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1. Objeto del proyecto

El presente proyecto, tiene como objeto el disefio de un reductor de velocidad con los
siguientes requerimientos impuestos:

» Para de salida. Ts= 300 N.m
» Relacion de velocidades. i=7.1
> Velocidad maxima a la entrada del motor. W.=3000 rpm

El disefio final serd capaz de transformar una cierta velocidad y un cierto par a la
entrada del reductor, generado por un motor, en un par de salida mas elevado
disminuyendo a su vez velocidad a la salida.
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2. Condiciones y necesidades de diseno

La finalidad principal del disefio sera transformar una velocidad maxima de entrada de
3000 rpm, que generara un par a la salida de 300 Nm.

A su vez, se pretende que el disefio cumpla con las siguientes pretensiones:

» Cumplimiento de los requerimientos de velocidad maxima a la entrada y par a la
salida como la relacién de velocidades (i=7.1).

Fiabilidad los conjuntos y sus componentes.

Limitacion de vibraciones y en consecuencia ruidos que se puedan dar.

Disefo del conjunto compacto

Disefio y fabricacién a bajo coste.

YV VYV

2.1 Par y velocidad demandada

Se demanda un par a la salida del conjunto reductor de 300Nm a partir de varias
etapas con una relacidon de transmision de 7.1, a una velocidad maxima a la entrada de
3000 rpm.

2.2 Geometria del conjunto
Se pretende un disefio compacto, para beneficiar su manteniendo y su puesta en
marcha en los sectores de la industria que requieran de este tipo de maquinas. Aunque
no sea un factor directamente proporcional, un conjunto compacto suele conllevar a un
ahorro en cuanto a costes de material pero no en la fabricacién del mismo.

2.3 Mantenimiento y vida del conjunto
Por la tipologia de trabajo que se requiere para el conjunto, es necesario un alto grado
de fiabilidad para todos los ciclos para los que este disefiado el mismo. Para este caso,
los rodamientos, estan disefiados para una vida util de 15.000 horas de trabajo.

2.4 Condiciones ambientales

El disefio comprende una temperatura ambiental media en torno a los 70°C, en un
rango de 35°C a 100°C.
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. Normativa

e UNE-EN 10027. Norma para la designacion de forma simbdlica y numérica de los
aceros.

e UNE-EN 36003. Norma para la designacidn de forma simbdlica y numérica de
fundiciones.

e UNE 18048. Precisién de ruedas dentadas y engranajes cilindricos-rectos con

dientes de perfil evolvente.

ISO 3448. Clasificacion de los lubricantes industriales por viscosidad y densidad.

UNE 18018. Relativa a los ejes de transmision.

UNE 18037. Referente a rodamientos

UNE 17102. Referente a chavetas normalizadas

UNE 26074/ 26075. Referente a anillos de seguridad para ejes
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4. Soluciones alternativas

Para el tipo de trabajo que se le demanda al conjunto del reductor de velocidad, donde
se pretende que a lo largo de sus etapas reduzca su velocidad a favor de incrementar
el para a la salida.

Para este fin, existen muchas soluciones de transmisidn mecanicas para satisfacer
estos requerimientos, como se enumeran a continuacion.

4.1 Transmision por correas-cadena

Este tipo de transmisiones, se encuentran en un rendimiento entorno al 85-90%,
aunque sus relaciones de transmisidon no sean exactas, son muy requeridas por sus
reducidos costes y bajos tiempos para su posicionamiento, ademas de ser un tipo de
relacién silenciosa.

Una de sus principales ventajas es la posibilidad de absorber sobrecaras en el sistema
debido a su caracter elastico. Ademas de ser indicadas para aplicaciones donde las
distancias entre ejes sean relativamente grandes.

En contraposicién, este tipo de sistemas, tiende a forzar los rodamientos de los ejes y
la vida de las correas o cadenas son limitadas.

Tipos de cadenas:
4.1.1. Correas planas
Este tipo de correas se caracterizan por su seccion rectangular en una banda continua,

donde se pueden encontrar en materiales de cuero (clasificados su tensidon admisible
en Clase I, Clase II y Clase III) y tejidos de algoddn o plastico.
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Figura 1. Correas de tipo plano

4.1.2. Correas trapeciales

Este tipo de correas son las mas ampliamente utilizadas en transmisiones en el sector
industrial, en el cual se construyen a través de diferentes materiales resistentes a la
traccion.

Figura 2. Vista de las distintas capas de una corra trapecial

a) Funda exterior (tejido vulcanizado)
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b) Materiales de soporte de cargas
c) Caucho
d) Capa indicada para la flexion.

pulea

CITEA

Figura 3 Seccion correa trapecial.

Su seccion en forma de cuia favorece a su empleo en trabajos donde la distancia entre
sus centros no sea elevada o aplicaciones con amplias diferencias entre sus diametros
de polea-rueda.

4.1.3. Correas dentadas

Una evolucion de las correas trapeciales y planas donde se eliminan los inconvenientes
de las mismas, también conocidas como correas de sincronizacion.

En su construccion suele emplearse materiales tipo nylon o neopreno.
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l.- Correa dentada.
2.- Polea dentada.
3.- Paso,

dp.- Difimetro primitivo.
de. - Didmetro exterior.

Figura 4 Polea-correa dentada

Ventajas:

Reducida carga en los rodamientos de los ejes

e Funcionamiento silenciosos
e N precisa de lubricacién

4.1.4. Ruedas de friccion

Esta tipologia se caracteriza por la forma en que se transmite el movimiento de una
rueda a otra, donde interviene notoriamente la fuerza de rozamiento.

Figura 5.Rueda de friccion exterior e interior

Ventajas:

10
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Facilidad de fabricacion
Bajo coste

Poco mantenimiento
Silencioso

4.2 Transmision por engranajes

Uno de los tipos de transmisién mas utilizados en la industria es la transmision por
engranes o también llamados ruedas dentadas.

Figura 6. Transmision por engranaje

Ventajeas:

Gran exactitud en la relacion de transmision

Permite transmitir elevados pares de fuerza debido al uso de materiales con
gran dureza superficial y rigidez

Alta fiabilidad

Reducido manteniendo

Reducidas dimensiones

Rendimiento elevado

4.2.1. Engranajes cilindricos

Son los utilizados para transmitir el movimiento de un eje paralelo a otro y cercano.
Sus rendimientos oscilan entre el 96 y 99%.

Existen dos tipos de engranajes cilindricos:

Engranajes cilindricos de dientes rectos

11
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.
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Figura 7. Engranaje recto y helicoidal

4.2.2. Engranajes conicos

Este tipo de engranajes permiten el trabajo en aplicaciones en angulo, en gran parte
de los casos a 90°. Los dientes suelen ser rectos o en espiral.

Los engranajes conicos suelen ser usados para relaciones de i=1 y una maxima de 7:1.

Figura 8.Engranjes conicos

4.2.3. Tornillo sinfin-corona

Se utilizan para disposiciones en las que se transmite movimiento entre ejes que estan
en angulo recto. Para cada una de las vueltas que da el tornillo sin fin, la corona
avanza un numero de dientes igual al nimero de entradas de los tornillos sinfin.

12
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-
>
T

Figura 9.Tronillo sinfin-corona

13
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5. Soluciéon adoptada

Comprobadas y estudiadas las soluciones propuestas en el punto anterior, se ha
determinado que el tipo de transmision se realizara mediante engranajes cilindricos de
dientes helicoidales. Para conseguir que la relacidn de transmisidon sea constante,
conseguir los requerimientos propuestos de fiabilidad, de rendimiento y de vida de los
componentes.

Aunque por costes los engranajes de dientes rectos son mas econdmicos en cuanto a
su fabricacion, los helicoidales aportaran un trabajo uniforme y disminuyen los ruidos y
consecuentemente las vibraciones que limitan la vida del conjunto.

Para los datos impuestos en el disefio, se optados por emplear dos etapas para poder
alcanzar los requerimientos funcionales y de seguridad del conjunto, evitando saltos de
relacion de trasmision excesivamente elevados. Teniendo una relacion total de
transmisidn de irorac=7.1 y una i,=i;=2.66 para cada una de las etapas.

Al optar por dos etapas, el conjunto se compondra por tres ejes de arboles de
transmisidn: un eje de entrada, un eje intermedio y un eje de salida.

Cada uno de los ejes de los tres arboles de transmision, estan disefiados con los
requerimientos de rigidez torsional, deflexidn y resistencia a fatiga en las secciones de
los ejes mas solicitadas.

En los apoyos de los ejes que transmiten el movimiento, quedan apoyados en los
rodamientos, elementos que aseguran el correcto funcionamiento con la minima
friccion evitando de este modo una reduccidon considerable en la vida de los
componentes.

Para justificar en todo detalles se adjunta en este documento el “Documento I: Anexo
de calculos”

5.1 Descripcion de los engranajes

Para analizar mas detenidamente el presente punto, se analizaran los resultados
obtenidos en el anexo de calculos etapa por etapa.

5.1.1. Etapa 1
En la primera etapa del reductor de velocidad compuestas por dos ejes de transmision

y dos engranajes. El engranaje de entrada pertenece al pifidn que es el elemento
conductor y el segundo engranaje conocido como rueda el elemento conducido.

14
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Para esta etapa, la distancia entre centros o la distancia entre los ejes es de 97mm vy el
modulo de 1.5.

Conocida la relacién de transmision total, se determinan las relaciones para cada una
de las etapas, siendo para ambas de 2.66.

Los engranajes helicoidales engranan con un angulo de presién de 20° y una
desviacion de 259 grados respecto a la normal.

Modulo Diametro Diamet Diametro N©° de Ancho
primitivo ro interior dientes
engranaje exterior
PifAon 1.5 47.99 50.99 44.247 29 23
Rueda 1.5 127.44 130.44 123.69 77 23

Tabla 1.Datos engranajes etapa 1

Seguidamente, se ha procedido al cédlculo de ancho del dentado teniendo en cuanta el
fallo a flexién del diente y el fallo por presion superficial, aplicando un coeficiente de
seguridad a ambos, se obtiene un ancho de b=23 mm, tal y como se indica en el
Anexo de calculos.

Para la fabricacion de estos engranajes, se empleard un acero de cementacion
16MnCr5/ F1516, con caracteristicas mecanicas.

Médulo elastico (N/m?) 2.1*10"
Coef. Poisson 0.28
Limite de rotura (N/m?) 8*108
Limite elastico (N/m?) 5.9%108
Dureza Brinell (HBr) 800

Tabla 2.Propiedades mecdnicas 16 MnCr5

5.1.2. Etapa 2

En la segunda etapa del reductor de velocidad compuestas por dos ejes de transmision
y dos engranajes. El engranaje de entrada pertenece al pifidn que es el elemento
conductor y el segundo engranaje conocido como rueda el elemento conducido.

Para esta etapa, la distancia entre centros o la distancia entre los ejes es de 116mm vy
el médulo de 1.5.

15
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Conocida la relacién de transmision total, se determinan las relaciones para cada una
de las etapas, siendo para ambas de 2.66.

Los engranajes helicoidales engranan con un angulo de presion de 20° y una
desviacion de 25° grados respecto a la normal.

Modul Diametro Diamet Diametro N° de Ancho
o primitivo ro interior dientes
engranaje exterio
r
Pinon 1.5 59.58 62.58 55.832 36 39
Rueda 1.5 158.88 161.88 158.88 96 39

Tabla 3.Datos engranajes etapa 2

Para la fabricacion de estos engranajes, se empleara un acero de cementacion
16MnCr5/ F1516, con caracteristicas mecanicas.

5.2 Ejes de transmision

Todo el calculo relativo a los ejes de transmisién, se pueden encontrar en el Anexo de
calculos, tanto por criterios de rigidez torsional, fallo a fatiga como deflexién lateral.

La configuracidn empleada sera de dos etapas con los ejes dispuestos paralelamente
en modo tandem. Para facilitar su montaje y mantenimiento.

E
[ ]

Figura 10.Disposicion de los drboles de transmision

5.2.1. Eje de entrada

El eje de entrada conectado directamente al motor, que ejerce una velocidad de
entrada maxima de 3000 rpm, transmitiendo un par maximo de 42.253 N.m.

16
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Para el presente eje con un didmetro principal de 30mm obtenido a partir del criterio
de rigidez torsional. Se pueden apreciar cambio s de seccidn a lo largo del eje para
poder acoplar los diferentes elementos (rodamientos, engranajes, casquillos y anillos
de seguridad).

Tallados sobre el mismo eje se encuentran los dos chaveteros para el motor y para el
pifio inicial.

Figura 11.Eje de entrada

5.2.2. Eje intermedio

El eje intermedio girar a una velocidad de 1125.88 rpm ejerciendo un par de 112.588
N.m.

Este eje conecta las dos etapas del reductor, con un didmetro principal de 40 m. Para
este caso, se alojan los dos engranajes en su lado izquierdo la rueda y en su lado
derecho el pifion.

| |
m A B e I
| il

Figura 12.Eje intermedio

5.2.3. Eje de salida

17
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El eje de salida ejerce un par de 300 N.m, el impuesto en los requerimientos iniciales y
una velocidad de 422.54 rpm.

En este caso el didmetro principal obtenido por rigidez torsional es de 50mm

Figura 13.Eje de salida

5.3 Rodamientos
Se utilizan rodamientos en cada uno de los ejes para disminuiré la friccion y transmitir
los esfuerzos a la carcasa del reductor. Todos los rodamientos empleados, se ha
seleccionado a través de los catalogos del fabricante SKF.

5.3.1. Eje de entrada

Para el extremo izquierdo perteneciente al rodamiento A, se selecciona el siguiente
rodamiento de bolas.

18
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6306 ETNG
Dimensions
ek . -
'F[:}']_- .-_; .....
u} i s u} = mE

Abutment dimensions

ol oLl o

o, | dy
e J——
@
Calculation data
Basic dynamic load raing c 325
0 c 173
2000
12

Tabla 4.Rodamiento A de bolas eje entrada

Para el extremo derecho perteneciente al rodamiento B, se selecciona el siguiente
rodamiento de bolas.

19
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Dimensiones

Dimensiones de los resaltes

5.3.2. Eje intermedio

Para el extremo izquierdo perteneciente al

rodamiento de bolas.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Tabla 5. Rodamiento B de bolas eje entrada

rodamiento A, se selecciona el siguiente

20
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6407

Dimensions

bodd, = 1855

Abutment dimensions

Calculation data

LR I ]

455 4
-

Tabla 6. Rodamiento A de bolas eje intermedio

Para el extremo derecho perteneciente al rodamiento B, se selecciona el siguiente
rodamiento de bolas.

21
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d 40 mm
D 20 mm
B 13 mm
Feference speed 12000 rfmnin
Limiting speed 11000 rfmnin
Material Stainless steel Chrome stee

Mass bearing 0.24 kg

Basic dynamic load c 358 KM

rating

Basic static load | 20.8 KM
rabing

Fatigue load limit Pu 0.28 KM

Tabla 7. Rodamiento B de bolas eje intermedio

5.3.3. Eje salida

Para el extremo izquierdo perteneciente al rodamiento A, se selecciona el siguiente

rodamiento de bolas.

22
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6409

Dimensions

Abutment dimensions
Ty L 58
T - .
- D X, L
- [ R,
a, i
gy SN
L)
g c
[ 5
E:500
i
121

Tabla 8. Rodamiento A de bolas eje salida

Para el extremo izquierdo perteneciente al rodamiento A, se selecciona el siguiente
rodamiento de bolas.
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Calculation data

Mass

Tabla 9. Rodamiento B de bolas eje salida

5.4 Chavetas

Los elementos necesarios para trasmitir los esfuerzos entre el los engranajes y los ejes
son los chavetas, las cuales van insertadas en los aojamientos tallados tanto en los

engranajes como los ejes.

