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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Memoria.

1.-INTRODUCCION

Durante mucho tiempo el litio se ha empleado principalmente en la produccidn de ceramicas,
vidrio y aleaciones con aluminio. Pero la aparicidn de nuevas tecnologias ha hecho que su uso
se extienda actualmente en la fabricacion de baterias de teléfonos mdviles, portatiles, tablets,
almacenamiento de electricidad generada por las energias no convencionales, especialmente la
edlica y la solar, baterias para transporte publico masivo, entre otras.

USOS DEL LITIO EN 2017

. Aleaciones con aluminio

Polimeros
1%

8%

___Metalurgia

5%

Baterias
39%

Ceramica y vidrio
30%

Lubricantes y grasas
8% Otros
9%

Fig. 1.Reportes internacionales del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

En el caso del presente proyecto se va a situar en una mina de litio donde lo que se pretende es
disefar un reductor de velocidad para mover una cinta transportadora que tendrd la funcién de
transportar el mineral en bruto desde la cantera a las instalaciones donde se procesara.

Motor electrico

Reductor de velocidad

Fig. 2.Detalle del conjunto motor-reductor-cinta.



Disefio y Célculo de un Reductor de Velocidad. Memoria.

2.- OBJETO DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como objetivo el disefio y calculo de un reductor de velocidad de dos etapas
para uso industrial en mineria de litio que cumpla las siguientes especificaciones:

- Velocidad a la entrada del reductor: 1488 rpm
- Velocidad de salida del reductor: 191.571 rpm
- Potencia del motor eléctrico: 46kW

La finalidad del reductor de velocidad es aumentar el par, a costa de reducir la velocidad, para
de este modo poder conectarse a la cinta que es el elemento que se va a querer arrastrar.

3.- REQUISITOS QUE SE SOLICITAN AL REDUCTOR.

3.1.- NECESIDADES DE VELOCIDAD

La finalidad del reductor es adaptar la velocidad de entrada proporcionada por el motor
eléctrico, lo que se consigue al utilizarlo es un aumento significativo de par junto a una reduccién
de velocidad a la salida de este.

3.2.- CONDICIONES DE GEOMETRIA

En el disefio del reductor se ha tenido en cuenta el factor tamafio y peso, intentando que este
sea lo mas compacto y ligero posible, sin comprometer su resistencia en ningin momento. A su
vez todo el disefio se va a basar en la sencillez, lo cual ayudara a no complicar su fabricacion y
abaratara costes.

3.3.- CONDICIONES AMBIENTALES

El reductor va a trabajar a una temperatura media exterior de unos 252C,la temperatura media
de trabajo se estima en unos 502C,pudiendo alcanzar maximas de 60°C.

3.4.- CONDICIONES DE MANTENIMIENTO Y DURACION

Ya que el reductor es una parte indispensable de la cadena de trabajo, se debe asegurar una alta
fiabilidad. Dado que el trabajo que realiza sera ininterrumpido se sustituirdn los rodamientos
cada 45.000h. El aceite se debera sustituir cada 3000h de uso.



Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Memoria.

4.- SOLUCIONES ALTERNATIVAS PARA LA TRANSMISION.

Ya que dificilmente se puede encontrar un motor eléctrico que cumpla los requisitos finales de
par y velocidad se va a utilizar un sistema de transmision para conseguirlo. En este caso la cinta
trabaja a una velocidad inferior que la que ofrece el motor eléctrico, por eso es interesante el
uso de un sistema de transmisidn que adecue estas caracteristicas a las necesarias.

En este caso se ha optado por un reductor que utiliza engranajes cilindricos de dientes
helicoidales, no obstante, en el mercado existen otros sistemas de transmision.

4.1.- TRANSMISION POR ROZAMIENTO DE CORREAS

Este tipo de transmision tiene un rendimiento comprendido entre el 85 y el 98 %. La relacion de
velocidades no es exacta y depende de la potencia transmitida, a causa del deslizamiento entre
correay poleas.

En el mercado existen dos alternativas en cuanto a correas se refiere: correas planas y correas
trapezoidales.

Ventajas:

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

Inconvenientes:

- Sensibilidad al ambiente.

- Duracién limitada.

- Sobrecarga de los cojinetes debida a su precarga previa.

- Relacién de transmisién inexacta que dependera de la carga, esto produce un
deslizamiento que puede que oscila entre el 1y el 3%.

- Requerimiento de espacio.



Disefio y Célculo de un Reductor de Velocidad. Memoria.

4.1.1.- Correas planas .
Se emplean entre drboles paralelos y cruzados, su relacién de transmisién oscila entrai < 6 para

accionamientos abiertos e i £ 15 para accionamientos con rodillos tensores. Su utilizacién es
principalmente en aplicaciones de velocidad elevada o donde existan poleas de radio reducido.

Debido a su deslizamiento el rendimiento esta alrededor del 85%.

e

Fig. 3. Correas planas

4.1.2.- Correas trapezoidales .
Este tipo de correas ofrecen una capacidad de transmisidn hasta tres veces superior frente a las

correas planas para una misma fuerza de presién, esto significa una menos sobrecarga de los
cojinetes. Tienen un arranque mas suave y practicamente no tiene deslizamiento. Se emplea en
arboles paralelos, teniendo una relacién de transmisién de i < 10. Este tipo de correa puede
trabajar entre 2 y 50 m/s. Se pueden combinar varias correas en paralelo. El rendimiento puede
llegar al 98%,aunque se debe comprobar la tensidn de la correa frecuentemente para que no
descienda este valor.

Fig. 4. Correas trapezoidales

No se ha optado por esta solucidn, ya que se necesita optimizar al maximo el espacio y a su vez
la precision no es suficiente.
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4.2.- TRANSMISION FLEXIBLE

4.2.1.- Transmision por cadenas.
Se emplean entre drboles paralelos ya que tiene la capacidad de transmitir mayores fuerzas que

las correas con menores angulos de abrazamiento y distancia entre ejes. Se pueden llegar a
relaciones de transmision de i < 7, pero cuando la velocidad es pequefia puede llegarse hasta i
= 10. Rendimientos del 97 al 98 %.

Fig. 5. Transmisidn flexible

Ventajas:

- Relacién de transmisidn constante.

- Coste menor en comparacion a los engranajes.

- Su resistencia en condiciones de ambiente agresivo es buena sin necesidad de carter.
Con una sola cadena tiene la posibilidad de accionar varias ruedas.

Inconvenientes:

- Son mas caras que las correas.

- Vida limitada.

- Limite de potencia y velocidad de funcionamiento.

- Necesarios espacios elevados.

- Necesidad de lubricacién y proteccién frente al polvo.
- Notienen capacidad de trabajo elastica.

Igual que en el caso de las correas, no se utilizara este sistema por optimizacién de espacio,
ademas de por su vida limitada.
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4.2.2.- Transmision por correas dentadas.
Este tipo de transmision tiene ventajas similares a las cadenas, pero permitiendo trabajar a

velocidades superiores y eliminando el problema de la lubricacién. Su inconveniente es que
necesita un espacio mayor para las mismas condiciones de carga. Su rendimiento llega hasta el
98% pero son ruidosas y menos adecuadas para cargas de impacto.

Fig.6. Transmisidn por correas dentadas

Igual que en el caso de las correas, no se utilizard este sistema por optimizacién de espacio.

4.3.- TRANSMISION POR ENGRANAJES.

Constituyen el tipo de transmisidn mds utilizado, puesto que sirven para una gama de potencias,
velocidades y relaciones de transmision muy amplia.

Ventajas:

- Elevada fiabilidad y larga duracién.

- Capacidad para soportar sobrecargas.

- Mantenimiento reducido.

- Relacién de transmisién constante e independiente de la carga.
- Elevado rendimiento.

- Dimensiones reducidas.

Inconvenientes :

- Se trata de una transmisidn muy rigida, necesitando acoplamientos eldsticos para que
absorban los choques.

- Coste elevado.

- Generacién de ruidos.
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4.3.1.- Engranajes cilindricos.
Se utilizan Unicamente para ejes paralelos, admitiendo relaciones de transmisién en cada etapa

de i=8. Su rendimiento en cada una de las etapas oscila entre el 96% y el 99%.
para conseguir un funcionamiento silencioso se recurre a los engranajes de dentado helicoidal.
La mayor diferencia entre ambos es el angulo B, que es el que forma el dentado con el eje axial.

Fig.7. Dientes planos Fig.8. Dientes helicoidales

4.3.2.- Engranajes conicos.
Empleados entre ejes que se cruzan, consiguen relaciones de transmisién hasta i=6. Si el trabajo

es muy exigente se puede utilizar dentando espiral.

Fig. 9. Engranajes conicos
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4.3.3.- Tornillo sin fin.
Se utiliza para arboles cruzados, con relaciones de transmision desde 1 a mas de 100 por etapa,

y con rendimientos entre el 97 y el 45 % (disminuye al aumentar la relacidn de transmision).

Fig.10. Tornillo sin fin

5.- SOLUCION ADOPTADA

La solucion final es optar por un sistema de transmisidon de engranajes directos, empleando para
ello engranajes de dientes helicoidales, por ofrecer una relacién de transmisidn constante,
volumen compacto, alta fiabilidad, alto rendimiento ,un bajo mantenimiento y buena resistencia
guimica.

