.7. RUEDA SEGUNDA ETAPA

Descripcion Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio total (€)
MATERIAL
Acero 42CrMo4 Kg 124,85 1,95 243,46
MANO DE OBRA
Oficial 12 h 4 9 36
OPERACIONES
Torno h 1,6 20 32
Fresadora h 1,75 25 43,75
Rectificado h 0,65 32 20,8
TOTAL 376,01
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5.8. CARCASA
Descripcion Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio total (€)
MATERIAL
Fundicién gris FG-25 Kg 162,66 1,09 177,30
Tornillo 1ISO 4762 - M6 x 1 ud 28 0,12 3,36
Tornillo ISO 4017 - M10 x 1.5 ud 23 0,19 4,37
Tuerca ISO 4032 - M10x 1.5 ud 23 0,18 4,14
Tapon de llenado ud 1 2,2 2,2
Tapon de vaciado ud 1 1,7 1,7
Visor de aceite ud 1 1,95 1,95
ArgollaM20x 1.5 ud 1 2,6 2,6
Lubricante VG 680 L 19 3,22 61,18
Fabricacion molde ud 2 1100 2200
Pintura L 5 5,3 26,5
MANO DE OBRA
Oficial 12 h 3 9 27
Oficial 22 h 1,5 8,5 12,75
OPERACIONES
Moldeo y desbarbado h 1,5 15 22,5
Fresadora h 1,3 20 26
Taladrado y roscado h 1 25 25
Rectificado h 1,2 32 38,4
TOTAL 2636,95
5.9. TAPAS EJE DE ENTRADA
Descripcion Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio total (€)
MATERIAL
Fundicidn gris FG-25 Kg 1,82 1,09 1,98
MANO DE OBRA
Oficial 22 h 2 8,5 17
OPERACIONES
Fresadora h 1,6 25 40
Rectificado h 0,4 32 12,8
SUBTOTAL TAPA 71,78
TOTAL 143,57
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5.10. TAPAS EJE INTERMEDIO

Descripcion Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio total (€)
MATERIAL
Fundicidn gris FG-25 Kg 4,29 1,09 4,68
MANO DE OBRA
Oficial 22 h 2,5 8,5 21,25
OPERACIONES

Fresadora h 1,9 25 47,5
Rectificado h 0,6 32 19,2
SUBTOTAL TAPA 92,63

TOTAL 185,25

5.11. TAPAS EJE DE SALIDA

Descripcion Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio total (€)
MATERIAL
Fundicién gris FG-25 Kg 9,16 1,09 9,98
MANO DE OBRA
Oficial 22 h 3 8,5 25,5
OPERACIONES
Fresadora h 2,3 25 57,5
Rectificado h 0,7 32 22,4
SUBTOTAL TAPA 115,38
TOTAL 230,77

6. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

Elemento Precio (€)
Eje de entrada 160,02
Eje intermedio 287,41
Eje de salida 352,21
Pifidn 12 etapa 67,76
Rueda 12 etapa 163,57
Pifidn 22 etapa 90,17
Rueda 22 etapa 376,01
Carcasa 2636,95
Tapas eje de entrada 143,57
Tapas eje intermedio 185,25
Tapas eje de salida 230,77
Montaje (2 h pedn) 16
TOTAL 4709,68
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El precio total de ejecucién material es de cuatro mil setecientos nueve euros y sesenta
y ocho céntimos.

7. PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

Descripcion Precio (€)
Presupuesto ejecucién material 4709,68
Gastos Generales (13%) 612,26
Beneficio Industrial (20%) 941,94

| TOTAL | 6263,88

El precio total de ejecucion por contrata es de seis mil doscientos sesenta y tres euros
con ochenta y ocho céntimos.

8. PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

Descripcion Precio (€)

Presupuesto de ejecucion por contrata | 6263,88
IVA (21%) 1315,41

| TOTAL | 7579,29

El precio total del reductor es de siete mil quinientos setenta y nueve euros con
veintinueve céntimos.
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