El material empleado sera el 16MnCr5

Eje g entrada ¢ intermedio ﬂ salida
D eje [mMm] 30 (27.93) 40 (35.68) 50 (45.5)
Tipo de A A A
chaveta

Altura hli 4 5 5.5
[mm]
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Altura h2 3.3 3.3 3.8
[mm]

Longitud 35 45 57.5
(LY) [mm]

a4 h,

Figura 14. Dimensiones chavetas paralelas

Chaveta Designacion

Chaveta eje entrada Chaveta paralela A 8 x 7x
35 UNE 17102

Chaveta eje intermedio Chaveta paralela A 10 x 7x
45 UNE 17102

Chaveta eje salida Chaveta paralela A 14 x 9 x
57.5 UNE 17102

Norma 17102-1:967

5.5 Casquillos

Tanto para el segundo como el tercer arbol, son necesarios casquillos separadores para
evitar que los engranajes se desplacen, estos conectaran los engranajes a la pista
inferior de los rodamientos que a su vez estara fija a los anillos de seguridad o las
tapas del reductor.

! La longitud de la chaveta queda determinada por @eje*1.25
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Se empleara el acero al carbono CK-45.

5.6 Anillos de seguridad
Se han empleado anillos de seguridad en los ejes de entrada y de salida, donde van
alojados los rodamientos de bolas.

Se han seleccionado anillos de seguridad normalizados bajo la DIN 471, para diametro
de 28 y 45mm.

5.7 Retenes de aceite

Para las tapas de los ejes que vayan abiertas para dejar salir el eje, tanto a la entrada
como la salida, sera necesario emplear sellos de aceite.

Velocidad def eje - Shaft speed (1pm)
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e
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Q=NWaAONOLDO

(tuds) paads yeys - afe jep pepraojas

Velocidad periférica - Circumferential speed (m/s)
g

0 40 20 30 40 S0 60 TO B0 S0 900 10 120 130 40 450 160 170 180 190 200

bis 500
Diametro del eje - Shaft diameter (mm)
Figura 15.Grdfico para la seleccion del tipo de compuesto en funcion de la velocidad y
diametro del eje

Con los datos de las velocidades y didmetros obtenemos el tipo de compuesto. Para el
eje de entrada seleccionamos el ACM (Poliacrilico) y para el eje de salida NBR (Nitrilos)
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30x55x10 HMSA10 RG

US stock number
Design
Lip material

Dimensions

i

50x85x10 HMS5 RG

US siock number
Deesign

Lip material

Dimensions

C

5.8 Respiraderos de llenado
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562753
HMSA10
REG

d; 30

D 55

b 10

Figura 16.5ello de aceite eje de entrada

.........

263053
HMSS
RG
d S0 e
a3 mm
b 10 mn

Figura 17.5ello de aceite eje de salida

Se ha empleado un respirador de llenado para cuando el aire exceda de un cierto valor

de presion este debe ser expulsado.
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Pressure equalisation

Figura 18.Respirader de llenado
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1. Introduccion

En este apartado, se establecen los calculos necesarios para llegar a la solucién
final, tanto de disefio como de geometria de los elementos.

El objetivo es llegar a un disefio de un reductor de velocidad, en el cual a partir de
una velocidad de entrada de 3000 rpm alcanzar un par de salida de 300 N.m,

2. Datos de partida
Para el diseno del reductor, partimos de los siguientes datos:

— NO de etapas: 2

— Tipo de engranajes empleados: engranajes helicoidales
— Velocidad de giro de motor w= 3000 rpm

— Par de salida Ts= 300 N-m

— Relacién de transmisién i=7.1

3. Calculo de engranajes
3.1 Relaciones de transmision en las diferentes etapas

A partir del dato de partida de la relacién de transmisién, la cual representa la
relacion de transmisién total desde la entrada a la salida, obtenemos las
relaciones para las dos etapas:

1= 2.665
i2= 2665

3.2 Obtencion del diametro del eje por rigidez torsional

A continuacién, se procede al dimensionamiento de los ejes de cada etapa por
rigidez torsional. Para ello previamente, teniendo el par de salida, se obtiene el
par de entrada y el par intermedio, ademdas de calcular la potencia que es
constante en todas las etapas del reductor.

Didmetro minimo por rigidez
torsional (Ec. 1)
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Eje o[rpm] T[N-m] Diametro Diamet Diametro
[m] ro final final
[mm] comercial
[mm]
Entrada 3000,000 42,254 0.02793 28 30
Intermedio 1125,880 112,588 0.03568 36 40
Salida 422,535 300,000 0.0455 46 50

3.3 Determinacion de los chaveteros

Procedimiento para la determinacion de los chaveteros determinado mediante la norma
UNE 17102-1:1967.

Una vez conocido el didmetro de los ejes a estudiar, la obtencién de las cotas de los
ranurados tanto en eje de transmisidon como de los engranajes a emplear son directos.

a4+ hy

Figura 1. Dimensiones chavetas paralelas

Eje ¢ entrada Q intermedio ﬂ salida
O e [Mm] 30 (27.93) 40 (35.68) 50 (45.5)
Tipo de A A A
chaveta

Altura hi 4 5 5.5
[mm]
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Altura h2 3.3 3.3 3.8
[mm]
Longitud 35 45 57.5
(LY) [mm]
Chaveta Designacion
Chaveta eje entrada Chaveta paralela A 8 x 7x

35 UNE 17102
Chaveta eje intermedio Chaveta paralela A 10 x 7x
45 UNE 17102

Chaveta eje salida Chaveta paralela A 14 x 9 x
57.5 UNE 17102

3.4 Viscosidad del lubricante (estimacion preliminar)

A continuacion, se procede a la determinacion del lubricante pero se hace necesario
conocer las dimensiones de los engranajes. Es por ello que es una estimacién
preliminar, ya que se procede a suponer inicialmente un lubricante y seguidamente
determinar las dimensiones de los engranajes.

Para ello se toma como aceite inicial el ISO VG 460 con un rango de temperaturas de
20°C a 500°C, de viscosidad del lubricante de 460 320 mm?/s a 400°C.

! La longitud de la chaveta queda determinada por @eje*1.25
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Figura 2. Variacion de la viscosidad cinemadtica en funcion de la temperatura
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3.5 Obtencion de moédulos de los engranajes
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Seguidamente, se procede a la obtencion de los mddulos de los engranajes a partir de
una tabla donde se encuentran todos los mddulos estandarizados comercialmente.

Para la seleccidon de los mddulos se empleara un el condicionante de no seleccionar un

moddulo que produzca

interferencia,

donde el

diente queda por debajo de la

circunferencia base. Por ello, en los casos donde se produzca este fendmeno, se
aumentara el numero de dientes, pasando a un mddulo superior.

3.5.1. Primera etapa

Tablal destim z1* z1 dpifon 22* z2 drueda Dcentros ireal éVilido?
0,5 4385 87,70 88 44,0 234,48 234 117,0 80,5 2,659 NO (z2>125 dien)
0,6 44,10 73,50 74 44,4 197,18 197 118,2 81,3 2,662 NO (z2>125 dien)
0,8 4460 55,75 56 44.8 149,22 149 119,2 82 2,661 NO (z2>125 dien)
1 45,10 45,10 45 45,0 119,91 120 120,0 82,5 2,667 Sl
1,25 45,73 36,58 37 46,3 98,59 99 123,8 85 2,676 SI
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1,5 46,35 30,90 31 46,5 82,60 83 124,5 85,5 2,677 Sl
2 47,60 23,80 24 48,0 63,95 64 128,0 88 2,667 SI
2,5 48,85 19,54 20 50,0 53,29 53 132,5 91,25 2,650 Sl
3 50,10 16,70 17 51,0 45,30 45 135,0 93 2,647 NO (interferencia)
4 52,60 13,15 13 52,0 34,64 35 140,0 96 2,692 NO (interferencia)
5 55,10 11,02 11 55,0 29,31 29 145,0 100 2,636 NO (interferencia)
6 57,60 9,60 10 60,0 26,65 27 162,0 111 2,700 NO (interferencia)
8 62,60 7,83 8 64,0 21,32 21 168,0 116 2,625 NO (interferencia)
10 67,60 6,76 7 70,0 18,65 19 190,0 130 2,714  NO (interferencia)
12 72,60 6,05 6 72,0 15,99 16 192,0 132 2,667 NO (interferencia)
16 82,60 5,16 5 80,0 13,32 13 208,0 144 2,600 NO (interferencia)
20 92,60 4,63 5 100,0 13,32 13 260,0 180 2,600 NO (interferencia)
25 105,10 4,20 4 100,0 10,66 11 275,0 187,5 2,750 NO (interferencia)
Tabla 1. Determinacion del médulo para la 12 etapa
3.5.2. Segunda etapa
Tablal destim z1* z1 dpifon 22* z2 drueda Dcentros ireal éVialido?
m
0,5 53,85 107,70 108 54,0 287,77 288 1440 99 2,667 NO (z2>125 dien)
0,6 54,10 90,17 90 54,0 239,81 240 1440 99 2,667 NO (z2>125 dien)
0,8 54,60 68,25 68 54,4 181,19 181 1448 99,6 2,662 NO (z2>125 dien)
1 55,10 55,10 55 55,0 146,55 147 1470 101 2,673 NO (z2>125 dien)
1,25 55,73 44,58 45 56,3 119,91 120 150,0 103,125 2,667 Sl
1,5 56,35 37,57 38 57,0 101,25 101 1515 104,25 2,658 Sl
2 57,60 28,80 29 58,0 7727 77 154,0 106 2,655 Sl
2,5 58,85 23,54 24 60,0 63,95 64 160,0 110 2,667 Sl
3 60,10 20,03 20 60,0 53,29 53 159,0 109,5 2,650 Sl
4 62,60 15,65 16 64,0 42,63 43 172,0 118 2,688 NO (interferencia)
5 65,10 13,02 13 65,0 34,64 35 175,0 120 2,692 NO (interferencia)
6 67,60 11,27 11 66,0 29,31 29 174,0 120 2,636 NO (interferencia)
8 72,60 9,08 9 72,0 23,98 24 192,0 132 2,667 NO (interferencia)
10 77,60 7,76 8 80,0 21,32 21 210,0 145 2,625 NO (interferencia)
12 82,60 6,88 7 84,0 18,65 19 228,0 156 2,714 NO (interferencia)
16 92,60 5,79 6 96,0 15,99 16 256,0 176 2,667 NO (interferencia)
20 102,60 5,13 5 100,0 13,32 13 260,0 180 2,600 NO (interferencia)

10
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25 115,10 4,60 5 125,0 13,32 13 325,0 225 2,600 NO (interferencia)

Tabla 2. Tabla 3. Determinacion del modulo para la 22 etapa

Finalmente, el modulo para las dos etapas es 1.5, siendo uno de los moédulos validos y
con un diametro primitivo contenido, para evitar un coste de fabricacidon excesivamente
elevado.

3.6 Calculo de anchura de los engranajes
A continuacién, se obtendran los anchos para los engranajes en las diferentes etapas, a
través de los resultados obtenidos en las siguientes tablas.

3.6.1. Etapa 1

Es necesario emplear un proceso iterativo para el cdlculo de la anchura del dentado.
Para ello, partimos de los siguientes datos.

Material de los engranajes:
e Acero templado y con un posterior revenido, para el pifidn y rueda.

X 1,5
Pot 13274,34 W
i 2,6645825
®pifion 3000 rpm 314,16 rad/s
my 1.5 mm
p 25 o 0,4363 rad
O 20 ¢ 0,3491 rad
dy 48 mm
Tabla 4. Datos generales 12 ETAPA
E eje 2,06E+11 N/m*
V eje 0,3
/L max 0,5 ¢/m 0,0087 rad/m
d eje 30 mm

11
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Tabla 5. Datos eje 12 ETAPA

Datos Engranajes

Ac. aleado templado y revenido

v 0,3
z )
15

Datos para KHp

y

H 1,100
H 0,180

Otros coeficientes

1
2
2
1
Rz2 14 mm
A
1
3

12
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Al 0 A2 0
Coef

YRrT

Al 1,674 A2 1,674

expl 0,1 exp2 0,1

Al 1,03 A2 1,03

Ctel 0,85 Cte2 0,85

Tabla 6. Datos de engranajes 12 ETAPA

Geometria dentado Resultados eje por
Torsién
Bp 23,40 ° 0,4084 rad T 42,2 Nm
5
D ini 48 mm 12en 18,4 mm
20d

h, 3,3 mm h chavetero cubo

Z; 29 diente  d; real 48,00 mm 53| Zimn 13,05
s

z;, 38,96 diente Dc 87,72 mm 97,00
s

Ftang 1760, N Vz,/10 2,046 mis

13



Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

68 OR

Yfa, 2,45 Yfa, 2,21 Kor  0,0193

Ye 0,71
Ys 1,09

Cdlculos previos
material

Czvi 0,85 Czv2 0,85

Material a fallo superficial Material a 0,79 0,7953
flexion 53

ZL11 1,136 712 1,136 YsT 2,100

ZrR1 1,097 ZR1 YRIT 1,097

1

SHP1 939,9 SHP2  939,9 N/mm SFP1 672,48 N/zm SFP2 73 N/mm
7 7 m 7,
95

bH= 27,13 Z’Kyzkv mm  PINON

39

14
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Anchura a fallo superficial

bHo € Ze KHp KaFd/b Kva Kvp Kv bH
48,0 4,30 0,78 1,286 55,02 1,259 1,208 1,20 25,63
0 8
25,6 2,30 0,78 1,154 103,03 1,253 1,202 1,20 22,91
3 2
229 2,05 0,78 1,144 115,26 1,231 1,183 1,18 22,34
1 3
22,3 2,00 0,78 1,142 118,19 1,227 1,179 1,17 22,23
4 9
22,2 1,99 0,78 1,141 118,81 1,226 1,179 1,27 22,21
3 9
22,2 1,99 0,78 1,141 118,93 1,226 1,178 1,17 22,20
1 8
22,2 1,99 0,78 1,141 118,95 1,226 1,178 1,17 22,20
0 8
22,2 1,99 0,78 1,141 118,96 1,226 1,178 1,17 22,20
0 8
22,2 1,99 0,78 1,141 118,96 1,226 1,178 1,17 22,20
0 8
22,2 1,99 0,78 1,141 118,96 1,226 1,178 1,17 22,20 O.K.
0 8
PINON
Coeficiente de seguridad a Xdeseado= 1,50 dl 48 mm
flexion ,0
Ne KFp Yp or ogrueda Xk bmin 12 mm
pifién ,0
0,85 1,119 0,79 284,44 264,17 2,36 O.K. bmax 96 mm
10 5 ,0
N/mm? N/mm®  PINON
Xk 2,36 2,79 b= 23 mm

3.6.2. Etapa 2

Material de los engranajes:
Acero templado y con un posterior revenido, para el pifidn y rueda.

Tabla 7. Datos finales 12 ETAPA

15
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X 1,5
Pot 13274,34 W
i 2,664582
5
Wt 1125,879 rpm 117,90 rad/s
9
my 1,5 mm
B 25 2 0,4363 rad
Oln 20 0 0,3491 rad
dy 60 mm
Tabla 8. Datos generales 22 ETAPA
E eje 2,06E+11 N/m?
Y eje 0,3
0/L max 0,5 o/m 0,0087 rad/m
d eje 40 mm

Tabla 9. Datos eje 12 ETAPA

Datos Engranajes

El
vl

E2
v2
HBr1
HBr2
SHL1
SFL1
SHL2

No Material 7

pifidén =

Ac. aleado templado y revenido
2,06E+05 N/mm?

0,3

No Material 7

rueda =

Ac. aleado templado y revenido
2,06E+05 N/mm?

0,3 min  max
300 0.K. 200 360
300 0O.K. 200 360
766,9 N/mm?

314,5 N/mm?

766,9 N/mm?

16
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SFL2 314,5 N/mm?