Se ha optado por engranajes de diente helicoidal frente a su alternativa de dientes rectos, para
obtener un funcionamiento mucho mas suave, evitando cualquier tipo de vibraciéon cuando se
encuentre en funcionamiento.

Se ha optado por dividir en dos etapas el reductor de velocidad, estas tendran cuatro engranajes
en total, dos pifiones y dos ruedas, divididas en tres ejes, teniendo finalmente una relacion de
transmisién de 7,769.

5.1.- DESCRIPCION DE LA SOLUCION

A continuacidn, se detallan los diferentes componentes que formaran el reductor de velocidad,
los calculos relativos a estos se encuentran en el Anexo de Célculos.
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5.1.1.- Engranajes

La relacién de transmisiéon de cada etapa junto al didmetro minimo de los ejes serdn las
caracteristicas principales que condicionaran el disefio de los engranajes. Se entiende como
engranaje el conjunto de dos o mas ruedas unidas para transmitir un trabajo. Para calcular este
diametro se realizard el estudio de la rigidez torsional, una vez tengamos los diametros minimos
de estos se calculara el diametro primitivo del pifidn y seleccionando un médulo normalizado se
obtendrd el nimero de dientes. A continuacidn, con la relacién de transmisidn podremos sacar
el numero de dientes de la rueda.

Para estimar el ancho de los engranajes se va a realizar dos tipos de cdlculos ,fallo superficial y
fallo a flexion. Se quiere evitar en todo momento un fallo que produzca una rotura.

Para la fabricacidn de los engranajes se ha optado por utilizar acero aleado, templado y revenido
34NiCrMo16. Sus caracteristicas se han extraido del ANEXO 1, estas son:

- 5,: 1030 N/mm2

- Hs:352

- Sh: 835,2 N/mm?2
- Sp:336,6 N/ mm?2

5.1.1.1.- Primera etapa

La primera etapa del reductor se compone del pifién, que se ubica en el eje de entrada, y la
rueda que se ubicara en el eje intermedio, sus caracteristicas son las siguientes:

Caracteristica Pifién Rueda
Mddulo m 3 3
Numero de dientes z 27 76
Diametro primitivo dp(mm) 87.30 244,95
Angulo de presién a (2) 20 20
Inclinacidn del diente 8 (2) 25 25
Anchura b (mm) 36 36

Fig.11.Tabla resumen primera etapa.
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5.1.1.2.- Segunda etapa

La segunda etapa del reductor se compone del pifidn, que se ubica en el eje intermedio, y la
rueda que se ubicara en el eje de salida, sus caracteristicas son las siguientes:

Caracteristica Pifién Rueda
Mddulo m 4 4
Numero de dientes z 26 71
Didametro primitivo dp(mm) 111.40 313.36
Angulo de presion a (2) 20 20
Inclinacion del diente 8 (9) 25 25
Anchura b (mm) 62 62

Fig.12.Tabla resumen segunda etapa.

5.1.2.- Ejes.
El dimensionado de los ejes se basa en tres criterios:

- Rigidez torsional: se comprobard que no supere 0.252/m y para una longitud de 20
veces el didametro la deflexién no supere 19.

- Deflexion lateral: se comprobara que la seccidén central de los engranajes no superara
en 0,005-:mn su separacion y la pendiente en el arbol serd menor de 0,0005 rad. Por otra
parte, en los rodamientos la pendiente no superara 0,0008 rad.

- Fatiga: el coeficiente de seguridad para que el eje no falle a fatiga es de X =2,5

Se han estudiado las secciones mas criticas de los ejes, partiendo estos en diferentes secciones.

La disposicion final de los ejes es la siguiente:

Fig.13. Distribucion de los ejes.
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Para la fabricacién de los ejes vamos a utilizar el mismo material por el que se ha optado para
los engranajes, utilizaremos un acero aleado, templado y revenido 34NiCrMol6. Sus
caracteristicas se han extraido del ANEXO 1, siendo estas:

- 5,: 1030 N/mm2

- Ha:352

- Spi: 835,2 N/mm2
- Sp:336,6 N/ mm?2

5.1.2.1.- Eje de entrada.

Este eje tiene una velocidad de rotacién de 1488 rpm, suministrada por el motor eléctrico.
Mediante los cdlculos y con todas las restricciones planteadas anteriormente, se obtiene un
didmetro final de 55mm. Este eje estara soportado por dos rodamientos de rodillos cénicos
situados en los extremos, ademas, estard mecanizado para albergar la chaveta que fijard el
engranaje.

5.1.2.2.- Eje intermedio.

Este eje tiene una velocidad de rotacion de 534 rpm, esta proviene de la reduccidn llevada a
cabo por la primera etapa del reductor. Mediante los cdlculos y con todas las restricciones
planteadas anteriormente, se obtiene un diametro final de 70mm. Este eje estara soportado por
dos rodamientos de rodillos cdnicos situados en los extremos, ademas, estard mecanizado para
albergar las chavetas de unidn con los engranajes.

5.1.2.3.- Eje de salida.

Este eje tiene una velocidad de rotacidon de 192 rpm, esta proviene de la reduccidn llevada a
cabo por la segunda etapa del reductor. Mediante los cdlculos y con todas las restricciones
planteadas anteriormente, se obtiene un didametro final de 90mm. Este eje estara soportado por
dos rodamientos de rodillos cdnicos situados en los extremos, ademas, estard mecanizado para
albergar la chaveta de unién con el engranaje.

11
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5.1.3.- Rodamientos
Los rodamientos han sido calculados con el fin de soportar los esfuerzos durante un tiempo de

vida determinados. En este caso, ya que se van a utilizar engranajes de dientes helicoidales, se
ha optado por utilizar rodamientos de rodillos cénicos por ser capaces de transmitir tanto fuerza
radial como axial.

Finalmente se ha optado por rodamientos de la marca SKF.

5.1.3.1.- Rodamiento izquierdo del eje de entrada.

RODAMIENTO SKF 33110

Ancho b (mm) 26
Diametro menor d (mm) 50
Diametro mayor D (mm) 85

Capacidad de Carga Dinamica C (kN)

106
Capacidad de Carga estatica CO (kN) e
Comportamiento en el extremo Fijo
Lubricacion Grasa
Fig.14. Rodamiento del apoyo “A”.
5.1.3.2.- Rodamiento derecho del eje de entrada
RODAMIENTO SKF 32910
Ancho b (mm) 15
Diametro menor d (mm) 50
Diametro mayor D (mm) 72
Capacidad de Carga Dinamica C (kN
P & (kN) 41.30
Capacidad de Carga estatica C0 (kN) =
Comportamiento en el extremo Libre
Lubricacion Grasa

Fig.15. Rodamiento del apoyo “B”.
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5.1.3.3.- Rodamiento izquierdo del eje intermedio

RODAMIENTO SKF 33113

Ancho b (mm) 34
Diametro menor d (mm) 65
Diametro mayor D (mm) 110

Capacidad de Carga Dinamica C (kN)

175
Capacidad de Carga estatica C0 (kN) 508
Comportamiento en el extremo Fijo
Lubricacion Grasa

Fig.16. Rodamiento del apoyo “A”.
5.1.3.4.- Rodamiento derecho del eje intermedio
RODAMIENTO SKF 33013

Ancho b (mm) 27
Diametro menor d (mm) 65
Diametro mayor D (mm) 100
Capacidad de Carga Dinamica C (kN) 119
Capacidad de Carga estatica C0 (kN) -
Comportamiento en el extremo Libre
Lubricacion Grasa

Fig.17. Rodamiento del apoyo “B”.
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5.1.3.5.- Rodamiento izquierdo del eje de salida

RODAMIENTO SKF 32017X
Ancho b (mm) 29
Diametro menor d (mm) 85
Diametro mayor D (mm) 130

Capacidad de Carga Dinamica C (kN)

171
Capacidad de Carga estatica C0 (kN) oo
Comportamiento en el extremo Fijo
Lubricacion Grasa

Fig.18. Rodamiento del apoyo “A”.
5.1.3.6.- Rodamiento derecho del eje de salida
RODAMIENTO SKF 32917

Ancho b (mm) 23
Diametro menor d (mm) 85
Diametro mayor D (mm) 120
Capacidad de Carga Dinamica C (kN) 115
Capacidad de Carga estatica C0 (kN) 56
Comportamiento en el extremo Libre
Lubricacion Grasa

Fig.19. Rodamiento del apoyo “B”.

La ficha de cada rodamiento se puede encontrar en los ANEXOS 13,14,15,16,17 y 18.

14



Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Memoria.

5.1.4.- Union a torsion.

Se ha escogido como sistema de unién a torsidn las chavetas por su sencillez y efectividad. Las
dimensiones estan normalizadas segun el didmetro del eje donde se sitdan. La longitud ha de
ser 1,25 veces el diametro del eje, pero por dar este calculo longitudes mayores al ancho de
nuestros engranajes, se ha recalculado para poder poner un valor menor dando un resultado
favorable que cumple con los requisitos que se piden.