750 N/mm?

n
<
N

5

Q
n
o

A
e
-
o
N

Rz2

\I—*
n
=
3

~
>

[
6}

Datos para KHp

H1 1,100

H3 0,180

Otros coeficientes

>
[N
o
>
N
o

Coef
YreT
Al 1,674 A2 1,674

]

Pad
o

[y

0,1 exp2 0,1

>
[N

1,03 A2 1,03

Ctel

0,85 Cte2 0,85

17
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Tabla 10. Datos de engranajes 22 ETAPA

Geometria
dentado

Bb 23,40 0

b ini

mm h chavetero

cubo

Resultados
Torsion

eje por

T 112, N'm
59
19 en 255 mm

zy 36 dient d;

es real

59,58

dient Dc
es

Zyy 48,36 109,23

3779,24 N Vz,/ 1,184

100

F tang

mm 63 13,05

Z1imin
mm

116,00

m/s

18
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Calculos previos material

RzH 3,00 1,47

Czv1i

0,85 czv 0,8

2 5

Material a 0,7953
flexion

Material a fallo superficial

L1 1,136 712 1,13 YST 2,100

|

ZR1 1,109 ZR1 1,10 YrRrT 1,097 YRrT2 1,097

SHP1 913,26 SHp2 913, N/mm? |Srr1 686,98 N/m Srp2 752,7 N/mm
26 m? 3 2
49,6427 Z.>Kyykv  PINON
mm
Anchura a fallo superficial
59,58 5,34 0,77 1,28 95,14 1,18 1,148 1,14 43,81
7 4 8
39,87 3,58 0,77 1,18 142,18 1,14 1,109 1,10 38,98

5 1 9

19



1 18 146,14

38,74 146,33

0,7 118

38,74 0,7 1,18

1

146,34

Coeficiente de seguridad a Xdeseado
flexion =

0,9135 1,164

307 318,07
11
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1 13 1,106 1 10 38,75

1 13 1,106 1 10 38,74

1,13 1,106 1,10
8 6

38,74

1,50

2,2
4

bmax 119,2 | mm

3.7 Método United

Tabla 11. Datos finales 22 ETAPA

Se considera necesario comprobar el lubricante mediante el método United, obteniendo

inicialmente la variable K.

Ft i+1

K="
b.d i

251074 <=<20 ; v, >20
t

Obtencion de la variable K (Ec. 2)

Limites método United (Ec. 3)

20



K3 K.2 K.2
log(vsg) = —0.028 - (logv—t) —0.025 - (logv—t) + —0.46 - (logv—t) +
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Obtencion v38(Ec. 4)

2.593
Método United Etapa 1 Etapa 2
k 3.29 3.33
Vtang. (mm/s) 7.54 3.51
K/v: 0.4338 0.9486
Vsg 266.32 382.3

Tabla 12. Método United

Se ha comprobado que el lubricante es correcto, por lo que cumple que la viscosidad
requerida es inferior a la que hemos seleccionado previamente para 40°C.

3.8 Resultados de las etapas

Etapa 1 2
m 1.5 1.5
i 2.6 2.6
Z1 29 36
zZ2 77 96
Ft (N) 1760.68 3779.24
Fr (N) 640.59 1375.5
@ pifion (mm) 48 58.5
@ rueda (mm) 127.44 158.89
Distancia entre centros(mm) 87.72 109.23
Material
B 23 39
H3s (mm?/s) 266.32 382.3
Mo (Mmm?/s) 640 640

4. Calculo ejes

Tabla 13.Resumen de resultados de las etapas

4.1 Caracteristicas del material empleado

21



Para la construccién de los ejes de transmisiéon en las dos etapas, se empleara un

acero al carbono F-114/ CK 45 (UNE/ DIN).

Caracteristicas F-114/ Ck 45
Limite de fluencia (MPa) 550
Limite de rotura (MPa) 650
C (%) 0.45
Si (%) -
Mn (%) 0.65
P(%) -
S (%) -
N (%) -
Dureza Brinell 259 HB

Tabla 14. Caracteristicas del material F-114/ Ck 45

4.2 Configuracion de los arboles del reductor

Se empleara una disposicidon de los ejes de transmision como los ejes de transmision

paralelos o también conocidos en disposicidon tandem.

E
i—

Figura 3. Configuracion de los drboles del reductor de velocidad

4.3 Solicitaciones en los ejes

22
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A continuacion, se obtendran las reacciones en los apoyos, los cuales pertenecen a los
alojamientos de los rodamientos.

Se plantean dos casos de cdlculo por cada eje de transmisidon en funcidon de si el
sentido de giro es horario o antihorario, y a su vez en cada uno de ellos en los planos
XYy XZ.

Fuerzas que transmiten los engranajes.

Fuerzas/ Etapa Etapa 1 Etapa 2
Fuerza tangencial (N) 1760.68 3779.24
Fuerza radial (N) 640.59 1375.5

Fuerza axial (N) 821.01 1762.28

Tabla 15. Esfuerzos en los engranajes

4.3.1. Eje entrada

Horario XY

Figura 4. Diagrama eje entrada horario XY

23
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—100)|

— 200

I I
F 9 v
=] &
=] =]

Shear Force (M)

— 500
— 600
[ 0.02 004 0.06 0.08 0.1 0.12

Distance on the Beam (m)

Bending Moment (Mm)

0.06 0.08 0.1 0.12

Distance on the Beam (m)

Tabla 16. Diagrama de cortantes y momentos horario XY

Horario X2
J— .
AN A
T I T
Ra Ft Re

Ry _ 1760.68N Rz

Figura 5. Diag;rama eje entrada horario XZ

Antihorario XY
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19.7Mm

Fan

R 640.835N R>
Figura 6. Diagrama eje entrada antihorario XY

0
Z 100
g
i
= -0
]
_3p
0.02 0.04 0.06 o.08 0.1 0.12
Distance on the Beam (m)
_3
’E‘ —
=
=
£ -
E
2 -15
m
5 -10
=

[+ 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012

Distance cn the Beam (m)

Tabla 17. Diagrama de cortantes y momentos antihorario XY

Antihorario X2
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1760.68N

A
R Rz
Tabla 18. Diagrama eje entrada antihorario XZ
Reacciones eje Rod. A Rod. B
de entrada Ry (N) Rz (N) Ry (N) Rz (N)
Horario -613.54 -1284.64 -27.3 -476.04
Antihorario -321.62 1284.64 -319.22 476.4

Tabla 19 Reacciones en los apoyos eje entrada

4.3.2. Eje intermedio

Horario XY

Fr Jv
[ . . Fa
E B GER T
VAN g 7\
M
) Fa

R 575.5 =}
M 0.0365 M 0.0565 1 0.042 M
¥

L L L}
Figura 7 Diagrama eje intermedio horario XY
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&0
— A
=
=
3 a0
5
[
H
a
=20
=400
_&0
[+ 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.1z
Distance on the Beam (m)
—_
E
Z -0
=
@
E
= -
2 -0
o
%
= -20
=

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Distance cn the Beam (m)

Tabla 20 Diagrama de cortantes y momentos eje intermedio horario XY

Antihorario XY

659287M 52.86Nm

R 1375.5N Ry
Figura 8. Diagrama eje intermedio antihorario XY
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Shear Force (M)

—600|

Distance on the Beam (m)

|
ra
=]

[=

Bending Moment (Mm)
5

b
=1

Distance on the Beam (m)

Tabla 21. Diagrama de cortantes y momentos eje intermedio antihorario XY

Horario X2

. 1760.66M

Ftu
’[ 23] L 3TT9.24N o Ha

F);g-ura 9. Diagrama eje intermedio horario XZ

28



Y

Shear Foroe

Bending Mament [Nm)

Antihorario XZ

|-

Ft:
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|

Distance an the Baam (m

Céstance an the Beam (m

Tabla 22 Diagrama de cortantes y momentos eje intermedio horario XZ

3FF9.24N

1760.68N

231 Ra

Figura 10. Diagrama eje intermedio antihorario XZ
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fNmi1

ding Mamer

Tabla 23. Diagrama de cortantes y momentos eje intermedio antihorario XZ

Reacciones eje Rod. A Rod. B

de entrada Ry (N) Rz (N) Ry (N) Rz (N)
Horario 34.02 -2460.41 -768.94 -3079.52
Antihorario 44.9 2460.41 -779.82 -3079.52

Tabla 24 Reacciones en los apoyos eje intermedio

4.3.3. Eje salida

Horario XY

l F 1375.5N

L. —
Fa: 140.0p4NmM
A A

Ry o R-

2

Figura 11. DiagraIﬁ;a c;je salida horario XY
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0.06 0.08 0.1 012

Distance on the Beam (m)

PR
5 &

Bending Moment (Mm)

Distance on the Beam (m)
Tabla 25. Diagrama de cortantes y momentos eje salida horario XY
Antihorario XY
. l . 1375.5N
L >
Faz § 140.0@p4Nm
re
L
Py
AN NS A
5
T 4|
R Rs

Ry R>
Figura 12. Diagrama eje salida antihorario XY
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Horario X2
-

Shear Force (M)

Bending Moment (Nm)

%

Ft

JAN

|
=
15

Ry
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0.02 0.04 0.06 008 0.1 0.12

Distance on the Beam (m)

0.02 0.04 0.08 [+E: 0.1 0.12
Distance on the Beam {m}

Tabla 26. Diagrama de cortantes y momentos eje salida antihorario XY

3779.24N R,
Figura 13. Diagrama eje salida horario XZ
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2000

=
2
]

Shear Farce (M)

=)

— 1000
[ 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.2

Distance on the Beam (m)

—100|

|
8

Bending Mament (Mm)
| |
5 8

|
b
=]

OC 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012

Distance on the Beam (m)

Tabla 27. Diagrama de cortantes y momentos eje salida horario X7

Antihorario X2

B l Ft. 3779.24N
AN JAN
T T
" TRy o R>

Figura 14. Diagrama eje salida antihorario X7
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Shear Force [N)
|

Distance on the Beam (m)

Moment (Mm)

Distance on the Beam (m)

Tabla 28. Diagrama de cortantes y momentos eje salida antihorario X7

Reacciones eje Rod. A Rod. B

de entrada Ry (N) Rz (N) Ry (N) Rz (N)
Horario 1465 -1175.76 -89.5 -2603.48
Antihorario -609.13 1175.76 1984.63 2603.48

Tabla 29 Reacciones en los apoyos eje salida

4.4 Obtencion de a deflexion lateral

Uno de los factores a la hora de disefiar ejes de transmision, es limitar la rigidez
lateral, que puede provocar un funcionamiento incorrecto y a su vez en una drastica
disminucién de vida del componente.

En este punto, es necesario conocer la geometria de los ejes de transmisidon ya que se
determinan secciones relevantes segun un origen comun, que en este caso sera el
centro del rodamiento.

Limites:

e Engranajes helicoidales, pendiente menor a 0.0005 rad.
e Rodamientos de bolas, pendiente menor a 0.002 rad.
e Rodamiento cilindricos, pendiente menor a 0.001 rad.

4.4.1. Eje de entrada
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E(N/m*2) 2 1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones &

(Negativo == automatico)

SeccRod A 2 Reacc en A(N) Signos: Fuerzas y despl positives hacia arriba
SeccRodB 7 Reacc en B(N Momentos positivos en sentido horario
0,03 00001
Cotas de Diametro[Fuerza en lomento enPiagrama de momentos|Deformacién| Deformacicn]
Secciones entreie i+ i0 i6 anterior posterior| angular]| lateral|
Seccion {m)| {m)| (N} (H-rmj| N-m) (H-m)| {rad!
1 -0,021 0,03] 0,00 0,00 0,00 0,00 5
2| 0 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 5
3 0,0365] 0,03 640,34 18,70 2239 2,69| 6]
4 0,048] 0,033 0,00 0,00 238 238
5| 0,00 0,00 1,64 1,64 5
[ 0,00 0,00 0,25 0,25) 5
7| 0,00 0,00 0,00 0,00 5
a[ 0,15800 0,02800 0,00 0,00 0,00 0,00 5
9
10
11
12]
12
< i
GECMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA [ DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,000
e
s 02 | 00590001 1 0,05 01 015 02
DEFORMACION LATERAL (m)
40 0,000005 -|
i -
: ! ; T ; , -0.0f000005 0.05 0.1 015 0.2
0,08 o 0,08 o, 0,15 0.z
T T T T T T T T

E(Nim*2) 2,1000E=+11
Factor Def -1,00

Hlum Secciones 8

Secc Rod A 2

SeccRodB 7

(Negativo == automatico)

Reacc en A(N)
B(N

Tabla 30. Deflexion lateral eje entrada horario XY

Signos: Fuerzas y despl positives hacia arriba
Momentos positives en sentide horario
03

0.0001

0
enpiagrama de momentos|Deformacion| Deformacion
Secciones entreieisl| & S i0 anterior posterior] angular| lateral|
(m)] {m)) (M) H-m, N-m) (N-m)} (rad]
-0,021 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 5 -1
0 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 5 0,
0,0365] 003  &40,84] 19,70 11,74 31,44 5 3
0,045 0,033 0,00 0,00 T 27,77 5 3
0,075 0,033 0,00 0,00 19,15 18,15 5 3
0,1285] 0,033 0,00 0,00 287 2,87 5
0,135 0,028 0,00 0,00 0,00 0,00 5
015600 0,02800 0,00 0,00 0,00 0,00 5
] GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
D.-DE'-l 0,0002
= — ] _-“'—\_n
0,05 <",..,5 T g v i %2 | -0,0550002 0,05 0.1 0.15 02

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)

DEFCRMACION LATERAL {m)

0,00001
-0.0% pogo1 } 0, 0,1 0, 02

Tabla 31. Deflexion lateral eje entrada antihorario XY
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E[N/m~2) 21000E+11

Factor Def -1,00 [Megativg =3 autamatico]
m Secciones &
Secc Rod A 2 eacc en A[N] 1254, 54| Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc RodB 7 eace en B[N -4 76 4] MMaomentos pozitivos en sentido horario
003 00001
Cotas de Diametro juerza en jomento enjgrama de momentos pformacion | Deformacion
Secciones| entreie is1| Seccion] Seccion|anterior posterior angular lateral
Seccion [m] [m] [N] [N-m) |N-m| N-m [rad m
1 -0,021 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 189E-04 -3,37E-0E
2| 0| 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 1539E-04 0,00E«00)
3 0,065 0,03 17EDEE 0,00 46,29 46,29 2ETE-05) 5,GEE-DE|
4 0,048 0,033 0,00 0,00 a4z 1,42 2, 59E-05) E,20E-DE]
5 0,075 0,033 0,00 0,00 26,56 25,56 -5, 14E-05) 5,33E-05|
E| 0,128 0,033 0,00 0,00 4,28 428 -1L20E-04 1.09E-08)
7 1,135 0,028 0,00 0,00 0,00 0,00) -LEZE-04 01,00E+00)
2] 018600 0,02800 0,00 0,00 0,00 0,00 SL22E-04 -2 BEE-0E|
3
104
1
12]
17
GEQMETRLA ORIIMAL ¥ DEFORMADSA DEFORMACION ANGULAR (rad)
384 g

0.0004 4
R - : * | 0500002 4 Py R ¥ e x 0z

DIASRAMA DEMOMENTO® FLECTORES (N-mj) DEFORMACION LATERAL (m)
P 0,00001 ]
] -:).-:5};3.35?-"} 0,05 0.1 0.15 02
€05 @ s el 15 {53

Tabla 32. Deflexion lateral eje entrada horario XZ

E[MIm~2] I 2 000E +11 .|

Factor Def -1,00 [Megativo =» automatico)
m Secciones 2
Secc Rod A 2 eace en A[N) 1254 64 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc RodB 7 eace en B[N 476 04 MMomentos positivos en sentido horario
002 00001
Cotas de Diametroluerza en jomento eniglama de momentos pformacion | Deformacion
Secciones| entreie i-1] Seccion| Seccidn|anterior  posterior angular lateral
Seccion [i] {m]) m N N-m [M-m) [N-m] [rad} [m]]
1 0,021 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,29E-04 3 97E-0E]
2| 0| 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 -1B3E-04 10,00E-00)
3 10,0265 0,03  -1760,E8 0,00 -4E,89 -4E,89 -8,ETE-05) -6,GEE-0E]
4 10,043 0,033 0,00 0,00 442 4142 -2,53E-05 -6, 30E-06
il 10,075 0,033 0,00 0,00 -28.56 -28.56 B, 14E-05 -6,23E-0E]
E 0,126 0,023 0,00 0,00 4,28 4,28 120E-04 -1.09E-DE]
7 0,135] 0,0:25] 0,00 0,00 0,00 0,00 12ZE-04 10,00E-+00)
g oase00 0,02200) 0,00 0,00 0,00 0,00 122E-04 2, 55E-DE
4
0y
11
12]
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFDAMADA DEFORMACION AMOULAR irad)
00d 10,0002 1
5—1——5 = — o T . |
. o — ;| oosd0me4—0ps a1 o 02
e Gad o ° 0,000+
DIAORAMA DE MOMENTO® FLECTORES (Nmi) DEFORMACION LATERAL im)
0.00001
.05 o 00 0% oz -|
“c ' —————T o ,
50 -0.0%p, 00001 4 AR ] 0.1 0.z

Tabla 33. Deflexion lateral eje entrada antihorario XZ

4.4.2. Eje intermedio
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E[N/m~2) I 2 1000E +11 .|

Factor Def -1,00
m Secciones 10
Secc Rod A 2
Secec Rod B 9

[Megativa =3 autamatica]

eacc en A[N)

0
eacc en BN STE29

Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arniba
MMaomentos pozitivos en sentido horario

 FITITL

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

003 00001
Cotas de Diametrojuerza en jomento en Egrama de momentos pformacion| Deformacion
Secciones| entreieis1| Seccion] Seccion|anterior posterior angular lateral
Seccion [i] [m]) [m]) [N) [(N-m)| [WN-m) N-m rad m
1 -0z 0,035 0,00 0,004 0,00 0,00 E.92E-05| -145E-0E
2| 0| 10,035 0,00] 0,00} 0,00 0,00 B, 32E-05) 0,00E-+00)
3 00125 10,044 0,00] 0,00} -043 043 B 34E-05) 2ERE-07)
4 0,025 0,04 -B40,59 521 124 50,29 7.ME-05} 2. 54E-OE]
il 0,045 0,043 0,00] 0,00} 67,87 57,47 4, E4E-05) 3.21E-06)
K| 10,0735 10,04 0,00 0,00} T334 T3 -1,04E-0E] 3,B1E-08)
7 10,093 004 137550 52,87 25,16 32,30 -5, 36E-05) 3.24E-06]
9] 012260 0,03500] 0,00 0,00} 961 4,61 -8, 30E-05| 107E-0E|
4 043500 10,0500 0,00 0,00) -8,63E-05) 01,00E+00)
o) 015600 0,03500] 0,00 0,00 -8,65E-05| -1 83E-0E]
11
121
13
GEOMETRIA ORMMNAL Y DEFORMADA DEFORMACHKN ANDULAR (rad)
0 g 0,0001
— r l T T T 1
o 7O 2 0z .05 5 500 J. 0,08 - 15 0.2
DIGORAMA DE MOMENTOE FLECTORES (Nm) DEFORMACION LATERAL (m)
100 0.0000 05
=] L ]
r T T — 1
005 =50 ) (1] 1 -85 -5 '3-9.;:'!}!}!}3.-;3 0.0% o1 213 0z

E[N!m‘2]|2 1000E 11 .|

Factor Def -1.00
im Secciones 10
Secc Rod A 2
Secc Rod B 9

[Megativo = automatica)

Tabla 34. Deflexion lateral eje intermedio horario XY

Signos: Fuerzas y deszpl positivos hacia arriba
Momentos positivos en sentido horario

003 10,0001
Cotas de Diametroluerza en fomento enpgrama de momentos pformacion| Deformacion
Secciones| entre ie i+l| Seccidn| Seccion|anterior posterior angular lateral
Seccion [i] [m]) [m [M] [N-m] [M-m) [N-m]) [rad) [m)
1 -0,021 0,035 0,00 0,00] 0,00 0,00 -182E-04 3.83E-08
2 0 0,035 0,00 0,00 0,00 0,00 -1EZE-04 0,00E+00
3 00125 0,04 0,00 0,00 30,76 -30.76 -1.T0E-04 -2, 3E-08|
4 0,035 004 -1FEDES 0,00) 38,20 -89,80 -LIGE-04 -5, FEE-DE|
5 0,048 0,043 0,00 0,00) -AT.8G -37.85 -TA3E-05 -6, 86E-0E|
K 00735 0,04 0,00 0,00) 15,69 115,69 2,95E-05] -7, THE-DE|
7| 0,093 0,04]  -3779,24) 0,004 129,34 -129,34 9,38E-05) -, BEE-DE]
2 012250 0,02500) 0,00 0,00) REr) 38,49 187E-04 -2 47E-DE]
9 0300 0,03500) 0,00 0,00 203E-04 0,00E-00
o] 015600 10,0:3500) 0,00 0,00, 2J3E-04 4, 2EE-0E|
1
12
13
OEDMETRIA DRIDIMAL ¥ DEFORMADA DEFORMACION ANDULAR (rsd)
005 1 0,005 -|
008 xS oz } _;lr_'_'_'—-__ ' p '
ST = 2| 005 gogs ¢ 0,05 0. 0,15 0.z
DIAGRAMA DEMOMENTDZ FLECTOREE (N-m) DEFORMACION LATERAL (m)
ol 0, 00600 1 -|
005 =50 005 01 o1s [T r T T T |
A D000t ) —seE——aT 035 0.2

Tabla 35. Deflexion lateral eje intermedio antihorario XY
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E{Nm"2)]21000E-11 =

Factor Def -1,00 [Meqative =» autamtica)
m Secciones 10
Secc Rod A 2 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 3 Momentos positivos en sentido horario
003 0,0001
Cotas de Diametro juerza en jomento enpgrama de momentos Fformacion | Deformacion
Secciones| entreiei+l| Seccion| Seccion|anterior posterior angular lateral
Seccion [i] [m]) [m] (N) [N-m] [M-m]} [M-m]) [rad) [m]|
1 -0,021 0,035 0,00 0,00 0,00 0,00 132E-04 -3.83E-08
2 0 0,025 0,00 0,00 0,00 0,00 122E-04 0,00E-00
3 00125 0,04 0,00 0,00 .76 0,76 1.70E-04 2,23E-08
4 00285 0,04 17E0ES 0,00 29,80 29,20 116E-04 5. 7EE-0E
5 0,048 0,043 0,00 0,00 9788 97,85 TAZE-05 E.85E-08
K 0,0735 0,04 0,00 0,00 15,69 15,69 -2,98E-08| ¥.T9E-08
ki 0,093 004 37Tz 0,00 129,24 129,34 -9,35E-05) . BEE-05
2 0a2ze0 0,026001 0,00 0,00 2249 3849 -LETE-04 2A47E-0E
9 0200 0,026001 0,00 0,00 -20ZE-04 0,00E-00
0 015600 0,035001 0,00 0,00 -Z03E-04 -4,26E-05
1
12]
13)
GEOMETRIA ORMNMAL Y DEFORMADA DEFORMACION AMGULAR (rad)
005 10,0005
— — r 1
005 {h-cs — oz 0,05 g 02
DIADRAMA DEMOMENTOE FLECTORES (Mm)
130 0,001
100 1 ]
= T T T 1
005 =y 005 [-2] 015 oz d:'":)sf)-':}:}m 0.05 o 0z

Tabla 36. Deflexion lateral eje intermedio horario XZ

E[MIm*2) I 21000E-11 .l

Factor Def -1,00 [Megativo =» automatica)
m Secciones 10
Secc Rod A 2 Signos: Fuerzasy despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 3 Momentos positivos en sentido horario
00z 00001
Cotas de Diametro|uerza en jomento enpgrama de momentos eformacion | Deformacion
Secciones| entre i e is1| Seccidn| Secei anterior  posk r angular lateral
Secci [m] [m] (L) N [N-m) [N-m [rad] [m)
1 -0,021) 0,035 0,00 0,00 0,00 0,00 -LBZE-04 383E-0E]
2 0 0,035 0,00) 0,00 0,00 0,00) -122E-04 0,00E-00)
3 10,0125 0,04 0,00 0,00 30,76 -30,76] -1 70E-014 -2, 23E-0E]
4 0,065 004  -17E0ES 0,00 -28,80 -89,80) -11BE-04 -6, FEE-0E]
5 0,045 0,043 0,00 0,00 97,25 -97,85 -7 42E-05 -6, 25E-08
[ 0,07:35] 0,04 0,00 0,00 -115,69 -115,69] 2,38E-05] -7, FIE-0E]
7 0,093 0,04] -3779,24 0,00 129,24 129,24 9,26E-05) -, 2EE-0E]
8] 012250 0,03500) 0,00 0,00 38,49 38,49 1.57E-04 -2 47E-0E|
9] 013800 0,03500) 0,00 0,00 2,03E-04 10,00E-00)
0| 015600 0,0:3500) 0,00 0,00 203E-04] 4,ZEE-0E]
1
12]
13
DEOMETRIA DRIGINAL ¥ DEFOAMADA DEFORMACION ANOULAR irad)
28 q 10,0005 -I
— = = ) . | . . .
R v oz 0,055 pops O 0,08 0,1 0,15 02
DIAGRAMA DE MOMENTOE FLECTORES (Nmj) DEFORMACION LATERAL (m)
5 0,00001 -|
005 ‘EE} 0.05 o, 015 E T W T 1
iz -0.0%p pooo1 | o d 015 oz

Tabla 37. Deflexion lateral eje intermedio antihorario XZ
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4.4.3. Eje salida

E[NIm~2]) Z21000E-11
Factor Def -1,00 [Megativa => automatico]
im Secciones 8
Secc Rod A 2
Secc RodB 7

Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
MMaomentos positivos en sentido horario

00z 00001
Cotas de Diametrojuerza en jomento en hwk[mmacién Deformacion
Secciones| entreieis1| Seccion| Seccidn|anterior  posterior angular lateral
Seccion (i [m [m] [M] [M-m] [M-m] [M-m] [rad) [m]
1 -0,021 0,045 0,00 0,00 0,00 0,00 -4 ESE-05) A.FTE-07)
2| 0| 0,045 0,00 0,00 0,00 0,00 -4 EGE-05) 0,00E-+00)
3 0,0145] 0,05 0,00 0,00 -21,24 -21,24] -4, 28E-05) -E57E-07]
4 0,041 0,055 0,00 0,00 -60,07 -60,07) -2B1E-05 A BIE-0E
5 0,0735] 0,05 0,00 0,00 10763 -107 63 2, TEE-0E| -2, I3E-1E|
E| 0,093 0,08] 137650 140,00 126,25 376 3HTE-05) -1LEIE-DE]
¥ 0,135 0,05 0,00y 0,00 0,00 0,00 3E4E-05 0,00E-00)
8| 015600 10,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 3B4E-05) B07E-07)
9
10
11
12]
17
DEOMETRIA ORIDINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
005 4 000005 1
| 1 r T T ]
— == — - Y I.:):)M o1 0.15 07
@ =7 ———— 0z 3.3511.:}:}:_ 0,01 o, o, 0.z
DILORAMA DE MOMENTOS FLECTOREE (N DEFORMACION LATERAL im)
100 1 0,000002 1
r —= T T T 1
w85 f__““m—-___Jc' 015 oz | . dK000002 e o1 015 0z
200 -0,000004

Tabla 38. Deflexion lateral eje salida horario XY

E[NIm*2) I 2 1000E 11 .|

Factor Def -1,00 [Meqative = automatico)
m Secciones
Secc Rod A 2
Secc Rod B 7

Signos: Fuerzasy despl positivos hacia ariba
Momentos positivos en sentido horario

002 0,0001
Cotas de Diametrojuerza en jomento en ma de momentos kformacion | Deformacion
Secciones| entreie i+l| Seccion| Seccion angular lateral
Seccion [i [m [m [N) [N-m]) [rad) [m])
1 0,021 0,045 0,00} 0,00} 1. 35E-05 -2 30E-07
2 0 0,045 0,004 0,004 1, 28E-05) 0,00E.00
3 0,0745] 0,05 0,00} 0,00} 1.23E-05 193E-07
4 0,041 0,055 0,004 0,004 5, 24E-0E) 4 HE-07
a1 10,0735 0,05 0,00} 0,00} -E,ETE-0E] 4 38E-07
g 0,053 005 137550 140,00 -2,20E-05 1B4E-07
7 0,135] 0,05] 0,00} 0,00} &, 15E-0E] 0,00E-00)
g 015E00 0,050004 0,00} 0,00} 6,1GE-0E] 108E-07
3
0|
1
12
13
GEOMETRIS DRIGIMAL Y DEFORMADS DEFORMACION ANOULAR (rad)
085 0,00002 o
'----—_-rI d 9.00008 4 ' ' : '
s . - 2 | -0.0m.00002 31 008 & 018 0.2
Ry ¢ “D,00004
DIAGRAMA DE MOMENTDS FLECTOREE (N-m) DEFORMACION LATERAL im)
100 0, 0000005 -I
e 0.05 [EH] oz 0,05 277 4 0.05 0.1 0,15 0.2

Tabla 39. Deflexion lateral eje salida antihorario XY
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E[Nim="2] 21000E-11
Factor Def -1.00 [Megativo = autom atico)
m Secciones 8

Secc Rod A 2 Signos: Fuerzazydespl positivos hacia arriba

Secc RodB 7 fMomentos positivos en sentido horario
003 00001
Cotas de Diametro|uerza en fomento enpgrama de momentos eformacion | Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccion| Seccion angular lateral
Seccion [i) [m [m [N) [N-m) N [rad [m]
1 -0,02 10,045 0,00 0,00 0,00 10,00 4.43E-05) -343E-07
2| 0| 10,045 0,00 0,00} 0,00 0,00) 4 49E-05] 0,00E-00)
3 0,0145] 0,05 0,00 0,00} 1705 17,05 4, 20E-05] BI3TE-07
4 0,041 0,055 0,00 0,004 48,21 4221 Z,2EE-05) 1E0E-0E
5| 0,07 35) 0,05 0,00 0,00} G642 86,42 5,39E-06] 2,19E-06
B 0,093 005l 3Fraz4 0,004 103,35 109,25 -2, 42E-05| 2 02E-0E
7 0,135] 0,05 0,00 0,00} 0,00 0,00) -5,99E-05] 0,00E-+00)
& 015600 0,05000} 0,00 0,00} 0,00 0,004 -5,99E-05] -1LZEE-0E
3
10
1
12|
13
DEOMETRIA DRMNMAL Y DEFORMADA DEFORMACION AMGULAR (rad)
1] 10,0001
= = — —
< =7 r —— 0z 0,954 501 ;l 0.05 _"‘D"‘—-___ﬁ_! 0.2
DILORAMA DE MOMENTOS FLECTORES (Hm) DEFORMACION LATERAL (m)
0, 000004
0, 000002 :|
005 oS o1 [:RH] [ -0,8E000002 005 0.1 0.2
T T T T T T T T
.z . . .
Tabla 40. Deflexion lateral eje salida horario XZ
E[NIm=~2) I 2 1000E11 l
Factor Def -100 [Megativa = > automatica)
Im Secciones §
Secc Rod A 2 eace en A[N] 176,76 Signo=s: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 7 eace en B[N ZE03 48 Momentos positivos en sentido horario
002 0,000
Cotas de Diametrojuerza en jomento eniglama de momentos kformacion | Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccidn| Seccion|anterior posterior angular lateral
Seccion [i] [m] m [MN] !N-ml lN-mI ll\l-ml |lad| |m|
1 0,0 0,045 0,00 0,00 0,00 1,00 -4, 43E-05 3,43E-07)
2| 0 0,045 0,00 0,00 0,00 0,00 -4, 45E-05) 0,00E-+00)
3 10,0145 0,05 0,00 0,00 -17.05 17,08 -4,20E-05 -B.37E-07
4 0,041 0,055 0,00 0,00 -48.21 42,21 -2, BEE-05) -1 E0E-DE]
5 00735 0,05 0,00 0,00 -36.42 -36.42 -5,33E-05 -2.13E-05
E| 0,093 008] 377924 0,00 109,35 103,35} 24 ZE-05) -2 0ZE-DE]
7 11,135 11,05 0,00 0,00 0,00 0,00) 5, 33E-015) 11,00+
3| 018e00 0,05000) 0,00 0,00 0,00 0,00 B, 99E-05) 1,2EE-DE)
El
10
il
12]
13
CEOMETRIA ORIDINAL V DEFORMADA DEFORMACHIN ANDULAR (rad)
285 9 - 0,001 -|
| 1
cps = ) 0z 05 _.J,—'_'_J_F-_— s 1 Y
. —— 0,055 0001 ¢ 0,05 0, 0,15 02
DIGORAMA DEMOMENTOS FLECTORES (Nm) DEFORMACION LATERAL im)
el -:l.-}}}l_)_{l%_-l
R jw oS x| pap0oo00z e 018 02
RES -0,000004

Tabla 41. Deflexion lateral eje salida antihorario XZ

4.5 Calculo a fatiga
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Para la comprobacién a fatiga de los ejes de transmisidon, se centrara en todas las
secciones donde alguno de sus momentos sea distinto de cero, independientemente del
sentido de giro, bien horario o antihorario.