El chavetero se ha realizado mecanizando una ranura, tanto en el engranaje como en el eje. en
esa ranura se aloja la chaveta la cual evita un deslizamiento del engranaje respecto al eje cuando
se encuentre en movimiento. Se ha tenido en cuenta el concentrador de tensiones que esto
supone de cara al disefio del eje.

El método de célculo de chavetas esta normalizado segun la norma UNE 17102-1:1967.

Se ha empleado un acero F1140 (C45), por ser un material habitual para la fabricacion de estas
y mas blando que el material del eje, con lo cual esta romperia antes en caso de fallo.

b
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Figura 20. Chavetas

Etapa 1 Etapa 2
Pifion | Rueda | Pifdn | Rueda

Diametro del eje(mm) 55 70 70 90
Longitud de la chaveta(mm) 30 30 60 60
Altura (mm) 10 12 12 14
Anchura(mm) 16 20 20 25
Profundidad en cubo(mm) 4,3 4,9 4,9 5,4
Profundidad en eje (mm) 6 7,5 7,5 9

Figura 21. Tabla de dimensiones segun el diametro del eje.

El célculo se ha realizado apoyandose en el ANEXO 4.
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5.1.5.- Lubricante.
Se ha optado por un lubricante del tipo ISO VG320, es un lubricante del tipo industrial
comunmente utilizado para este tipo de reductores de velocidad.
El lubricante tiene las siguientes ventajas:
- Indice de viscosidad muy elevado (>200).
- Extraordinario coeficiente de friccion.

- Bajo punto de congelacion.
- Alta estabilidad térmica.

5.1.6.- Arandelas elasticas.
Para evitar el desplazamiento de los distintos elementos en el eje, se ha optado por utilizar

arandelas eldsticas. Se van a seleccionar anillas DIN 471-E de la empresa “Damesa”.

5.1.6.1.- Eje de entrada

Rodamiento Ay B : Ref.01090398 Espesor: 2mm

5.1.6.2.- Eje intermedio

Rodamiento Ay B : Ref.01090478 Espesor: 2.5mm

5.1.6.3.- Eje de salida

Rodamiento Ay B : Ref.01090566 Espesor: 3mm

En el ANEXO 19 se puede ampliar la informacién.

5.1.7.- Casquillos.
Para evitar el desplazamiento axial de los diferentes componentes que van montados en los ejes

se utilizaran este tipo de casquillos del proveedor Permaglide. Se encuentran representados en
el plano de conjunto del Anexo de planos.

5.1.7.1.- Eje de entrada:

-1 x Casquillo de longitud 25,21mm.

16



Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Memoria.

5.1.7.2.- Eje intermedio:
-1 x Casquillo de longitud 15,09 mm -1 x Casquillo de longitud 30.49 mm

5.1.7.3.- Eje de salida

- 1 x Casquillo de longitud 65.94 mm

5.1.8.- Carcasa y tapas.

La carcasa tiene la funcidn de hacer de soporte estructural para los elementos que componen el
reductor. A su vez los protege y aisla de los agentes corrosivos del exterior. Tiene que tener la
rigidez suficiente para aguantar las cargas y no producir deformaciones que pudieran ser fatales
para los elementos internos.

Se empleard la fundicién gris como material para su fabricacién ya que tiene buena aptitud para
el moldeo vy facilidad de mecanizado. Este material ademads tiene baja conductividad térmica y
presenta pocas dilataciones cuando se calienta.

La fundicidn gris F-25 tienes las siguientes caracteristicas:

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

Para fabricar el carter se empleard la técnica de moldeo en arena, y posteriormente se
mecanizaran los alojamientos necesarios para los rodamientos.

Se empleard una pintura en polvo termo endurecible para el acabado de la carcasa ya que
confiere una gran estabilidad térmica y resistencia a la corrosién.

La unidn se realizard mediante tornillos de métrica 6, empleando juntas de estanqueidad donde
sea necesario para evitar las fugas de lubricante.

17
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5.1.9.- Retenes.

Con el fin de evitar fugas de lubricante al exterior por los ejes tanto de entrada como de salida
se van a emplear retenes de la marca SKF. Estos se pueden ver detallados en el Anexo de planos,
en el plano de conjunto, donde se podrd ver su posicionamiento.

5.1.9.1.- Eje de entrada:

-Retén SKF HMS5 V 40x50x8.

5.1.9.2.- Eje de salida

-Retén SKF HMS5 V 100x120x10.

Se puede encontrar mas informacién en los ANEXOS 20 y 21.

5.1.10.- Tapones y nivel.

Ya que el lubricante debe ser sustituido cada cierto periodo de horas, se debe de disponer de un
tapén de llenado, uno de vaciado y para verificar el nivel de lubricante, se instalara un visor para
este fin. Se va a emplear la marca TECNODIN para estos tres elementos.

El tapén de llenado se sitla en la parte superior del reductor, lo cual facilitara afiadir el
lubricante. El tapdn tendra un agujero que deje salir el exceso de presién de dentro del reductor,
esta presion podria ocasionar problemas en los sellos radiales y producir fugas de lubricante. Se
utilizard un tapdn de llenado de cabeza hexagonal con la referencia 48003220021 y métrica M
20x1,5

El tapon de vaciado se situa en la parte inferior para favorecer la salida del lubricante por
gravedad. Este tapdn incorpora un iman para verificar si hay alguna particula metalica que se
haya podido desprender. Se utilizara un tapén de vaciado con imdn con la referencia TM-1415y
métrica M14x1,5

El visor de nivel se sitda en un lateral, en una zona donde la inspeccidn del nivel sea facil y rdpida
para el operario. Se utilizard un visor circular con reflector con la referencia 48002120000 vy
métrica M20x1,5.

En los ANEXOS 22,23 y 24 se puede encontrar mds informacion al respecto.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.

6.- CALCULOS PREVIOS.

Antes de profundizar de lleno en el cdlculo del reductor se necesita saber unos datos que
condicionaran el disefio mismo.

El reductor serd el elemento que conecte el motor eléctrico con la cinta transportadora
portadora del mineral de litio. Las caracteristicas de la cinta son las siguientes:

- Velocidad de avance 2 m/s
- Potencia requerida para ser arrastrada 46 kW.
- Tambor de transmision de 200mm de didmetro.

Ya que se dispone de un motor con velocidad de entrada de 1488 rpm se procede a realizar el
siguiente calculo.

- Lavelocidad de giro del tambor debera de ser de:

L ZOTad =191.571
0)—?— T— . rprm
2

Con lo cual podemos calcular la relacién de transmision i:

Velocidad de entrada del motor __ 1488

- Relacién de transmisién i : - - — =
Velocidad requerida por la cinta 191.53

=17.769

Con estos datos ya se puede profundizar en los cdlculos del reductor teniendo en cuenta el
contexto donde se va a utilizar.

Fig.0.Esquema de funcionamiento .
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7.- DATOS INICIALES.

- Potencia del motor: 46 kW
- Velocidad de entrada: 1488 rpm
- Relacién de transmisién: 7,769

8.- DISENO CONCEPTUAL.

En esta fase del disefio, quedan definidas las siguientes caracteristicas del reductor, teniendo
en cuenta los datos de partida:

- Numero total de etapas.

- Disposicion de los ejes.

- Forma de la carcasa.

- Lubricacién.

- Métodos de fijacion de las distintas piezas sobre los ejes.

- Seleccién de rodamientos

- Métodos de fijacion de los rodamientos con el eje y la carcasa.

La mayoria de reductores industriales no suelen emplear relaciones de velocidad superiores a 4,
para el presente proyecto se ha decidido dividir en dos etapas la relacién final de 7,769, ambas
etapas tendrdn el valor siguiente:

lTotal = l12etapa * l22etapa = 7,769

Ec.1.

izéetapa = \/iTotal = \/7:769 = 2,787
Ec.2.

Una vez definidas las etapas, se procede a seleccionar una configuracion para los ejes, para el
presente proyecto se ha escogido una disposicion de ejes paralelos con el fin de disefiar una
carcasa lo mas sencilla posible

C ! &:Eﬁﬁ_tzlj:a,

A B c

Fig 1. Disposiciones comunes de ejes en un reductor de 2 etapas.

22



Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.

Teniendo como premisa principal economizar el reductor, se ha realizado un disefio de carcasa
que permita utilizar un solo tipo de lubricante para todo el conjunto, inicialmente se escoge un
lubricante ISO 320.

La carcasa debera permitir el montaje del reductor, con lo que dispondrd de dos partes. A su vez
tendra tapones de llenado, vaciado y nivel de aceite. Donde haya riesgo de fugas se montara
junta de estanqueidad. Se evitara en todo momento las aristas cortantes redondeando estas en
el proceso de fabricacion. Para mejorar la manipulacidn e inspeccidon de los rodamientos se
disefaran tapas individuales para estos.

Para la fijacidn de las distintas piezas, se utilizaran, arandelas, casquillos y cambios de seccion
cuando sea necesario. Para unir los elementos a torsidn con los ejes se utilizardn chavetas, si el
disefio lo requiere también podrian mecanizarse los engranajes en los ejes.