Se utilizard el criterio de maxima tensién tangencial, adecuado para materiales
ductiles. La siguiente ecuacién pertenece a dicho criterio y la segunda ecuacién queda
simplificada al quedar el momento flector medio y momento flector altérnate nulos.

De estas ecuaciones se obtendra el coeficiente de seguridad a fatiga existente en cada
seccion de cada eje de transmisién del reductor.

32:X 55\2 Ssy\2
d3 === (Mm+—y) +(Tm+—sy)
TT'Sy Se SSN
2
d3 = 32X, (S_y M a) + (Tm)? Criterio de mdxima tension tangencial (Ec. 5)
Sy Se

Sy Limite de fluencia (Pa)

Se Limite de fatiga del material (PA)
M. Momento flector alternante (N.m)
Ta Momento torsor alternante (N.m)
Coeficiente de seguridad
Diametro minimo

a X

Tabla 42. Variables de cdlculo mdxima tension tangencial

1
Se =K, Kp K. K, I(_f - S Limite de fatiga (Ec. 6)
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Ka Factor de superficie

Kc Factor de tipo de carga
Ke Confiabilidad

Kb Factor de tamafio

Kd Factor de temperatura
Kf Concentrador de tensién

Tabla 43. Variables de cdlculo limite de fatiga

K, =1+q(K; -1) Factor de concentrador de tensiones (Ec. 7)
1
q =
a
1+—
P
p es el radio de acuerdo en el cambio de seccion. Coeficiente para el cdlculo de Kt (Ec. 8)

o constante del material. Se obtiene con la formula siguiente.

2070 |
S, (MPa) |

a(mm)=0.025 i

Datos comunes para todos los ejes

Su 650,00000
Sy 550,00000
HB 250,00000
a 4,51000
Ka
0,86
Kc
1,00
Ke (Confiabilidad 99%)
0,81
Se'(limite de fatiga para el
acero)
325,00

o (cte. Mat) 0,079615385

4.5.1. Coeficiente de seguridad a fatiga eje entrada
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b f—I: L -
N A
Figura 15.5ecciones eje de entrada
Sentido horario
Seccion r D d r/d D/d
3 1,5 30 30 0,05 1
4 1,50 33 30,00 0,05 1,1
5 1,5 33 30 0,05 1,1
6 1 30 28,00 0,035714286 1,07142857
Seccién Mz My M Kce Ka Ke kt q Kf Kb Se X
3 2239 4689 51,96 1,00 085915 081 1,30 095 128 085 151,46 7,73
4 2,38 41,42 41,49 100 085915 081 18 095 176 085 11059 7,07
5 1,64 2856 2861 1,00 085915 081 1,80 095 176 085 11059 10,25
6 025 428 429 100 085915 081 190 093 183 08 106,96 53,77

Tabla 44. Coeficiente de seguridad a fatiga eje entrada horario

Sentido antihorario

Seccion r D d r/d D/d
3 1,5 30 30 0,05 1

a4 150 33 30,00 0,05 1,1

5 1,5 33 30 0,05 1,1

6 1 30 2800 0,035 1,077
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Seccién Mz My M Kc Ka Ke kt q Kf Kb Se X

3 31,44 -46,89 5645 100 o8 08 130 09 128 085 151,46 7,11
4 27,77  -41,42 49,87 100 08 081 180 0,95 1,76 085 11059 587
5 19,15 28,56 34,39 100 o8 08 18 09 176 085 110,59 852
6 0,25 4,28 4,29 100 08 081 190 0,93 183 086 106,96 53,76

Tabla 45. Coeficiente de seguridad a fatiga eje entrada antihorario

4.5.2. Coeficiente de seguridad a fatiga eje intermedio

Figura 16.5ecciones eje de intermedio

Sentido horario

r D d r/d D/d
2,00 40,00 35,00 0,06 1,14
2,00 40,00 40,00 0,05 1,00
1,50 43,00 40,00 0,04 1,08
1,50 43,00 40,00 0,04 1,08
1,50 40,00 40,00 0,04 1,00
1,50 40,00 35,00 0,04 1,14
Seccion Mz My M Kc Ka Ke Kt q Kf Kb Se X
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-0,43 30,76 30,76 1,00 0,86 0,81 1,70 0,96 1,67 0,84 114,29 15,64
50,89 89,80 103,22 1,00 0,86 0,81 1,60 0,96 1,58 0,83 119,44 7,27
57,87 97,85 113,68 1,00 0,86 0,81 1,80 0,95 1,76 0,83 107,04 5,92
73,34 115,69 136,98 1,00 0,86 0,81 1,08 0,95 1,08 0,83 175,06 8,03
85,16 129,34 154,86 1,00 0,86 0,81 1,50 0,95 1,47 0,83 127,72 5,18
9,61 38,49 39,67 1,00 0,86 0,81 1,70 0,95 1,66 0,84 114,87 12,19

o N o u ~ W

Tabla 46. Coeficiente de seguridad a fatiga eje intermedio horario

Sentido antihorario

Seccion r D d r/d D/d
3 2,00 40,00 35,00 0,06 1,14
4 2,00 40,00 40,00 0,05 1,00
5 1,50 43,00 40,00 0,04 1,08
6 1,50 43,00 40,00 0,04 1,08
7 1,50 40,00 40,00 0,04 1,00
8 1,50 40,00 35,00 0,04 1,14
Seccién Mz My M Ke Ka Ke Kt q Kf Kb Se X

3 -0,56 -30,76 30,77 1,00 0,86 0,81 1,70 0,96 1,67 0,84 114,29 15,64
4 -1,64 -53,77 53,80 1,00 0,86 0,81 1,60 0,96 1,58 0,83 119,44 13,95
5 -46,92 -97,85 108,52 1,00 0,86 0,81 1,80 0,95 1,76 0,83 107,04 6,20
6 -31,73 -115,69 119,96 1,00 0,86 0,81 1,08 0,95 1,08 0,83 175,06 9,17
7 32,75 -129,34 133,42 1,00 0,86 0,81 1,50 0,95 1,47 0,83 127,72 6,01
8 9,75 -38,49 39,71 1,00 0,86 0,81 1,70 0,95 1,66 0,84 114,87 12,18

Tabla 47. Coeficiente de seguridad a fatiga eje intermedio antihorario

4.5.3. Coeficiente de seguridad a fatiga eje salida
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Figura 17.Secciones eje de salida

Sentido horario

Seccion r D d r/d D/d
3 2 50 45 0,044 1,1
4 2,00 55 50,00 0,04 1,1
5 55 50 0,04 1,1
6 2 50 50,00 0,04 1
Seccién Mz My M Ke Ka Ke Kt q Kf Kb Se X
3,00 -21,24 17,05 27,24 100 086 081 1,80 09 1,77 0,82 105,05 34,50
4,00 -60,07 48,21 77,02 1,00 086 081 1,80 09 1,77 0,81 103,80 16,54
5,00 -107,68 86,42 138,07 1,00 0,86 081 1,80 09 1,77 0,81 103,80 9,23
6,00 -136,25 109,35 174,70 100 0,86 081 1,80 09 1,77 081 103,80 7,29

Tabla 48. Coeficiente de seguridad a fatiga eje salida horario

Sentido antihorario

Seccion r D d r/d D/d
3,00 2,00 50,00 45,00 0,04 1,11
4,00 2,00 55,00 50,00 0,04 1,10
5,00 2,00 55,00 50,00 0,04 1,10
6,00 2,00 50,00 50,00 0,04 1,00
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Seccién Mz My M Kc Ka Ke Kt q Kf Kb Se X

3,00 8,83 -17,05 19,20 100 08 081 180 09 1,77 0,82 10505 48,94
4,00 24,97 -48,21 54,29 1,00 086 081 1,80 0,96 1,77 081 103,80 23,46
5,00 44,77 -86,42 97,33 100 08 081 18 09 1,77 0,81 103,80 13,09
6,00 -83,35  -109,35 137,49 1,00 086 081 1,80 0,96 1,77 081 103,80 9,26

Tabla 49. Coeficiente de seguridad a fatiga eje salida antihorario
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5. Rodamientos

En esta seccion, se comprobard que la carga dindmica de los rodamientos empleados
en las diferentes etapas sea igual o superior a la requerida para condiciones de ciclos,
confiabilidad y temperatura.

Para el caso se empleara rodamientos con una vida superior a 20.000 horas o superior.

Es necesario emplear la siguiente ecuacion:

. 100/ ¢ \*
=0y Aigp —— | —
! 60n Exq Vida de los rodamientos (Ec. 9)
al Factor de fiabilidad (para el caso
al= 0.47 para el 97%)
aiso Factor por condiciones de trabajo
K - Vaceite
K=
L
vl Pu
Re 'E
q Coeficiente por rodamiento (bolas
g=3; cilindros g=10/3)

Tabla 50. Factores para la obtencion de la vida del rodamiento

5.1 Rodamientos eje de entrada

Rodamiento A (bolas)

Rod A 6306 ETN 9

C(N) 32500
Co(N) 17300
g (contacto 3
lineal)

n (rpm) 3000
a1(98%) 0,55
d eje (mm) 30
vl (mm/s2) 15
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v(vg320,709) 70

K 4,666666667

nc 0,3

Pu 735

fo 12

L 20000
Rodamient  Fr Fa Fr/F fo*Fa/ e (valor X y (valor Feq. nc*PU/Fe  aiso Cmin
oA (modulo) a Co inter.) inter.) q
horario 1423,62 821, 1,7 0,57 0.247 0,5 1,73 2217, 0,10 9,00 19942,3!

01 3 6 57

antihorari 1324,30 0,00 - 1324, 0,17 7,00 12949,91
o 30

Rodamiento B (bolas)

Tabla 51. Rodamiento A eje de entrada (bolas)

Rod B 63/28
C(N) 25100
Co(N) 13700
g (contacto lineal) 3
n (rpm) 3000
a1(98%) 0,47
d eje (mm) 30
vl (mm/s2) 15
v(vg320,702) 70
K 4,6666666
7
nc 0,3
Pu (N) 405
fo 13
L (h) 20000
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Rod. B Fr (N) Fa Fr/F fo*Fa/ e (valor X y (valor Feq. nc*PU/Fe aiso Cmin
(modu (N) a Co inter.) inter.) (N) q
lo)
horario 476,82 821, 058 0,78 0267906 05 1,52 1515, 0,08 1,70 25034
01 6 73
antihorario 573,14 0,00 - 573,1 0,21 48,00 3108,
4

5.2 Rodamientos eje intermedio

Rodamiento A eje intermedio (bolas)

Tabla 52. Rodamiento B eje de entrada ((bolas)

Rod A 6407
C(N) 55300,00
Co(N) 31000,00
g (contacto lineal) 3,00
n (rpm) 1125,88
a1(97%) 0,47
d eje (mm) 40,00
vl (mm/s2) 21,20
v(vg320,702) 70,00
K 3,30
nc 0,30
Pu (N) 1290,00
fo 12,00
L (h) 20000,00
Rodamiento Fr (N) Fa( Fr/ fo*Fa e (valor X y (valor Feq. (N) nc*PU/Fe  aiso Cmin
A (cili (modulo) N) Fa /Co inter.) inter.) q
horario 2460,64 258 0,9 1,00 0,29 0, 1,31 4762,07 0,08 5,00 39597,
329 5 56
antihorario 2460,82 0,00 - 2460,82 0,16 8,00 24254,

Tabla 53. Rodamiento A eje intermedio (bolas)

Rodamiento B eje intermedio (bolas)
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Rod B 6208 ETN9
C(N) 35800,00
Co(N) 20800,00
g (contacto lineal) 3,00
n (rpm) 1125,88
al1(97%) 0,55
d eje (mm) 40,00
vl (mm/s2) 21,20
v(vg320,702) 70,00
K 3,30
nc 0,30
Pu 880,00
fo 13,00
L (h) 20000,00
Rodamiento A  Fr Fa Fr/ fo e (valor X y Feq. nc*PU/Fe  aiso Cmin
(modulo) Fa *F  inter.) (valor q
a/ inter.
Co )
horario 3174,06 2583, 1,2 1,6 0,35 0,5 1,45 5523,24 0,05 11,00 33509,41
29 3 1 6
antihorario 3176,71 0,00 - - 3176,71 0,08 6,00 32701,98

5.3 Rodamientos eje salida

Tabla 54. Rodamiento B eje intermedio (bolas)

Rodamiento A eje salida (bolas)

Rod A 6409
C(N) 76100,00
Co(N) 45000,00
g (contacto 3,00
lineal)

n (rpm) 422,54
a1(97%) 0,47
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d eje (mm) 50,00
vl (mm/s2) 30,96
v(vg320,709) 70,00
K 2,26
nc 0,30
Pu (N) 1900,00
fo 12,00
L (h) 20000,00
Rod. A Fr Fa(N) Fr/F fo*Fa/ e(valor x y(valor Feq.(N) nc*PU/ aiso Cmin
(N)(mod a Co inter.) inter.) Feq
ulo)
horario 1878,47 1762, 1,0 0,47 0,24 0,56 0,51 1943,6 0,29 18,00 10545,
28 7 6 17
antihorario 1324,18 0,00 1324,1 0,43 40,00 7632,4
8 4
Tabla 55. Rodamiento A eje salida (bolas)
Rodamiento B eje salida (bolas)
Rod B 6310
C(N) 65000,00
Co(N) 38000,00
g (contacto lineal) 3,00
n (rpm) 300,00
a1(97%) 0,47
d eje (mm) 50,00
vl (mm/s2) 36,74
v(vg320,702) 70,00
K 1,91
nc 0,30
Pu 1600,00
fo 13,00
L 20000,00
Rodamiento Fr Fa Fr/F  fo*Fa e(valor x y (valor  Feq. nc*PU/  aiso Cmin
B (cili (modulo) a /Co inter.) inter.) Feq
horario 2605,01 1762, 1,48 0,60 0,25 0,56 1,70  4454,68 0,11 3,00 41675,4
28 2
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antihorario 3273,66 0,00 - - - - - 3273,66 0,15 45,00 17216,4
2

Tabla 56. Rodamiento B eje salida (bolas)
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1. Tabla de propiedades de materiales

MATERIAL Denominacion | Sy (Nmm') | Sy (Wmm®) | Dureza superficial
(tabla iso 6336-5) min - max | oo - max
Fundiciones grises (GG) GIL-200 200 - 300 - HB (150-230)
UNE EN 1561:2012 GIL-250 250 -350 - HB (170-250)
GJIL-350 350 -450 - HE (210-273)
HB 150-275
Fuondiciones maleables GIMB-500-5 300 - 300 - HE (165-215)
de corazon negro (GTS) GIMB-550-4 350 - 340 - HBE (180-230)
UNE EN 1562:2012 GIMB-600-3 600 - 390 - HE (195-245)
GIMB-650-2 650 - 430 - HE (210-260)
HB 135-250
Fundiciones con grafito GJIS-400-15 400 - 250 - HBE (150-130)
esferoidal (nodular o GI5-600-3 600 - 380 - HE (210-250)
ductil) (GGG) GJ5-800-2 200 - 480 - HE (260-300)
UNE-EN1363:2012 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-EN10203:2006 HB 140-210
Acero no aleado forjado C25 400 280 HB 140 - HV 141
(5t) C35 580 380 HB 180 - HV 182
C45 680 430 HB 207 - HV 210
HB 110-210
Acero no aleado C25 570 430 HB 168 - HV 170
forjado, templado v C35 600 - 750 430 - 520 HB 212 - HV 216
revenido (V) UNE- HV 135-210
EN10083-2:2008 HV 115215
Aceros aleados 20NiCtMoS2-2 850 580 HB 2535 - HV 267
templados v revenidos 20MnCr3 980 T35 HB 302 - HV 317
) 34CrMod 1000 - 1200 800 HB 310 - HV 326
UNE-EN10083-3:2008 42CeMod 1100 - 1300 950 HB 321 - HV 337
34NICrMol6 1230 - 1420 1030 HB 352 - HV 368
HV 200 -390
Acero moldeado no
aleado templado (V HWV 130-215
cast)
Acero moldeado aleado G35CMod 750-980 630 HB 290 - HV 305
templado (V cast) G42C:Mod 800-1025 00 HB 305 - HV 320
HV 200-360
Acero fonjado de 20MnCr5 980 735 HV 720
cementacion (Eh) UnE- | 20Mi1CrMoS2-2 F1522 350 600 HV 600
EN10084:2010 15 NiCrl3 (F-1540) 250 T30 HV 700
14NiCrMol13 F 1560 1300 1100 HV 740
HV 600-800
Acero forjado o C45 1034 786 HB 525 - HV 560
moldeado, endurecido 37Crd F-1201 1150 HV 550 - 610
superficialmente a la 42CeMod 1300 1200 HB 515 - HV 615
llama o por induccién HV 485-615
@)
Acero fonjado de 42CMod 1450
nitruracion(NT), acero MCiMol3-6F 1711 1100 00 HV 700
templado de 31CMoVo F 1721 1000 800 HV 700
nitruracion(NV). acere | 41 CrAIMo7-10F 1741 | 950 - 1150 T30 HV 850 - 950
de nitruracion (INT)JUNE- J4CLAINIT-10 900-1100 680 HV 850 - 950
EN10085:2001 NT HV 650-900
NV HWV 450-650
Acero forjado de
nitrocarburizacion (INV) HV 300-650
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2. Grafica de lubricantes con variacion de viscosidad cinematica en funcion de
la temperatura

Viscosidad cinematica v (mm'/s)
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3. Condiciones reales de funcionamiento (Coeficiente Ka)

Caracteristicas de la maquina arrastrada
Caracteristicas de la Uniforme Choques moderados Choques
maquina motriz importantes
Uniforme 1.00 1.25 L35
Choques hgeros 1.25 l.S(ll 2 o mayor
Choques moderados 1.50 1,75 2,25 o mavor
Caracteristicas de la maquina motriz Miquina

Unitorme

Motor eléctrico, Turbma de vapor, Turbina
de gas

Choques ligeros

Motor de combustion interna de varios
cthindros

Choques moderados

Motor de combustion wmtema
monocilindrico

Caracteristicas de la maquina arrastrada

Miquina

Uniforme

Alternador, elevadores ligeros,
mecamsmos de avance de maqumas
herranuenta, ventiladores, turbo
compresores

Choques moderados

Mecanismos de rotcion de grias.
ventiladores de mineria. mezcladoras de
materias no homogéneas. compresores de
cilindros mailtiples

Choques importantes

Prensas. cizallas. accionamiento de
laminadoras
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4. Condiciones reales de funcionamiento (Coeficiente Kv)

Qo | 10 9 8 7 6 5 1 3
B 025 0.18 0.13 0.09 0.06 0.04 003 002
------- Mecanizado basto seweeseas

Mecanizado medio
Mecanizado preciso

wmeeee Recificado =ee--

————e- Camiones
e emeeeeee NeCAnICA general

=== Mecanica de baja precision ==

5. Coeficientes de carga longitudinal (KFB/ KHB)

--- Velocudad alta ——

Qo | Tipo H, H, H, F, F, F,
Ajuste

5 a 114870 217866 10" 017737 | 1.12665 1.96054.10* 0.15407
5 b.c | 1.11024 484048107 0.17350 | 1.09429 5.38323-107 0.15221
6 a 1.14439 310712107 018211 | 1.13507 2.53573:10°% 0.15415
6 | b.e | 110851 157148107 0.18092 | 1.09895 135713107 0.15526
7 a 117115 4.67862:10" 0.18114 | 1.14779 4.00005-10% 0.15570
7 b.e | 1.11765 22143010 018277 | 1.11330 1.75004:107% 0.15651
8 a 1.22585 6.21433-10" 0.18219 | 1.20567 5.21432:10% 0.15273
8 bc | 1.14813 3.17861:10" 018064 | 1.13592 2.71432:107 0.15240

6. Coeficientes H1,H2 y H3 para KHp
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Dentados no endurecidos Aceros enduracidos
superficialments superficialments / dentados
cementades rectificados
Qo | Ajuste Hj Hs Hjs Hj Hs Hz
5 a 1,135 23107 0.18 1.09 1.99-10° 0,26
5 b.c 1.10 115107 .18 1.0% 1.0-107 0.26
6 3 1.15 30107 0,18 1.09 a0t 0.26
& b.c 1.11 L5104 018 1.05 L6107 0.26
7 A 1.17 47107 0.1% - - -
7 b.c 1,12 2.310" 0.18
5 3 1.23 6.1:10" 018 - - -
s b.c 1.15 310" 0,18
7. Factor de acabado
ACABADO SUPERFICTAL | Factor a (MPa) | Exponente b
Eechificado 1.58 -0.085
Mecanizado o laminado en frio 4.51 =(.265
Lanunado en caliente 57.7 0718
Forjado 272 =0 995
8. Confiabilidad
Confiabilidad 0.5 | 090 | 005 0.00 [0.000 | 0.0000 | 0.00000 | 0.000000
Factor de correccion | 1.0 | 0307 0.858 | 0,814 | 0.753 | 0.702 | 0.550 0.620

9. Factor de concentracion de tensiones
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11. Factor aiso rodamientos radiales de bolas
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12. Rodamiento A (eje entrada)




6306 ETNY

Dimensions

Abutment dimensions

~of

a2 0 Ep

PE

(%]

(=)

= -

]

o 0

13. Rodamiento B (eje entrada)
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63/28

Dimensiones

B 1B m
E‘_ - a7 I
Dimensiones de los resaltes
" . 5 al
1 O. — O RN,
a, [}
c 251
c 137 kM
F, .58
L] Tl
k,
Masa
14. Rodamiento A (eje intermedio)
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15.

6407

Dimensions

Abutment dimensions

Calculation data

B
B
F

Rodamiento B (eje intermedio)

]

n 0
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SKF 6208 ETNS

| - il
¥
ry I
Ty — 1
DDy + dd
L |
r
1] E ]
S—
d 40 mm
(] 20 mim
"B 13 mm
Reference speed 12000 rimnin
Limiting speed 11000 rimnin
Material Stainless steel Chrome steel
Mass bearing 0.24 kg
Basic dynamic load c 35.8 KM
rating
Basic static load | 20.8 kM
rating
Fatigue load limit Pu 0.88 ]
16. Rodamiento A (eje salida)
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6409

Dimensions

Abutment dimensions

17. Rodamiento B (eje salida)

=l I ]

58

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

14



6310-Z

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

SKF Explons
Dimensions
— B
I d 50 INT
! I[ I" o 10 T
Ll i B 2T T
T
: I d, = BATE e
oo+ L D = 853 T
l i3 mn 2 T
e .
"_._:
Abutrment dimensions
_"(—: L, mn &l e
O L, max. BA.7 e
i []
i
X ma. 59 ITHT
[ max. 2 T
a4
f@ l
Calculation data
Basic dyramic load raing c ES kN
Blamic stafic loa Gy 38 kN
Faligue: lood B, 16 kN
Referenoe speed 13000 rimin
Limiting speed ES00 rimin
Calodation facho k, 0.3
Calcudati f 13
Mass
Ml besring 1.09 [
18. Chavetas normalizadas
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Acero F114/ Ck45
Equivalencia entre distintas designaciones
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Lk .
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Srnistien || harmeo | Seoessean | Meedes | S50 | oo pep | e ASTM
CaEE 1.0 L 25 g || oelkaes CASK F-104 s 45 2] L 45E 4 nld
Lo composkcion muimica de os acanos enin pansniasis difiona kgaramaniss oa la definicda on la nonma EM 10083
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L i 050 - 080 [T 2 s 40 i, [aFCk [l
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Propiedades fundicion gris FG-25/ GG-25

TVH® TV25 (GG25)

Density 7,15 gfom’
Perlitic Cast iron with lamellar graphite

Specifications:

TRAID Tvie TV2e

0 TAN 1603 [T=s)

v W TSy

Gt s Grace 220 | 260
USA AST™ a0

Nominal composition:

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

C 19-11%
S 1B=21%
Ma aE-i:w
Te ant
NOMINAL FROPERTIES umwT CONTINUOUS CAST
Termdle strength Rew MPa »0-131%
_Yiad point Kees MPa 185224
_Bra skiryg elorgation A % 58-03
Compreasve strerg® Sdf MPa 840
Sending strength S50 MPa 440
Shear wrength Saff MPa 2%0
Tumw b MPa 250
Modulia of slavschy £ rren” 105=-218
Poisson s ratio v 026
_Meveried Bending strangth 55§ MPa 120
Alternating terade<om. streng® MPa 0
Feacturs toughnes Kic Nfmen As0
Thermical conductivity W/l &
MAIN CHARACTERISTICS
Machnabaity: wery good
Waar rennbinoe wery good
Inductive or flame hardenng capecty gocd
Narde burdenng cagectty good
Quenching: wery good
Weldalbabty: pirtialy weldeble with speced mectrodes
INDUSTRY APPLICATIONS
Comprenan
Cytrdars
Putoes
Qienrn
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Propiedades 16MnCr5
Quality 20MnCr3 Case-hardening -
According o standards EN 10054: 2008 Staal Hoprppesill |
Humber 17147 . s W ulm'l
Chemical composition
C% 8% Mn% P4 8% Cr
A% Max man
0.17.0,22 040 1,10-1.40 0,025 0,035 1,00-1,30 Produc deviabions ane
£ 0.02 + 003 £ 005 + 100G = .00 005 dliowed
20MnCiSS N" 17180 5% 0.020-0.040 pemissible deviabon on the product = 0.005%
On request_ this stesl grade may be suppied with addition of lsad (Ph) 0.15-0.35%
Temperature *C
Hol-forming Normalizing Core hardeming  Carhonitriding ~ Carburizing  Hardening Strrefey.
N carburizing swf SR
1150-850 B&0-B20 E60-890 750-930 £80-980 B0-B40 150
ar cil-polymer e oi-poiymer Ll
(HE 140-201)  sall bath salf baih
Schl Isathermal Spheroidizing  End quench Pre-heatngweiding  Stress-relieving
anealing +& annealing +| *AC Hardenability after weiding
E50-700 B60 furnace T20-740 umace 870 wekding must be carrisd out on the anneaked shile
hrnace colng  ooaling i coding 10ETD,  wabs and belre carturizing
650, then ai pause, 150-350 600 hurnace cooiing
coding o 300, Azt Acs Ms * coe
Hhen sir ** garburizing surfacs
730 &0 B/ 200+
[HE max 217) (HE17T0-217)  (HB 152-201)
Transformaticn annealing +FP As-rolled +AR Stress-relieving 3R
8501000 quick cooling o EI0-E50, siop according fo B00-620
ihe thickness of e material, then air (HB 152-201) {HE smax F30)
Mechanical properties
Hol-rolled vahaes ohtsined on test blanks sfir core hardening + sress relievng UMI TBE 1978, Llse arly as refarence
sizw Teesting ai room lemperaturs Jongtudinal)
mm R Rp 02 A% Keu HE
et blanks Hirom? Mmm? mr.  mn Jrtin,
1 1230-1570 930 7 175 %3-438
0 930-1230 B0 B 0 278-363 for informaion cnly
(5] 7B0-1080 540 g = 232327 for informaion only
Table of tempering waluss cbfaired & rom temperature on ronds of @ 10 mm aher quenching &1 870 °C in ol
HE 26 4% 4M 41 415 400 36 3B 362 3% 2094 261 M0 IM
HRC 455 455 45 45 445 44 425 41 3@ 3k 31 265 25
R Mimm? 1500 1500 490 1480 1460 1430 1370 1300 1210 1100 080 &5 795 740
Rpaz MNmm? 1060 1140 1180 1230 1240 1240 1220 1980 1080 060 B50 750 600 600
A % 115 118 120 120 M8 118 119 122 128 #0 160 188 HE 232
C % # & 5 5 & 55 % 5 o 262 64 & m 72
Ky ] ¥ 40 & 40 338 3} = M 75 15 100 128 145 155
WRCcarburizing 645 64 263 605 50 57
Tempedingal °C 50 W08 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
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22, Anillo de eje
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23. Sello radial eje de entrada
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30x55x10 HMSA10 RG

US stock number 562753
Design HMSA10
Lip material RG
Dimensions

| 55 mm
| b 10 mm
T T
|' d D
1]
1]
Application and operating conditions
Pressure differential max. 0.03 MPa
Operating temperature min. -40 °C
QOperating temperature max. 100 °C
Operating temperature, short peried max. 120 C
Rotaticnal speed max. 8913 rimin
Shaft surface speed max. 14 m/'s

24. Sello radial eje de salida
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50x85x10 HMS5 RG

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

U5 stock number 563053

Design HMSS

Lip material RG

Dimensions

l—'—n—'—‘ d 30 mm
D B85 mm
b 10 mm
dy O

Application and operating conditions

Pressure differential max. 0.03 MPa

Operating temperature min. -40 "C.

Operating temperature max. 100 "C

Operating temperature, short period max. 120 "C

Rotational speed max. 5348 rimin

Shaft surface speed max. 14 mi's

25. Grafico para la seleccion del tipo de compuesto en funcion de la

velocidad y diametro del eje
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Vefocidad def eje - Shalt speed (rpmn)

30000 15000 10000 9000 S000 7000 6000 a000 - 4300 4000

40 7
SO LS s
— ——
2 / Jr" #17 AL = 3500
B I . AL
o ] / -
o T A AT VG &
7 / soo0 T
3" 20 N AY)av 8
2 I ] i 7 O
T T f i S
= IIJr ! HI / . FPM 2500 S
E 2 ) / AT - %
il
7 o ®
g f17 T 2000 @
;:3 ,II il I “
: IREI AT A [ACM R
o 15 Firdr; - - 1500 =h
B a7 - A A o
e LI = = D
P I arrs A A T T e o
o I = = m e
© Y A ]
g - = 3
S B i il NBR
R f/fﬁ/ | - =" ] 500
L i T T L 1 EE
g 3 Sy T
1 G = o e i
o =

0 10 20 30 40 50 60 70 SO0 90 100 10 120 130 140 1530 160 170 180 130 200
hiz 200

Diametro def efe - Shaft diameter (mm)
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TOLERANCIAS Mas de | 0.5 3 6 30 120 | 315 200C
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DIN ISO 2768 mK
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TOLERANC IAS Mas de 0.5 3 6 50 120 515 000 | 2000
CENERA < - -
3 0) (5 Pw‘"*‘E;R“E”’ Hasta 3 5 30 | 120 | 315 | 1000 | 2000 4000
JIN >U 2768 mK
Grado Medio Tolerancia +0.1 0.1 02 110.3 To05110.8 +1.2 +2
REF. NOMBRE MATERIAL CANTIDAD
20 1 BASE INFERIOR REDUCTOR FG-25/ GG 25 |
2 EJE ENTRADA F-114/ CK45 1
10 3 NU 2306 ECP PARTI 1
p RODAMIENTO EJE |
’ ENTRADA BOLAS
19 , o 8 9 PINON 1° ETAPA F1516/ 16MnCr5 1
|
‘ L e 10 Circlip DIN 471 — 30 x 2 1
| -
9 ! = 6 11 CASQUILLO EJE ENTRADA 1
o @ B /‘I 12 EJE INTERMEDIO F-114/ CK45 1
_ - | ! 13 6407 PART1 1
15 O AT N, ~ / 16 NU 407 PARTI 1
"‘/”, : _ 19 RUEDA 1° ETAPA 1516/ 16MnCr5 1
L ' W’ - ' | l 20 PINON 2° ETAPA ['1516/ 16MnCr5 1
[
ol . ‘I ( | - | 21 TAPA EJE INTERMEDIO B mod 1
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1. Introduccion

La ejecucion del presente proyecto ha seguido las normas del documento que a
continuacion se detalla. En él se establecen las especificaciones facultativas de indole
técnica y legal, asi como toda la documentacion necesaria para la correcta elaboracién
del reductor de velocidad.