Inicialmente se elegirdn rodamientos de rodillos cénicos, por tener estos la capacidad de
trasmitir esfuerzos radiales y axiales. Una vez estudiada la vida de estos, se comprobard su
validez, o si por el contrario se debe seleccionar uno con mayores prestaciones. Para evitar
esfuerzos axiales innecesarios, en la unidon de los rodamientos con el eje y la carcasa,
encontraremos un extremo fijo y otro libre.

9.- DISENO DE LOS ENGRANAJES.

9.1.- CALCULO PREVIO. DIAMETRO DEL EJE POR RIGIDEZ TORSIONAL

En este apartado se va a llevar a cabo el calculo del dimensionado de los engranajes, para ello
es necesario saber las caracteristicas de cada eje en cuanto a velocidad angular (w), par torsor
(T) y potencia transmitida (P).

w(rpm) | T(Nm) | P(kW)
Eje de entrada 1488 | 296,111 46
Eje Intermedio | 533,907 | 825,26 46
Eje de salida 191,571 | 2300 46

Tabla.1-Resumen de fuerzas actuantes en los ejes.

Para calcular estos esfuerzos se han utilizado las siguientes formulas:

Do = Wentrada
salida itotal
Ec.3.
. POW)
salida — (,L)(I'ad/S)
Ec.4.
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El factor determinante para seleccionar el diametro de los ejes en la zona de los engranajes es
la rigidez torsional, esta se define como la capacidad de soportar esfuerzos sin sufrir excesivas
deformaciones o desplazamientos.

A partir de la siguiente ecuacion se hace un calculo estimado del didmetro de los ejes para que
cumpla por rigidez torsional

6 _ 32T

L~ mGd*

. .z 432'TL
despejamos el didmetro de laformula -> d = ’H-H-G

Ec.5.

El limite de deformacién torsidnal es igual a 0,25°/m (por requisitos de disefio) y el valor del

010

maddulo de rigidez torsional del acero (G) es de 8.1-1 N/m? . Mediante el calculo obtenemos

los siguientes valores:

w T Dmin | Dmin norm.
(rpm) (Nm) | (mm) (mm)
Eje de entrada 1488 296,111 | 54,049 55
Eje intermedio | 533,907 | 825,26 | 69,835 70
Eje de salida 191,517 | 2300 | 90,231 90

Tabla.2-Diametros de los ejes segun rigidez torsional.

9.2.- DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LOS ENGRANAJES

Ya que es un caso de calculo de engranajes cilindricos de dientes helicoidales, sé tiene que
calcular el médulo aparente, se calcula con la siguiente expresion:

m

n

’_cos,B

m

Ec.6.
El dngulo seleccionado es B = 25¢

Se calcula el didametro minimo para cada uno de los pifiones, se realiza mediante la siguiente
expresion:

d=d,;,+2-hy+2-S,+2-125-m,=d;, +2-h, +7.9-m,
Ec.7.
Donde “m,,” se ha escogido de la tabla de mdédulos estandarizados siguiente:
m, 0506 08 1 125 15 1,75 2 25 3 45 6 8 10 12 16 20 25

A continuacidn, se procede al calculo del nimero de dientes del engranaje, se realiza mediante
la siguiente expresion:

Ec.8.
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Se redondea a un nimero entero el resultado de esta ecuacién y se vuelve a calcular el didmetro
para un nimero de dientes entero mediante la Ec.8.

A continuacion, se calcula el nimero de dientes de la rueda mediante la relacién de transmision:
Zy= 1711
Ec.9.
Para finalizar, se ha calculado el diametro de la rueday la relacién de transmision.

El proceso descrito sera iterativo para el resto de los mdédulos, generdndose una tabla con
distintos resultados. Estos se filtraran de manera que no se encuentre ninguna rueda que supere
los 125 dientes y que tengan un diametro inferior a 500 mm

Por otra parte, el pifién debe de tener un minimo de dientes para evitar que aparezca
interferencia de generacion en el tallado con una cremallera de corte. El nimero de dientes
minimo del pifién se puede calcular con la siguiente expresién:

_ 2-cosf
Lomin = 2
sen"a,
Ec.10.
Siendo a; el angulo de presidn tangencial que se puede obtener de:
g
tga, = £%
cospf
Ec.11.

Finalmente, se ha obtenido que el minimo numero de dientes del pifién sean 13 dientes.
12 Etapa.

Diametro del eje 55 mm

Relacion de transmision i 2,787

Profundidad del chavetero en el cubo h2 4,3 mm

Numero minimo de dientes Z,,,;,, 13 dientes
Numero maximo de dientes Z,,,, 125 dientes
Angulo de inclinacién del dentado B 25°
Angulo de presién normal a: 20°

Tabla.3-Caracteristicas de la primera etapa.

Se descartaran los mddulos que no cumplan las condiciones de interferencia o nimero minimo
de dientes.
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m m; |di(mm)| z* 71 d1real 2* b Zoopt | d2(mm) | i

1,00 | 1,10 | 71,50 |64,80|66,00| 72,82 | 180,60 |181,00|181,00| 199,71 | 2,74

1,25 | 1,38 | 73,48 |53,27|54,00| 74,48 | 148,47 | 149,00 | 149,00 | 205,50 | 2,76

1,50 | 1,66 | 75,45 |45,59|46,00| 76,13 | 127,05 |128,00|129,00| 211,85 | 2,80

2,00 | 2,21 | 79,40 |35,98|36,00| 79,44 | 100,28 | 101,00 | 101,00 | 222,88 | 2,81

3,00 | 3,31 | 87,30 |26,37|28,00| 92,68 | 73,50 | 74,00 | 75,00 | 244,95 | 2,68

4,00 | 4,41 | 95,20 |21,57|22,00| 97,10 | 60,12 | 61,00 | 61,00 | 269,22 |2,77

5,00 | 5,52 | 103,10 | 18,69 | 20,00 | 110,34 | 52,08 | 53,00 | 53,00 | 292,40 | 2,65

6,00 | 6,62 | 111,00 | 16,77 | 18,00 | 119,16 | 46,73 | 47,00 | 47,00 | 311,15 | 2,61

8,00 | 8,83 | 126,80 | 14,36 | 16,00 | 141,23 | 40,04 | 41,00 | 41,00 | 361,91 | 2,56

10,00| 11,03 | 142,60 | 12,92 | 14,00 | 154,47 | 36,02 | 37,00 | 37,00 | 408,25 | 2,64

12,00 | 13,24 | 158,40 | 11,96 | 12,00 | 158,89 | 33,34 | 34,00 | 35,00 | 450,18 |2,92

16,00 | 17,65 | 190,00 | 10,76 | 12,00 | 211,85 | 29,99 | 30,00 | 31,00 | 529,62 |2,58

20,00 (22,07 | 221,60 | 10,04 | 12,00 | 264,81 | 27,99 | 28,00 | 29,00 | 617,89 | 2,42

25,00 27,58 | 261,10 | 9,47 |10,00| 275,84 | 26,38 | 27,00 | 27,00 | 744,78 | 2,70

Tabla.4-Mddulos estandarizados y sus caracteristicas en la primera etapa.

Se debe de escoger entre los mddulos que cumplen los requisitos, son los siguientes: 2,3,4,5,6
y 8.

Un modulo mayor supone mas resistencia, lo que a su vez nos lleva a un didmetro primitivo
mayor y esto conlleva mayor gasto de fabricacién. Por ello se debe tener en cuenta este factor
para su eleccion.

El médulo que se utilizara para el posterior calculo es el 3.

22 Etapa.
Diametro del eje 70 mm
Relacidn de transmisién i 2,787

Profundidad del chavetero en el cubo h2 4,9 mm

Numero minimo de dientes Z,,,;,, 13 dientes
Numero maximo de dientes Z,,,,, 125 dientes
Angulo de inclinacién del dentado B 25°
Angulo de presién normal a: 20°

Tabla.5-Caracteristicas de la segunda etapa.
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Se descartan aquellos mddulos que no cumplan las condiciones de interferencia o nimero
minimo de dientes.

*

m m; | di(mm) | z* 71 direal 5] 2 Zoopt | d2(mm) i

1,00 | 1,10 | 87,70 | 79,48 | 80,00 | 88,27 | 221,52 | 222,00 | 223,00 | 244,95 | 2,79

1,25 | 1,38 | 89,68 | 65,02 66,00 | 91,03 | 181,21 | 182,00 | 185,00 | 251,02 | 2,80

1,50 | 1,66 | 91,65 | 55,38 | 56,00 | 92,68 | 154,33 | 155,00 | 155,00 | 256,54 | 2,77

2,00 | 2,21 | 95,60 |43,32 |44,00 | 97,10 | 120,74 | 121,00 | 123,00 | 267,02 | 2,80

3,00 | 3,31 | 103,50 | 31,27 | 32,00 | 105,92 | 87,14 | 88,00 | 89,00 | 291,29 | 2,78

4,00 | 4,41 | 111,40 | 25,24 | 26,00 | 114,75 | 70,35 | 71,00 | 71,00 | 313,36 | 2,73

500 | 552 | 119,30 | 21,62 | 22,00 | 121,37 | 60,27 | 61,00 | 61,00 | 336,53 | 2,77

6,00 | 6,62 | 127,20 | 19,21 | 20,00 | 132,41 | 53,55 | 54,00 | 53,00 | 357,49 | 2,65

8,00 | 8,83 | 143,00 | 16,20 | 17,00 | 150,06 | 45,15 | 46,00 | 47,00 | 406,04 | 2,76

10,00 | 11,03 | 158,80 | 14,39 | 15,00 | 165,51 | 40,11 | 41,00 | 41,00 | 452,38 | 2,73

12,00 | 13,24 | 174,60 | 13,19 | 14,00 | 185,37 | 36,75 | 37,00 | 37,00 | 489,90 | 2,64

16,00 | 17,65 | 206,20 | 11,68 | 12,00 | 211,85 | 32,55 | 33,00 | 35,00 | 582,58 | 2,92

20,00 | 22,07 | 237,80 | 10,78 | 11,00 | 242,74 | 30,03 | 31,00 | 31,00 | 684,09 | 2,82

25,00 | 27,58 | 277,30 | 10,05 | 11,00 | 303,43 | 28,02 | 29,00 | 29,00 | 799,95 | 2,64

Tabla.5-Mddulos estandarizados y sus caracteristicas en la segunda etapa.

Se debe de escoger entre los mdédulos que cumplen los requisitos, estos son: 2,3,4, y 5.

Un mddulo mayor supone mas resistencia, lo que a su vez nos lleva a un didmetro primitivo
mayor y esto conlleva mayor gasto de fabricacién. Por ello se debe tener en cuenta este factor
para su eleccion.

El médulo que se utilizara para el posterior calculo es el 4.

9.3.- LUBRICANTE A UTILIZAR.

Las dimensiones del engranaje y la viscosidad del lubricante van relacionadas la una con la otra,
para proceder al cdlculo se supondra inicialmente un lubricante, y posteriormente tras finalizar
el dimensionado de los engranajes, se evaluara que este lubricante sea correcto o incluso que
disponga de mejores caracteristicas que el necesario

Para resolver el calculo de la anchura de los engranajes serd necesario conocer la viscosidad
cinematica del lubricante a una temperatura de 40 °C. Mediante la norma 1SO 3448 que realiza
una clasificacion de los aceites industriales, se estimara la viscosidad del lubricante haciendo uso
de la grafica que se muestra a continuacion:
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1000

100
VG 63D V] 236

V680 VI RS
VG 460 V] 95
VG 320 V195
VG220 V196
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VG e VI 102
VG 32 VI 102
VG 22 VIl
VG 15 VIRY

VG 10 VI 60

S

Viscosidad cinemitica v (mm-®/s)

] 50 60 70 80 90 100 110 120
Temperatura (°C)

20 30

£

Fig. 2.- Variacion de la viscosidad cinematica de aceites con la temperatura

Finalmente, se escogera un lubricante ISO VG 320 con temperaturas de entre 20 °C y 50 °C. Tal
como se observa en la tabla anterior, la viscosidad del lubricante elegido a 40°C sera de 320

mm?/s.

9.4.- ANCHURA DE LOS ENGRANAJES.

En primer lugar, se va a escoger material para la fabricacién de los engranajes, se va a utilizar un
acero aleado, templado y revenido 34NiCrMo16. Sus caracteristicas se han extraido del ANEXO
1, siendo las siguientes:

- Sy:1030 N/mm?2
- Hg: 352

- SHLI 835,2 N/mm2
- Sr:336,6 N/mm?2

Teniendo como referencia los datos geométricos anteriormente calculados y aplicando un
coeficiente de seguridad de X = 1.5 se va a proceder a calcular la anchura, bajo la premisa de
que cumpla dos criterios de fallo. El primer criterio es la anchura minima a presién superficial y
el segundo a flexion.
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Calculos.

Ademas, la anchura del engranaje debe de cumplir estas dos condiciones:

- b=2d
- b>0,5d

9.4.1.- Calculo a presion superficial.

Para realizar el cdlculo se va a utilizar la expresién de Hertz aplicdndola a engranajes cilindricos

de dientes helicoidales. La expresidn es la siguiente:

Ft 1+
b-di i

On= Zn-Ze+-Ze+Zp-

'\/KA'KV'KHB'Ker

Se sustituye el coeficiente de seguridad en la expresion:
Sup

- (3
OH

Y finalmente se despeja el ancho obteniendo:

2

_Ft 1+i
dl

ZH-ZE~ZS~Zﬁ>2

-KA-KV~KH[;-KHa-<
Sup

A continuacidn, se van a explicar los distintos términos de la expresion anterior:

Fuerza tangencial F:. Su expresion es:

_ T _ T
T di/2  dz)2

Ft

Diametro primitivo d1 . Calculado en apartados anteriores

Relacidn de transmision de la etapa i. Calculada en apartados anteriores.

Ec.12.

Ec.13.

Ec.14.

Ec.15.

Coeficiente de aplicacion K 4. Este coeficiente valora las sobrecargas dinamicas externas al

engranaje, tiene en cuenta el tipo de maquina motriz y la arrastrada. Entre las diferentes

opciones se escoge que la maquina motriz tiene un comportamiento uniforme y la maquina

arrastrada recibe choques moderados. Por lo tanto, el valor obtenido es igual a KA=1,5 se

obtiene del ANEXO 5.
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Coeficiente dinamico Kv. Tiene en cuenta las cargas dindmicas internas debidas a la vibracién

del pifidn o la rueda sobre el arbol. Se ve afectado por los siguientes factores:

Los errores en el dentado de los engranajes

La velocidad tangencial

Los momentos de inercia polares de la rueda y el pifidn

La rigidez de los dientes de los engranajes, ejes y soportes
La carga transmitida (incluido Ka)

La férmula mostrada a continuacion es valida si:

Donde:

-Sistema es lo suficientemente rigido.
-El numero de dientes del pindn sea menor de 50.
-El valor de B sea inferior a 309,

., V-z1 iz
-La relacion — - -
100 1+i2

sea menor de 10 m/s

-En el caso del reductor que se va a calcular, al tratarse de engranajes cilindricos con
dientes helicoidales, el indice de recubrimiento sea 1 o mayor que 1.

Ec.16.

K, depende de la calidad del tallado, que en nuestro caso es QISO=5 y se extrae del
ANEXO 6

K, para el caso de dentado helicoidal es igual a 0,0087

K5 depende de:

. ’ 2
SiVZ1' l—.ZSO,Zm/s Ks=2
100 1+i

. , i2 : 2
Si Va1 | L — > 0,2 m/s Kz= —0’357M . L — + 2,071 K3 min=1
100 1+1 100 1+1

Coeficiente de distribucidn de carga longitudinal Ky . Este coeficiente considera los problemas
debidos a una distribucién de carga sobre los dientes de los engranajes diferente a la supuesta

en el calculo de las tensiones. Este coeficiente es funcién:

Calidad Q;sp-

Anchura del engranaje (b) .
Diametro del pifion (d1) .
Tipo de ajuste.

En nuestro reductor el ajuste seria del tipo b, c. La expresion es la siguiente:
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Ec.17.

Donde los valores de H1,H2 y H3 se obtienen del ANEXO 7

Coeficiente de distribucion de carga transversal Ku.. Este coeficiente tiene en cuenta La
distribucidn de la carga entre los distintos pares de dientes en contacto. Tomamos para el
calculo QISO igual a 5. Por ser inferior a 6 el valor final es 1.

Coeficiente geométrico Zy. Se calcula con la siguiente expresidn:

2-cosf
sinat - cosat

Ec.18.

Coeficiente elastico Z . Se calcula con la siguiente expresion:

1

1-—v2 1—v,2
o (i)

ZE:

Ec.19.

Coeficiente de conduccion Z¢. Para dientes helicoidales depende del valor de recubrimiento:

4—ca

Sieﬂ<1—>Z£=\/ . - (1—¢pB) +z—ﬁ

Siegg >1->27, = \/gz

Ec.20.
Donde la relacion de conduccion g, se obtiene:
1 7% 24 + 7% ty2 4 (Zl-l-Zz) .
Ea = —— — Sina: 1 Z1Y1 — Slnaa: 1 Z1y1 — Sin A
T COSQ: 4 y Y 4 Y Y 2

Ec.21.

Factor de angulo de hélice Zg . Se calcula con la siguiente expresion:
1
Zpg =
JJcosp
Ec.22.

Tension de contacto maxima admisible Sup. Se calcula con la siguiente expresién para
probabilidad de un 1% de fallo:

Sup =SuL-Zn-ZL-Zr-Zv-Zw- Zx
Ec.23.

31



Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.

Donde:
— Sui: Tensidn de contacto limite del material durante 5-107 ciclos de carga.
— Zn: Coeficiente de duracién. Para nuestro material y N > 5-10” su valor es igual a 1.

— Zi: Coeficiente de viscosidad del lubricante. Utilizaremos la siguiente expresién para calcular

el coeficiente:

4-(1-Cz
ZL=Czn+ (—1342) Ec.24.
1,24+—

Donde Cz=0,83 puesto que Sy < 850 N/mm?