El primer paso a seguir en la realizacién del presente proyecto, seria la aceptacién de
las normas por las partes contratantes, obligdndose a respetar su cumplimiento sin
variaciones y con arreglo al mismo, tomar las decisiones asi como resolver todas las
cuestiones que vayan surgiendo.

Si se diera la circunstancia de alguna omision, duda o aspecto no suficientemente
especificado en el presente Pliego de Condiciones, se atendera siempre a las normas de
la buena practica teniendo en cuenta la maxima calidad.

En el caso de que se diera la situacion de una contradiccidon entre los planos, memoria
y pliego de condiciones, seran estos dos ultimos documentos los que prevaleceran. Si
las discrepancias aparecieran en la memoria y el pliego de condiciones, sera la
memoria si la incompatibilidad se refiriera a los calculos y el pliego en cualquier otra
causa.
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2. Condiciones de ejecucion

En las condiciones de ejecucidon la parte contratada actuara con total libertad sobre el
control de las acciones de fabricacién, todo y que se garantice la calidad y las
condiciones de funcionamiento que se detallan en los planos y los calculos.

Siempre se estara abierto a posibles sugerencias y ayudas que aporte la parte
contratante.




Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Condiciones facultativas
3.1 Delimitacion de las funciones técnicas
3.1.1. Ingeniero técnico director

> Redactar los complementos o las rectificaciones que sean necesarias en el
proyecto.

» Concurrir al proceso de fabricacidon en tantas ocasiones como sean necesarias
con el fin de solucionar cualquier eventualidad que se produzcan y dando las
ordenes adicionales que sean necesarias.

> Examinar y confirmar la adecuacion que se da entre el motor y el aparato
reductor.

> Coordinacién permanente de otros técnicos en la fabricacion.

> Direccidon y ordenacién de la realizacion del material de acuerdo al proyecto, a la
normativa técnica y a las reglas de la buena construccion.

> Ejecucion de pruebas y ensayos de materiales, instalaciones y otras unidades de
fabricacion. Asimismo se encargara de realizar las comprobaciones necesarias
para garantizar una calidad de fabricacion de acuerdo al proyecto y a la
normativa vigente.

> Planificacion del control de calidad y econdmico de fabricacion.
3.1.2. Fabricante

> Ejercer la jefatura todo el personal que participe en la fabricacién y coordinacién

de los subcontratistas.

> Custodiar el libro de 6rdenes y seguimiento del mismo, asi como revisar las
anotaciones que se realicen en el mismo.

> Suscripcion con el promotor a las actas de recepcion provisional y definitiva.

> Suministrar el material necesario y con la antelacién que se precise, al Ingeniero
Técnico Director.




>
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Garantizar la idoneidad de todos los materiales utilizados en la construccion,
rehusando los materiales que no tengan la calidad suficiente antes de la
fabricacion.

Organizar todos los trabajos, realizacién de los planos de trabajo que sean
necesarios y planificando o aprobando las instalaciones provisionales y medios
auxiliares.

3.2 Obligaciones del fabricante/ contratista

Los derechos y obligaciones generales del fabricante seran los que a continuacion se
detallan:

>

El constructor facilitara en el taller una oficina que dispondra del material
necesario para exponer y consultar sus planos. En ella el contratista siempre
tendra a su disposicién toda la documentacion relativa al proyecto.

Es obligacidon del contratista nombrar a un delegado que actuard durante la
fabricacion.

Se creara un plan de seguridad e higiene, atendiendo a las caracteristicas del
proyecto y que contara con la aprobacién del Ingeniero Técnico Director.

Frente a posibles reclamaciones de caracter econdémico por parte del
contratista, éstas solo seran presentadas a través del Ingeniero Técnico
Director, mientras que las de caracter técnico no seran admitidas por éste.

El control y previsidn de los trabajos no acordados expresamente.

El contratista estara presente en la fabricacion y acompafara al Ingeniero
Técnico Director durante la jornada legal del trabajo.

Las explicaciones, puntualizaciones y modificaciones seran comunicadas al
contratista por escrito.

El constructor no tendran la capacidad de recusar al Ingeniero Técnico Director o
al personal encargado de vigilar las operaciones de fabricacion.
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> Frente a situaciones de desobediencia, incompetencia manifiesta o0 negligencia
grave se podra solicitar al contratista el cese de éste.

3.3 Preinscripciones generales relativas a trabajos, materiales y medios
auxiliares

> El inicio del proceso de fabricacidon debera ser iniciado por el fabricante en el
plazo marcado en el pliego de condiciones particulares. El contratista, de forma
obligatoria y por escrito, debera comunicarlo al Ingeniero Técnico Director del
inicio de la fabricacion.

> Solo en el caso de que concurrieran causas ajenas al fabricante y éste no
pudiera cumplir los plazos, se facilitaria una posible prérroga. Para lo cual el
Ingeniero Técnico Director deberia dar su visto bueno.

> El contratista, de acuerdo a la direccién facultativa, deberd facilitar de forma
razonable la intervencidén de otros contratistas en la fabricacion.

» Es facultad de la contrata el orden de trabajo, salvo en casos extremos dados
por circunstancias técnicas.

> Cabe la posibilidad de que el proyecto pueda ser ampliado por algin motivo
improvisto o por cualquier accidente sin que por ello se vea interrumpido el
trabajo.

> La ejecucion de los trabajos se hara con estricta vigilancia al proyecto, a las
modificaciones aprobadas y a las érdenes e instrucciones del Ingeniero Técnico
Jefe.

> En los trabajos que no dispongan de prescripciones establecidas explicitamente
en este pliego, el contratista debera atenerse en primer lugar a las instrucciones
gue dictamine la direccion facultativa.
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4. Condiciones de los materiales

La oficina técnica es la que determina el material especifico con el que son construidos
los elementos que forman los componentes del reductor. Para que todo funcione de
forma correcta se tendra que seguir de forma estricta el documento técnico.

En el presente pliego se determina el material a utilizar, también se detallan las
particularidades finales después de los tratamientos térmicos o los procesos de
mecanizados sufridos por el material.

Las propiedades expuestas por los materiales son las minimas necesarias, es por ello
que los cambios seran de tal forma que equiparen estos valores o los superen, pero por
ningln concepto se han de elegir materiales de peores caracteristicas.

Las caracteristicas técnicas se le exigiran al suministrador, ademas de exigir un tamano
adecuado para que de esta forma su posterior tratamiento se realice de la forma mas
adecuada y rapida.

Justificacién y descripcidén de los materiales

Fundicion gris FG-25

Composicion:

C: 3.3%
Mn: 0.65
Si: >0.1
P: 0.24

Propiedades mecanicas

e Dureza Brinell: 180-220 HB
e Resistencia a traccion: 25-30 Kg/mm?2
e Resistencia a compresién: 100-130 Kg/mm2

Ck-45/ F-114

Composicion:

Carbono: 0.50 %
Manganeso: 0.50 - 0.80 %
Silicio: 0.40 %max.
Fésforo: 0.035 % max
Azufre: 0.035 % max.
Cromo: 0.40 % max.
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Propiedades mecanicas:

e Modulo de elasticidad: 21000 kp/mm?2
e Dureza Brinell: 247

16MnCr5/ F1516

Composicion:

Carbono: 0.14-0.19 %
Manganeso: 1 - 1.3 %
Silicio: 0.40 %max.
Fésforo: 0.025 % max
Azufre: 0.035 % max.
Cromo: 0.80 % max.

Propiedades mecanicas:

e Limite elastico: 637 MPa
e Resistencia a traccion: 784-1078 Mpa
e Alargamiento >=10

4.1 Tratamientos térmicos

El acero sera expuesto a un proceso de temple y revenido para de esta forma adquirir
las propiedades mecanicas necesarias. A continuacion se detalla el funcionamiento de
cada uno de estos tratamientos:

Temple: consiste en calentar y enfriar de forma muy rdpida la pieza, con ello se
consigue una capa superficial de martensita sin que por ello sufra el nucleo ninguna
transformacién. El temple tendra una duracién de un minuto por milimetro, siendo el
tiempo minimo de 20 minutos

Revenido: es un proceso que se realiza después del temple, se enfria la pieza
lentamente en aceite.
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5. Condiciones legales

En la presente parte del pliego aparecen las distintas normas legales frente a las cuales
las dos partes han de comprometerse y cumplir.

El contratista se responsabiliza y es el encargado de la ejecucion de los trabajos en las
condiciones que se marcan en el contrato ademas de los documentos que componen el
proyecto, sin incluir la memoria. Esto supone que se vea obligado a volver a elaborar
todo lo que este mal ejecutado durante el proceso de fabricacidn, aunque estas
partidas hayan sido abonadas en liquidaciones anteriores.

En el caso de que durante el proceso se produzcan accidentes, el contratista debera
atenerse a lo dispuesto a estos efectos en la legislacidon vigente, cumpliendo en todo
momento las normas y sin que por ningun concepto pueda quedar afectada la
Propiedad por responsabilidad. De los accidentes o perjuicios de todo género que, por
no cumplir el contratista lo legislado sobre la materia, pudiera acaecer o sobrevenir,
serd éste el Unico responsable, ya que se considera que en los precios contratados
estan incluidos todos los gastos precisos para cumplimentar, debidamente, dichas
disposiciones legales.

Sera el contratista el responsable de todos los accidentes que, por inexperiencia o
descuido, acontecieran durante el proceso de fabricacion, tanto en el taller propio como
en uno ajeno. Correra a cargo de su cuenta el abono de las indemnizaciones a quien
correspondan y cuando a ello hubiere lugar.

Causas de rescision de contrato:

e Incapacidad o muerte del Contratista.

e Quiebra del Contratista. En los casos mencionados si los herederos o sindicos
ofrecieran llevar a cabo los trabajos bajo las mismas condiciones estipuladas en
el contrato, el Propietario puede admitir i rechazar el ofrecimiento sin que, en
este ultimo caso, tengan aquellos derechos a ninguna indemnizacién.

Causas de alternacion de contrato:

e Que haya una modificacién del proyecto que represente alteraciones
fundamentales al mismo a juicio del Ingeniero Técnico Director

e Que haya una modificacion de las unidades de obra, siempre que éstas
representen variaciones, alrededor de un 40%, como minimo

e La suspension de la fabricacion comenzada y, en todo caso, siempre que por
causas ajenas a la Contrata

e La suspension de la fabricacién comenzada

10
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e No darse cumplimiento de las condiciones del contrato y haya implicado
descuido o mala fe.

11
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6. Condiciones técnicas

A continuacion se especifican el conjunto de trabajos que se deberan realizar para
poder obtener cada una de las piezas mecanizadas, definiendo y delimitando lo mas
claramente posible las tolerancias y las fases de montaje. Es el jefe de taller el que se
responsabiliza de disefar un plan de fabricacién mas detallado.

Con el presente pliego de condiciones técnicas se estudia las especificaciones de los
materiales, asi como la maquinaria y el equipo que intervienen en la fabricacidn,
verificacidn y el montaje del reductor objeto del proyecto.

Para elegir los materiales se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

Especificaciones de los mismos en recepcién.

Controles de calidad.

Ensayos, verificaciones a realizar.

Las condiciones de ejecucidén que se han de tener en cuenta seran las siguientes:
La descripciéon del proceso de fabricacion. Los procedimientos y condiciones
especificas.

Los ajustes y las comprobaciones.

e Los ensayos a realizar.

En la mecanizacion de las piezas es aconsejable realizarlo en maquinas de control
numérico, debido a que la serie es relativamente pequefia y se adapta de forma
adecuada a las caracteristicas de estas maquinas.

Ventajas:

Reducen el tiempo de maniobra ya que es el momento en que la maquina se posiciona
para empezar la operacion y es donde mayor ganancia directa hay.

Reducen los tiempos en los ciclos operacionales, ya que las trayectorias y velocidades
son mas ajustadas. Sin embargo esta ganancia es pequena comparada con la anterior.

Se reduce el tiempo de cambio de una pieza.

6.1 Exigencias del cuerpo-carcasa
Proceso de fabricacion:

La carcasa del reductor estd formada por tres piezas fundamentales, la carcasa
inferior, la tapa intermedia y |la tapa superior, para facilitar el montaje y desmontaje de
los elementos. La solucion mas comuUnmente empleada es la union mediante tornillos,
esta es la que se ha utilizado. El acabado exterior ha sido realizado dandole una capa
de pintura para una mayor proteccién frente a la corrosion y al mismo tiempo
proporcionarle una buena presentacion comercial.

12
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Material:

Debera ser de una estructura lo suficientemente rigida para evitar las deformaciones
debidas a las cargas aplicadas, ya que podrian producir deformaciones que
desalineamientos perjudiciales en arboles, engranajes y rodamientos. También ha de
absorber las vibraciones que se producen a causa de la rotacién de los arboles. Se ha
decidido como mejor solucién constructiva la fabricacion del carter en fundicidn
realizada por modelo.

Calidad

Se pone en marcha a través del departamento de control de calidad mediante el
muestreo durante la fabricacidn en curso, teniendo presente las normas para su
viabilidad técnica-econconémica.

6.2 Exigencias de los engranajes

Material: La primera premisa que hay que tener en cuenta es que debe ser un
material capaz de soportar los esfuerzos a los que va a verse sometido, siendo el
trabajo a presion superficial el mas desfavorable de todos ellos. A consecuencia de
estas condiciones de trabajo a presidn superficial estariamos situados aleados
revenidos y templados. Teniendo eso en cuenta se ha elegido el acero 16MnCr5.

Calidad:

Se lleva a cabo a través del departamento de control de calidad mediante un muestreo
durante la fabricacién en curso, teniendo presente las normas para su viabilidad
técnica y econdmica.

Ajuste

El ajuste que se produce entre el arbol y el cubo del engranaje es un ajuste forzado
ligero, por esta razon la calidad necesaria en el interior del cubo sera ISO 6.

Cahvetero

Para que se produzca un ajuste normal del chavero, la zona de tolerancia de las
dimensiones del chavetero deberd ser Js9 por lo cual el montaje no presentara ninguna
dificultad.

Tolerancias

Las tolerancias del dentado viene marcada por la norma UNE 18-048-83, que plantea
doce calidades de fabricacidon y que define en funcién de la precisién, considerando la

13
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aplicacion, velocidad y proceso de fabricacion, en este caso en especial, teniendo
presente la precision adoptada para el engranaje es 6, se obtiene el intervalo de la
tolerancia que en cada caso corresponda, con la clase de precision definida por: UNE 6
FL

Control

Las partes principales a inspeccionar son las siguientes:
El paso

Espesor del diente

La marcha concéntrica

La direccion de los flancos

6.3 Exigencias de los ejes
Material

Como premisa fundamental se ha de partir de la base de que debe ser un material
capaz de soportar los esfuerzos a los que va a estar sometido, para ello la rigidez
torsional debe ser el criterio del diseno mas exigente en el momento de dimensionar
los arboles, como se puede confirmar en el apartado dedicado a los calculos. Los
arboles van a estar sometidos a un torsor que le va a producir una deflexién torsional,
va a estar sometido a una fuerza radial que le va a producir deflexiones laterales y una
serie de cambios de seccidn necesarios para alojar los distintos componentes, que
hacen necesario observarlos al realizar el disefio a resistencia. Teniendo en cuenta
estas ideas, la solucién se encamina hacia los aceros de carbono, faciles de mecanizar.