— Zg: Coeficiente de rugosidad. Para calcular este coeficiente se utiliza la siguiente expresioén:

3 \Czr
%= (70)
R RZlO

Ec.25.
3(10-(r1+7r2
Donde RZlO = 1,4‘ " M
\l r1-1r2-Sing:
— Zy: Coeficiente de velocidad. Se calcula con la siguiente expresion:
2-(1-¢C
Zy = Cgy + 24— Cw) 3221/)
0,8 + v
Ec.26.

Donde C;,= Cz +0,02

— Zw: Coeficiente de dureza. El coeficiente de dureza del pifidn y de la rueda es igual a 1.

— Zx: Coeficiente de tamano. Su valor es igual a 1.
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9.4.2.- Calculo a flexion.

Se va a emplear el modelo de Lewis modificado, el cual es vdlido para dientes helicoidales. La
expresion es la siguiente:

Fe
b-mn

“Yra:-Ye Ysa-Yp:-YB-Ka-Kv-Krp- Kra
Ec.27.
Donde:
Fuerza tangencial F:. Fuerza tangencial aplicada sobre el diente.
Ancho b. Ancho del engranaje con menor numero de dientes o material mas débil
Modulo normal del engranaje m».Modulo seleccionado para el engranaje

Coeficiente de forma Y:.. Tiene en cuenta la carga aplicada en el extremo. En nuestro caso se
calcula con la siguiente expresion:

Yrq = 38,18 - Z, % + 2,11

Ec.28.
z
donde z,= vy
Coeficiente de conduccidn Y.. Se calcula mediante la siguiente expresion:
0,75
¥e=0,25 + (22)
Ea
Ec.29.
Coeficiente de concentracion de tensiones Y, Se calcula mediante la siguiente expresion:
Ysa:0,96 + 0,54|0g Zv
Ec.30.
Factor de inclinacién Yz Se calcula mediante la siguiente expresion:
B
Yp=1—¢p- ( )
g " \1200
Ec.31.
Factor de espesor de aro Y. Se calcula mediante la siguiente expresion:
he
Ye=1,6-1In (2,242 -—)
Sk
Ec.32.

Coeficiente de distribucion de carga longitudinal Keg Se calcula mediante la siguiente
expresion:
Krg= (Kng) "¢
Ec.33.
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1

14 +()°

donde NF =

Coeficiente de distribucion de carga transversal Ke. Tomamos para el calculo QISO igual a 5.
Por ser inferior a 6 el valor final es 1.

Los valores Ka,Kvhan sido calculados en apartados anteriores.

Finalmente, el calculo del coeficiente de seguridad a flexidn se realizara mediante la siguiente
expresion:

S
Xp = —FP
Of

Ec.34.
donde
- SFP es la tensidn normal maxima admisible por el material en las condiciones

geométricas y de funcionamiento del engranaje para una vida determinada y con un
nivel de confianza conocido.

- oF es la tensién normal maxima debida a la flexion que aparece en el dentado del
engranaje, que se obtendrd con la Ec. 27.
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Calculos.

9.4.2.1.- Resultados para la primera etapa.

m
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00

8,00

my
2,21
3,31
4,41
5,52
6,62

8,83

d:
79,40
87,30

95,20

103,10
111,00

126,80

A Zopt

36,00 101,00
27,00 76,00
22,00 61,00
19,00 53,00
17,00 47,00

15,00 41,00

dz(mm)
222,88
244,95
269,22
292,40
311,15

361,91

Base(mm)
42,32
35,14
27,35
24,94
22,45

19,19

Tabla.6-Mddulos vélidos para la primera etapa

i
2,81
2,81
2,77
2,79
2,76

2,73

Valoracidn
Vilido
Valido
Vilido
Vilido
Vilido

Valido

. Se ha utilizado el mddulo 3. Los resultados que se muestran a continuacién son extraidos de la
hoja de calculo proporcionada por el D.I.M.M.

Datos generales

Geometria dentado

Resultados eje por Torsiéon

z

X 1,5 o 21,88 @ 0,3819 rad G 7.92E+10 N/m
Pot 45627 W Bo 23,40 © 0,4084 rad T 292,81 N-m
i 2,787 m, 3,31 0,25 54,2 mm
@pinsn 1488 rpm 155,82 rad/s b ini 87,3 mm 12 en 20-d 35,1 mm
mg, 3 mm h, 6,750 mm altura diente d 54,2 mm
B 25 ¢ 0,4363 rad hy 4,3 mm h chavetero cubo dy 86,1 mm estimado
@, 20 ° 0,3491 rad Sk 7,48 mm Swr/ht 1,11
dy 87,3 mm
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje zy 26 dientes dy real 86,06 mm Z1imin 13,05
Eeje 2,06E+11 N/m” 2 72 dientes do real 238,33 mm
v eje 0,3 z4y 34,93 dientes Dc 162,20 mm
O/L max 0,25 °/m 0,0044 rad/m Z2y 96,72 dientes Par (T) 292,81 N/m
deje 55 mm Fiang  6804,58 N Vz1/100R 1,640 m/s
Viang 6,71 m/s i real= 2,7692
Datos Engranajes
N2 Material pifién = 7 Coef. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexién Coef. de funcionamiento
Ac. aleado templado y revenido 2,30 Yia, 2,50 Yiaz 2,21 Kar 0,0193
E1 2,06E+05 N/mm?* ze 189,81 (\/mm?)>*® €a 1,63 Kzh 0,0087
vi 0.3 Z 1,05 Ye 0,71 Ks 1,49
Ne¢ Material rueda = 7 Ysa 1,79 Ysaz 2,03 Kho 1,00
Ac. aleado templado y revenido Ys 1,13 Ko 1,00
E2 2,06E+05 N/mm?
v2 0,3 min max Calculos previos material
HBr1 320 O.K. 200 360 pr 11.8
HBr2 320 O.K. 200 360) Rzy 3,00 1,18
SHL1 793,2 N/mm? CzL1 0,83 CzL2 0,83
SFL1 323,0 N/mm? Czv1 0,85 Czv2 0,85
SHL2 793,2 N/mm? CzRi 0,15 CzRe 0,15
SFL2 323,0 N'mm? Rz 1,33
Sy1 1100 N/mm?
Sy2 1100 N/mm? Material a fallo superficial Material a flexion 0,7227 0,7227
v a0 320 mm?%/s 1,000 YNT 1,000
Qiso 5 21 1,090 22 1,090 YsT 2,000
Kir 7.5 zv1 0,977 2v2 0,977 YarTi 0,000" 0,923 Yart2 0,000 1,012)
Ki h 6,7 ZR1 1,130 ZR1 1,130! YRT1 1,097 YRrT2 1,097
Rz1 1,4 nm Zw D 1,088 1] Y X1 1,000 Yx2 1,000
Rz2 1,4 nm SHP1 954,41 SHP2 954,41 N/mm? SFP1 653,92 N/mm? SFP2 716,88 N/mm?
Rz 1,4 nm
Ka 1,25 bH= 46,7397 Z2-Kuyp-Kv mm PINON
Datos para KHp Anchura a fallo superficial
Ajuste b,c bHo sp Ze KHp KaFv/b Kva Kvp Kv bH
H1 1,100 86,06 3,86 0,78 1,290 98,83 1,230 1,184 1,184 43,83
H2  1,15E-04 43,83 1,97 0,78 1,152 194,05 1,141 1,105 1,105 36,52
H3 0,180 36,52 1,64 0,78 1,137 232,88 1,125 1,091 1,091 35,59
35,59 1,60 0,78 1,135 239,01 1,123 1,089 1,089 35,47
Otros 35,47 1,59 0,78 1,135 239,77 1,123 1,089 1,089 35,46
Coef Yart 35,46 1,59 0,78 1,135 239,87 1,123 1,089 1,089 35,46
A1 o A2 [ 35,46 1,59 0,78 1,135 239,88 1,123 1,089 1,089 35,46
B1 o) B2 o) 35,46 1,59 0,78 1,185 239,88 1,123 1,089 1,089 35,46
Coef YarT 35,46 1,59 0,78 1,135 239,88 1,123 1,089 1,089 35,46
Ref1 1,12 Ref2 1,12 35,46 1,59 0,78 1,135 239,88 1,123 1,089 1,089 35,46 O.K.
A1 1,674 A2 1,674 PINON
B1 -0,529 B2 -0,529
exp1 0,1 exp2 0,1 Coeficiente de seguridad a flexiéon Xdeseado = 1,50 di1 86,1 mm
Coef Yx Ne KFp Yp ofF piidn  of rueda Xg bmin 21,5 mm
A1 1,03 A2 1,03 0,8153 1,108 0,79 274,36 244,37 2,38 O.K. bmax 172,1 mm
B1 -0,006 B2 -0,006 N/mm? N/mm?®  PINON
Cte1 0,85 Cte2 0,85 X 2,38 2,93 b= 36 mm
Fig. 3.- Hoja de Excel con los resultados de la primera etapa.
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9.4.2.2.- Resultados para la segunda etapa.
m m¢ di 4} Zoopt | da(mm)  Base(mm) i Valoracion
2,00 2,21 9560 44,00 123,00 267,02 8590 2,80  Vilido
3,00 3,31 103,50 32,00 89,00 291,29 74,07 2,78  Vilido
4,00 4,41 111,40 26,00 71,00 313,36 61,63 2,73  Vilido

5,00 5,52 119,30 22,00 61,00 336,53 49,41 2,77 Valido
Tabla.7-Mddulos validos para la segunda etapa.

Se ha utilizado el médulo 4. Los resultados que se muestran a continuacién son extraidos de la
hoja de calculo proporcionada por el D.I.M.M.

Datos generales Geometria dentado Resultados eje por Torsiéon
X 1,5 a 21,88 ° 0,3819 rad G 7,.92E+10 N/m2
Pot 45627 W Bo 23,40 ° 0,4084 rad T 816,07 N-m
i 2,787 m, 4,41 0,25 70,0 mm
@pifion 533,907 rpm 55,91 rad/s bini 111,4 mm 12en 20-d 49,4 mm
m, 4 mm h, 9,000 mm altura diente d 70,0 mm
B 25° 0,43633231 rad h, 4,9 mm h chavetero cubo dq 109,8 mm estimado
o, 20 © 0,34906585 rad Sr 10,27 mm Sa/he 1,14,
ds 111,4 mm
Datos Inter
Datos eje 21 25 dientes d real 110,34 mm 13,05]
Eeje  2,06E+11 N/m2 z 70 dientes d real 308,95 mm
v eje 0,3 Zyy 33,58 dientes Dc 209,64 mm
O/L max 0,25 °/m 0,00436332 rad/m Zay 94,03 dientes Par (T) 816,07 N/m
d eje 70 mm Fing 1479222 N Vz,/100R 0,726 m/s
Vtang 3,08 m/s i real= 2,8000
Datos Engranajes
N2 Material pifién = 7 Coe. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexién Coef. de funcionamiento
Ac. aleado templado y revenido ZH 2,30 Yiay 2,52 Yiaz 2,22 Kar 0,0193
E1  2,06E+05 N/mm2 Ze 189,81 (N/mm2)0.5 £a 1,62 Kzh 0,0087|
v1 0.3 Z 1,05 Ye 0,71 K 1,81
N2 Material rueda = 7 Ysay 1,78 Ysaz 2,03 Kiia 1,00
Ac. aleado templado y revenido Ys 1,08 Krg 1,00
E2  2,06E+05 N/mm2
v2 0,3 min max Calculos previos material
HBr1 320 O.K. 200 360 pr 15,1
HBr2 320 O.K. 200 360 Rzy 3,00 1,40
SHL1 799,7 N/mm2 czLt 0.83 czL2 0,83
SFL1 325,1 N/mm2 czvi 0.85 czv2 0,85
SHL2 799,7 N/mm2 CzR1 0,15 CzR2 0,15
SFL2 325,1 N/mm2 Rz0 1,22
sy1 1000 N/mm2
Sy2 1000 N/mm2 Material a fallo superficial Material a flexion 0,7401 0.7401
Va0 320 mm2/s ZN 1,000 YNT 1,000
Qiso 5 ZL1 1,090 212 1,090 YsT 2,000
Ky r 7.5 zv1 0,940 zv2 0,940 YarT1 0,000' 0,918 YdrT2 0,000' 1,010
Kih 6,7 ZR1 1,145 ZR1 1,145 YRt 1,097 YRrT2 1,097
Rz1 1,4 nu zw 1] 1,085 1 Yxi 1,000 Yx2 1,000
Rz2 1,4 nu SHP1 937,24 SHP2 937,24 N/mm? SFP1 654,92 N/mm? SFP2 719,95 N/mm?
Rz 1,4 nu
Ka 1,25 bH= 81,9435 Z2-Kyg-kv. mm PINON
Datos para KHg Anchura a fallo superficial
Ajuste b,c bHo sp Ze KHg KaF/b Kva Kvp Kv bH
H1 1,100 110,34 3,71 0,78 1,293 167,58 1,084 1,064 1,064 69,42
H2  1,15E-04 69,42 2,33 0,78 1,179 266,34 1,062 1,045 1,045 62,17
H3 0,180 62,17 2,09 0,78 1,164 297,42 1,059 1,041 1,041 61,18
61,18 2,06 0,78 1,162 302,24 1,058 1,041 1,041 61,05
Otros coeficientes 61,05 2,05 0,78 1,162 302,88 1,058 1,041 1,041 61,03
Coef Yart 61,03 2,05 0,78 1,162 302,96 1,058 1,041 1,041 61,03
A1 0 A2 0 61,03 2,05 0.78 1,162 302,97 1,058 1,041 1,041 61,03
B1 0 B2 0 61,03 2,05 0,78 1,162 302,97 1,058 1,041 1,041 61,03
Coef Yarr 61,03 2,05 0,78 1,162 302,97 1,058 1,041 1,041 61,03
Ref1 1,12 Ref2 1,12 61,03 2,05 0,78 1,162 302,97 1,058 1,041 1,041 61,03 O.K.
A1 1,674 A2 1,674 PINON
B1 -0,529 B2 -0,529
expl 0,1 exp2 0,1 Coeficiente de seguridad a flexién Xdeseado = 1,50 d1 110,3 mm
Coef Yx Ne KFp Ys  oerpifion  or rueda X bmin 27,6 mm
A1 1,03 A2 1,03 0,8553 1,137 0,79 245,47 227,01 2,67 O.K. bmax 220,7 mm
B1 -0,006 B2 -0,006 N/mm? N/mm?® PINON
Cte1 0,85 Cte2 0,85 X 2,67 3,17 b= 62 mm |

Fig. 4.- Hoja de Excel con los resultados de la segunda etapa.
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10.- DISENO DE LOS EJES.

10.1.- DISPOSICION DE LOS EJES.

Como se explica en el apartado nimero 2 de disefio conceptual la disposicidn de los ejes viene
influida por la necesidad de hacer lo mas compacto posible el reductor, estudiando las diferentes
opciones se ha llegado a la conclusidon de elegir la siguiente disposicion:

Fig 5. Esquema final del reductor.

Para el calculo de los ejes se necesita saber el material del cual van a ser fabricados, en este caso
se va a utilizar el mismo acero que para los engranajes por ofrecer caracteristicas que se ajustan
a las necesidades, se va a utilizar un acero aleado, templado y revenido 34NiCrMo16. Sus
caracteristicas se han extraido del ANEXO 1, siendo las siguientes:

- Sy: 1030 N/mm?2
- Hg: 352

- SHL: 835,2 N/mm2
- Sp:336,6 N/ mm?2

10.2.- DIMENSIONADO DE LOS EJES.

Para determinar el tamafio de cada una de las secciones de los ejes se realizara el dimensionado
a rigidez torsional, a fatiga y a deflexidn lateral. El dimensionado del eje a rigidez torsional habra
sido realizado previamente, para decidir el didmetro de los pifiones.

10.2.1.- Fuerzas que actuan sobre los ejes.

Previo al cdlculo de la deflexidn lateral y la fatiga, se van a calcular las fuerzas que aparecen
sobre los ejes. Como el reductor puede girar en ambos sentidos, se realizaran célculos tanto
para el sentido horario como antihorario.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.

10.2.1.1.- Eje de entrada.

G >

LT

Fig 6. Secciones eje de entrada.

Este eje recibe la fuerza a través del motor eléctrico, el cual introduce un Par torsor en la
seccion C. de valor:

T=296,111 Nm

Las fuerzas que acttiian sobre el engranaje (Seccion G.) para el sentido horario son:

- F =4 =—6783734N

2

- FE =F, tana = 2724,293N
- F,=F, tanf = — 3163,307 N
- M =F;" Thison = — 138,078 N

Las fuerzas que acttian sobre el engranaje (Seccidn G.) para el sentido antihorario son:

- F =4 =6783,734N
2
- F =F, tana = 2724,293 N
- F,=F; tanf = — 3163307 N
- M =F;" Tyien = 138,078 N

Las secciones Ay B representan el alojamiento de los rodamientos, sus reacciones se
calculardn mas adelante.
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10.2.1.2.- Eje intermedio

O ( )

r £
c D_/ E_/ F G

Fig 7. Secciones eje intermedio.

En este eje hay que tener en cuenta el Par torsor que recibe del primer eje, y que aparece en la
seccion D. este tiene un valor de:

T=825,26 Nm

Las fuerzas que actiian en el sentido horario son:

Las fuerzas sobre la seccion D. se determinan como:

- F =4 =6738191N

2

- FE =F,-tana = — 2706,003 N
- F,=F,-tanf§ =—3142,07028 N
- M =F;" Tpison = —384,825N

Las fuerzas sobre la seccion E se determinan como:

- F =4 =14816,158 N
2
- F =F, tana = 5950,050 N
- F,=F; tanf = 6908,887 N
- M =F, Thinon = —393,806 N
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Las fuerzas que acttian en el sentido antihorario son:

Las fuerzas sobre la seccion D se determinan como:

- F, %z —6738,191 N

2
- FE =F, tana = — 2706,003 N
- F,=F, tanf = 3142,07028 N
- M =FE," Tygon = 384,825N

Las fuerzas sobre la seccion E se determinan como:

- Fy=4=—14816,158 N
2
- FE =F, -tana =5950,050 N
- F,=F; tanf = —6908,887 N
- M =F," Tpion = 393,806 N

Las secciones Ay B representan el alojamiento de los rodamientos, sus reacciones se
calcularan mas adelante.
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10.2.1.3.- Eje de salida.