Los tratamientos se disponen con un templado a 800°C y un enfriamiento en agu y el
posterior revenido a 700 °Ccon un enfriamiento en aire

Ajustes

En los extremos del arbol se mecaniza un chaflan de 45° con un ancho de 1.5 mm.
Ajustes anillo seguridad

El nivel de calidad necesaria en los asientos de los rodamientos en el eje, es una
calidad ISO N6. Es imprescindible que exista un cierto nivel de apriete en los
rodamientos por lo que el ajuste imprescindible en el rodamiento de bolas es k5 y para

los rodamientos de rodillos h5.

Ajustes chaveteros

14
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Tanto para el clavetero del motor como el del engranaje, los ajustes vienen marcados
por la norma UNE 1710. El didmetro del eje es de 25mm y para que se dé un ajuste
normal del enclavetado sera necesario una tolerancia n9.

Acabado superficial

La parte del arbol que posee un didmetro de 25 mm, debe tener una calidad ISO N6 y

para poder conseguir un ajuste forzado ligero, la zona de tolerancia debe ser k5.

6.4 Exigencia de rodamientos

Los rodamientos son piezas manufacturadas que siguen los valores de conformacion y

tolerancias marcadas en la norma.
Es el propio fabricante el encargado de verificar que esto se cumple.
Es aconsejable realizar un muestreo del material que nos suministra el fabricante.

A continuacién se enumeran los modelos a comprobar.

Arbol entrada:

Rodamiento A (bolas)

Rodamiento B (Bolas)

Referencia

Diametro interior (mm)
Diametro exterior (mm)
Ancho

Carga dinamica (N)

6306 ETNOS
30

68

27

32500

63/28
28
68
18
25100

Arbol intermedio:

Rodamiento A (bolas)

Rodamiento B (Bolas)

Referencia

6407

6208 ETN9

Diametro interior (mm) 35 35
Diametro exterior (mm) 80 80
Ancho 25 18
Carga dinamica (N) 55300 35800
Arbol salida:
Rodamiento A (bolas) Rodamiento B (Bolas)
Referencia 6409 6310

Diametro interior (mm)
Diametro exterior (mm)
Ancho

45
120
29

50
110
27

15
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Carga dinamica (N) 76100 65000

6.5 Retenes de aceite

Al igual que los rodamientos, los retenes son productos manufacturados, cuyos
materiales, procesos de conformaciéon y tolerancias se encuentran sujetos a la
normativa vigente.

Es el propio suministrador del material el responsable del cumplimiento de estas
normas. A pesar de ello, puede resultar conveniente la comprobacion de algunos de los
parametros de los productos, el valor de las tolerancias a evaluar se puede encontrar
en el catadlogo de retenes correspondiente.

6.6 Casquillos
Material

Para la obtencién de los casquillos de separacién se parte de un tocho cilindrico de Ck-
45. Las barras redondas para la obtencion de los casquillos se adquirirdn normalizadas.

Tolerancias
Ajuste necesario es un K5 ya que el eje en estas zonas tiene una calidad ISO N6.
6.7 Montaje del conjunto

Con anterioridad a la conexién del motorreductor, hemos de comprobar que la tension
del motor corresponda a la de la alimentacién.

Los reductores de velocidad deberan ser montados sobre unas superficies rigidas
planas mecanizadas, los anclajes deberan ser sélidos con el fin de evitar vibraciones
gue podrian acortar la vida del reductor.

Se deberda asegurar la perfecta alineacion de los ejes del reductor con los de la
maquina motriz y la accionada.

En el momento de montar las poleas, pifiones o acoplamientos, se debera tener
especial cuidado de no dafar los rodamientos con golpes innecesarios.

Secuencia de ensamblaje

1. Colocacién de la carcasa sobre la superficie.

2. Asegurar la posicidn del eje de entrada en los calados de la carcasa.

3. Unidén del conjunto del pindn de la primera etapa con el eje mediante la chaveta.

4. Union de casquillos y rodamientos, y fijado de estos ultimos mediante las arandelas
correspondientes.

16
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Asegurar la posicion del eje intermedio en los calados de la carcasa.

Colocacion del casquillo correspondiente.

Unidn del conjunto de la rueda de la segunda etapa con el eje mediante la chaveta.
Colocacion del casquillo.

. Unién del conjunto del pifién correspondiente a la segunda etapa al eje mediante la
chaveta.

10. Posicionamiento de rodamientos y fijado de los mismos mediante las arandelas
correspondientes.

11. Unidén del retén correspondiente al eje de entrada y posicionamiento de las tapas
de la carcasa para su posterior atornillado.

12. Asegurar la posicion del eje de salida en los calados de la carcasa.

13. Unidén de la rueda de la segunda etapa con el eje mediante la chaveta.

14. Unidén de casquillos y rodamientos, y fijado de estos Ultimos mediante las arandelas
correspondientes.

15. Unidn del retén correspondiente al eje de salida y posicionamiento de las tapas de
la carcasa para su posterior atornillado.

16. Unidn de las dos partes de la carcasa para asegurar la estanqueidad del reductor.
17. Lubricado de aceite por los orificios correspondientes.

©ONO WY
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7. Condiciones economicas

Todo seguido se muestra las condiciones que se exigen en el ambito econdmico tanto
por parte del cliente como del contratista.

Los elementos imprescindibles para las condiciones econémicas son los siguientes:

>

Fianza:
La fianza es la cantidad de dinero que debe depositar la contrata a modo de
garantia en el momento de firmar el contrato. Se realiza un aval a la firma del
contrato, con un pago anticipado de una cantidad previamente estipulada entre
ambos.

Composicion de precios:
El precio por contrata es el coste total del reductor, mientras que el beneficio, si
no se estipula lo contrario, sera de entorno al 20%.

Precios contradictorios:

Se producen cuando el Ingeniero Técnico Director realiza cambios de calidad en
alguna pieza para poder afrontar alguna situacidon imprevista.

Los precios contradictorios nunca deben superar el 1,5% de la cantidad
presupuestada.

Acopio de materiales:
El contratista debe proporcionar la provisién de materiales o aparatos de obra
que la propiedad ordene por escrito.

Penalizaciones:

Las penalizaciones pueden ser provocadas por un incumplimiento del contrato o
por una demora en los pagos. Si se da el caso de que el propietario no efectua el
pago dentro del mes siguiente al plazo acordado en el contrato, el contratista
tendra ademas el derecho de percibir un abono de un cuarto y medio por cien
anual en concepto de intereses de demora. En el caso de un incumplimiento del
contrato, la penalizacién sera la rescisién del mismo.

Seguros:

Es obligacion de la contrata convenir un seguro que garantice los posibles dafios
del personal, maquinaria e instalaciones durante el periodo de ejecucion.
Ademas de contratar un seguro de responsabilidad civil.
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

1. Introduccion

Para aproximar un presupuesto del prototipo segin el disefio propuesto, se ha
fragmentado el mismo por los componentes que lo forman.

En el presente presupuesto, se ha tenido en cuenta las siguientes variables:

Coste mismo del material

Mano de obra

Maquinaria y herramienta
Gastos de ejecucién del proyecto
Gastos a tasas administracion
Gastos de diseio

En gran parte de las secciones, es necesario conocer el tiempo empleado para
dimensionar correctamente el presupuesto. Para ello, se ha tenido en cuneta el tiempo
de mano de obra directa, indirecta y tiempos de maquina y preparacion.

2. Engranajes
2.1 Pinon primera ETAPA

Unidades CANTIDAD Precio/Ud PRECIO
(€). TOTAL
Acero de cementacion 16MnCr5 Kg 0,6 4,2 2,52
Torneado h 0,15 25 3,75
Fresado h 0,19 10 1,9
Mecanizado de dientes h 0,25 45 11,25
Rectificado h 0,2 20 4
Trat. Térmico Kg 0,8 10 8
Total 31,42
2.2 Rueda primera ETAPA
Unidades CANTIDAD Precio/Ud PRECIO
(€). TOTAL (€)
Acero de cementacion 16MnCr5 Kg 3,2 4,2 13,44
torneado h 0,3 25 7,5
Fresado h 0,35 10 3,5
Mecanizado de dientes h 0,36 45 16,2
Rectificado h 0,2 20 4
Trat. Térmico Kg 3 10 30
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| Total 74,64 |
2.3 Pifion segunda ETAPA
Unidades @ CANTIDAD Precio/Ud PRECIO
(€). TOTAL (€)
Acero de cementacion 16MnCr5 Kg 0,8 4,2 3,36
torneado h 0,15 25 3,75
Fresado h 0,25 10 2,5
Mecanizado de dientes h 0,35 45 15,75
Rectificado h 0,3 20 6
Trat. térmico Kg 1,5 10 15
Total 46,36
2.4 Rueda segunda ETAPA
Unidades CANTIDAD Precio/Ud PRECIO
(€). TOTAL (€)
Acero de cementacion 16MnCr5 Kg 4,5 4,2 18,9
torneado h 0,6 25 15
Fresado h 0,45 10 4,5
Mecanizado de dientes h 0,55 45 24,75
Rectificado h 0,3 20 6
Trat. Térmico Kg 5 10 50
Total 119,15
3. Ejes de transmision
3.1 Eje de entrada
Unidades @ CANTIDAD Precio/Ud PRECIO
(€). TOTAL (€)
Acero CK45 Kg 2,1 2,1 4,41
torneado h 0,5 25 12,5
Ranurado h 0,4 25
Fresado h 0,19 10 1,9
Rectificado h 0,2 20 4
Trat. térmico Kg 0,8 10 8
Total 30,81
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3.2 Eje intermedio

Unidades = CANTIDAD Precio/Ud PRECIO
(€). TOTAL (€)
Acero CK45 Kg 2,8 2,1 5,88
torneado h 0,55 25 13,75
Ranurado h 0,45 25 11,25
Fresado h 0,22 10 2,2
Rectificado h 0,2 20 4
Trat. térmico Kg 0,8 10 8
Total 45,08
3.3 Eje salida
Unidades = CANTIDAD Precio/Ud PRECIO
(€). TOTAL (€)
Acero CK45 Kg 4,2 2,1 8,82
torneado h 0,65 25 16,25
Ranurado h 0,45 25 11,25
Fresado h 0,25 10 2,5
Rectificado h 0,2 20 4
Trat. térmico Kg 0,8 10 8
Total 50,82
4. Cuerpo reductor
4.1 Base inferior cuerpo
Unidades @ CANTIDAD Precio/Ud PRECIO
(€). TOTAL (€)
Fundicidn gris GG25 Kg 65 2,1 136,5
Moldeo h 5 25 125
Fresado h 3 10 30
Taladrado h 2 20 40
Roscado Kg 1 10 10
Pintura Kg 1 10 10
Total 351,5

4.2 Carcasa superior carter
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Unidades = CANTIDAD Precio/Ud PRECIO
(€). TOTAL (€)
Fundicidn gris GG25 Kg 30 2,1 63
Moldeo h 3,5 25 87,5
Fresado h 1,5 10 15
Taladrado h 1,5 20 30
Roscado Kg 1 10 10
Pintura Kg 0,5 10 5
Total 210,5

4.3 Tapa superior

Unidades CANTIDAD Precio/Ud PRECIO TOTAL
(€). (€)

Fundicidn gris GG25 Kg 2 2,1 4,2
Moldeo h 0,2 25 5
Rectificado h 0,3 20 6
Fresado h 1 10 10
Taladrado h 0,2 20 4
Pintura Kg 0,2 10 2

Total 31,2

5. Tapas

5.1 Tapa eje entrada A

Unidades CANTIDAD Precio/Ud PRECIO
(€). TOTAL (€)
Fundicién gris GG25 Kg 3 2,1 6,3
Moldeo h 0,2 25 5
Rectificado h 0,3 20 6
Fresado h 1 10 10
Taladrado h 0,2 20 4
Pintura Kg 0,2 10 2
Total 33,3
5.2 Tapa eje entrada B
Unidades @ CANTIDAD Precio/Ud PRECIO
(€). TOTAL (€)
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Fundicidn gris GG25 Kg 3,1 2,1 6,51
Moldeo h 0,2 25 5
Rectificado h 0,3 20 6
Fresado h 1 10 10
Taladrado h 0,2 20 4
Pintura Kg 0,2 10 2
Total 33,51

5.3 Tapa eje intermedio A

Unidades @ CANTIDAD Precio/Ud PRECIO
(€). TOTAL (€)
Fundicidn gris GG25 Kg 3,3 2,1 6,93
Moldeo h 0,2 25 5
Rectificado h 0,3 20 6
Fresado h 1 10 10
Taladrado h 0,2 20 4
Pintura Kg 0,2 10 2
Total 33,93
5.4 Tapa eje intermedio B
Unidades = CANTIDAD Precio/Ud PRECIO
(€). TOTAL (€)
Fundicidn gris GG25 Kg 3,6 2,1 7,56
Moldeo h 0,2 25 5
Rectificado h 0,3 20 6
Fresado h 1 10 10
Taladrado h 0,2 20 4
Pintura Kg 0,2 10 2
Total 34,56
5.5 Tapa eje salida A
Unidades CANTIDAD Precio/Ud PRECIO
(€). TOTAL (€)
Fundicién gris GG25 Kg 3,9 2,1 8,19
Moldeo h 0,2 25 5
Rectificado h 0,3 20 6
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Fresado h 1 10 10

Taladrado h 0,2 20 4

Pintura Kg 0,2 10 2
Total 35,19

5.6 Tapa eje salida B

Unidades = CANTIDAD Precio/Ud PRECIO
(€). TOTAL (€)
Fundicidn gris GG25 Kg 3,9 2,1 8,19
Moldeo h 0,2 25 5
Rectificado h 0,3 20 6
Fresado h 1 10 10
Taladrado h 0,2 20 4
Pintura Kg 0,2 10 2
| Total 35,19
6. Rodamientos
Referencia CANTIDAD Precio/Ud (€). PRECIO
TOTAL (€)
6306 ETN9 1 35,95 35,95
63/28 1 29,95 29,95
6407 1 49,95 49,95
6208 ETN9 1 35,37 35,37
6409 1 49,99 49,99
6310 1 38,5 38,5
Total 239,71
7. Chavetas
Chavetas CANTIDAD Precio/Ud (€). PRECIO
TOTAL (€)
8x7x35 2 0,8 1,6
10x7x45 2 2 4
14x9x57,5 2 3,5 7
Total 12,6
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8. Retenes aceite

Reten aceite CANTIDAD Precio/Ud (€). PRECIO
TOTAL (€)
30x55x10 HMSA10 RG 1 40,3 40,3
50x85x10 HMS5 RG 1 60,5 60,5
Total 1008 |

9. Anillos de seguridad

Anillos de seguridad CANTIDAD Precio/Ud (€). PRECIO
TOTAL (€)
@ 28x1,75 1 2,05 2,05
@ 45x2 1 3,5 3,5
Total 555 |
10. Lubricante

CANTIDAD Precio/Ud (€). PRECIO

TOTAL (€)
ISO-VG 640 1 23 23
\ Total 23 |

11. Presupuesto de ejecucion

Descripcion Precio (€)

Engranajes 271,57
Ejes 126,71
Conjunto carcasa 593,2
Tapas 171,12
Rodamientos 239,71
Tornilleria 8,45
Anillo seguridad 5,55
Chavetas 12,6
Retenes aceite 100,8
Lubricante 23
Casquillos 6,05
Montaje 80
TOTAL 1638,76




12. Presupuesto de contrata

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Precio (€)
Presupuesto ejecucion material 1638,76
Gastos generales1 229,4264
Beneficio industrial® 196,6512
Presupuesto contrata 2064,8376

13. Presupuesto total

Precio (€)
Presupuesto contrata 2064,83
IVA (21%) 433,61

| TOTAL 2498,45 |

! Correspondiente a un 15% del presupuesto ejecucién material

2 Correspondiente a un 12% del presupuesto ejecucién material
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