Fig 8. Secciones eje salida.

En este eje hay que tener en cuenta el Par torsor que recibe del segundo eje, y que aparece en
la seccién D, este tiene un valor de:

T=2300 Nm

Las fuerzas que acttian sobre el engranaje (Seccidn D.) para el sentido horario son:

- F =4 =—14679,601N

B
- F =F, tana = — 5895210 N
- F,=F,-tanf = — 6845210N

- M =F, Tpjon = — 1072,507 N

Las fuerzas que actiian sobre el engranaje (Seccidn D.) para el sentido antihorario son:

Te
- F. ¢

5]

= 14679,601 N

2
- FE =F, -tana =5895,210 N
- F,=F;-tanff = —6845,210N
- M =F;" Tyinon = — 1072,507 N
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10.2.2.- Calculo a fatiga.

Cuando aparecen fuerzas alternantes sobre un mismo punto de aplicacion y repetidas a lo largo
del tiempo puede aparecer un fenémeno de rotura por fatiga del material, en este apartado se
va a estudiar las partes criticas de los distintos ejes para comprobar que esto no ocurra. Cuando
aparecen este tipo de cargas la resistencia mecdnica del material se reduce, por esto es tan
importante llevar a cabo estas comprobaciones

Se tomard como punto de partida un coeficiente de seguridad X =2,5 y a continuacién se
comprobara si efectivamente las zonas mas criticas cumplen esta condicion.

10.2.2.1.- Calculo del limite de fatiga.

El valor del coeficiente Se. para cada una de las secciones de estudio, se calcula con la siguiente
expresion:

5
Se:Ka-Kb-KC-Kd-Ke-?e

f
Ec.35.

A continuacidn, se explica cada término de la ecuacién anterior:

Limite a fatiga S’.. Representa el limite a fatiga de una probeta en un ensayo a flexién rotativa.
Se puede obtener su valor mediante:

S =0.5-S, si S, <1400 MP,

Ec.36.
S’e = 700 MP, si S, > 1400 MP,

Ec.37.

Factor de superficie K,. Tiene en cuenta el acabado superficial del eje, se calcula con la siguiente
expresion:

Ka =Qa- (Su)b
Ec.38.

El valor de a y b se obtendran de la tabla siguiente:

ACABADO SUPERFICIAL Factor a (MPa) Exponente b
Rectificado 1.58 -0.085
Mecanizado o laminado en frio 4.51 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272.0 -0.995
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Fig. 5.- Factor de superficie.

En este caso todos los ejes tendran el mismo acabado, el del mecanizado mediante torno, por
ello el valor de K, sera:

K,=4.51-(980)%*°=0.727

Ec.39.
Factor de tamaiio K. Tiene en cuenta el tamafio del eje. Se calcula mediante la siguiente
expresion:
q \~011333
K =(—) 2.79 <d <51 mm
b~ \7.62
Ec.40.
K, =0.75 d > 51 mm
Ec.41.

Factor de tipo de carga K..

-Kc= 0.8 si existe carga axial

-Ke=1 si existe carga a flexién

-Ke=0.577 si existe torsidon y esfuerzo cortante

Factor de temperatura K4 En un rango medio de temperaturas, el comportamiento a fatiga del
acero teniendo en cuenta su temperatura es practicamente nulo, el valor de este factor sera:

Kd=1

Factor de confiabilidad K.. El valor lo extraemos de la siguiente tabla:

Confiabilidad 0.5 0.9 0.95 0.99 0.999 | 0.9999

Factor de correccion 1.0 | 0.897 0.868 0.814 0.753 0.702

Fig. 6.- Factor de confiabilidad.
Factor de reduccion del limite de fatiga K:. Su valor se obtiene de la expresion:

Kf=1+q(Kt—1)

Ec.41.
El factor de sensibilidad de entalla g se obtiene de la siguiente expresion:
1
9=
1+-—
p
Ec.42.

Debido a que el material empleado en todos los ejes es el mismo, el valor de la constante del
material a se obtendra:
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2070
a=0.025- (

) = 0,0544 mm

u

El valor de p es igual al radio del cambio de seccion.

Ec.43.

El coeficiente K; representa el coeficiente de concentracién de tensiones, y se obtiene con el

siguiente diagrama:

AR

Fig. 7.- Diagrama para el calculo del coeficiente K.

10.2.3.- Calculo del factor de seguridad.

10.2.3.1.- Factor de sequridad del eje de entrada.

Eje entrada sentido horario

Seccion d(mm)|My(Nm)|Mz(Nm)| M(Nm) | Ka [ Kb<50 | Kb>50 | Kc | Kd | Ke Kf S'e Se X

Inicio 0,04 0,00 0,00 0,00 |0,73| 0,83 0,00 |(1,00(1,00|0,87 | 1,00| 475,00 | 250,43
Chavetero 0,04 0,00 0,00 0,00 |0,73| 0,83 0,00 |(1,00(1,00|0,87 | 1,00 | 475,00 | 250,43
Cambio seccion | 0,05 0,00 0,00 0,00 |0,73| 0,81 0,00 |1,00|{1,00|0,87 | 1,00 | 47500 | 244,17
Ranural 0,05 0,00 0,00 0,00 |0,73 | 0,81 0,00 |(1,00(1,00| 0,87 | 1,00 | 475,00 | 244,17
Ranura 2 0,05 0,00 0,00 0,00 |0,73| 0,81 0,00 |(1,00(1,00|0,87 | 1,00 | 475,00 | 244,17
Rodamiento 0,05 0,00 0,00 0,00 |0,73| 0,81 0,00 |(1,00(1,00|0,87 | 1,00 | 475,00 | 244,17

Engranaje 0,06 | 174,73 | -200,23 | 265,75 | 0,73 | 0,80 0,75 [1,00]|1,00( 0,87 [ 2,00 | 475,00 | 113,32 | 6,97

Cambio seccion | 0,05 61,93 -70,96 | 94,19 | 0,73 | 0,81 0,00 |1,00(1,00|0,87 | 2,35]| 475,00 | 103,86 | 13,53
Rodamiento B 0,05 0,00 0,00 0,00 |0,73 | 0,81 0,00 |(1,00(1,00|0,87 | 1,00 | 475,00 | 244,17
Ranura 0,05 0,00 0,00 0,00 |0,73| 0,81 0,00 |(1,00(1,00|0,87 | 1,00 | 475,00 | 244,17
Fin 0,05 0,00 0,00 0,00 |0,73| 0,81 0,00 |1,00|1,00|0,87 | 1,00 | 47500 | 244,17
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.
Eje entrada sentido antihorario
Seccion d(mm)|My(Nm) [ Mz(Nm)| M(Nm)| Ka | Kb<50 | Kb>50 | Kc [ Kd | Ke Kf Se Se X
Inicio 0,04 0,00 0,00 0,00 [0,73| 0,83 0,75 [1,00]|1,00(0,87| 1,00 | 475,00 | 250,43
Chavetero 0,04 0,00 0,00 0,00 [0,73| 0,83 0,75 [1,00]|1,00(0,87| 1,00 | 475,00 | 250,43
Cambio seccion | 0,05 0,00 0,00 0,00 | 0,73 | 0,81 0,75 |1,00|1,00| 0,87 | 1,00 | 475,00 | 244,17
Ranural 0,05 0,00 0,00 0,00 [0,73| 0,81 0,75 [1,00]|1,00(0,87| 1,00 | 475,00 | 244,17
Ranura 2 0,05 0,00 0,00 0,00 [(0,73| 0,81 0,75 [1,00]|1,00(0,87| 1,00 | 475,00 | 244,17
Rodamiento 0,05 0,00 0,00 0,00 [0,73| 0,81 0,75 [1,00]|1,00(0,87| 1,00 | 475,00 | 244,17
Engranaje 0,06 | 124,17 | 200,23 | 235,61 | 0,73 | 0,80 0,75 [1,00]|1,00(0,87| 2,00 | 475,00 | 113,32 | 7,86
Cambio seccion | 0,05 -4,93 70,96 71,14 | 0,73 | 0,81 0,75 [1,00(1,00| 0,87 | 2,35 | 475,00 | 103,86 | 17,92
Rodamiento B 0,05 0,00 0,00 0,00 [0,73| 0,81 0,75 [1,00]|1,00(0,87| 1,00 | 475,00 | 244,17
Ranura 0,05 0,00 0,00 0,00 [(0,73| 0,81 0,75 [1,00]|1,00(0,87| 1,00 | 475,00 | 244,17
Fin 0,05 0,00 0,00 0,00 [0,73]| 0,81 0,75 [1,00]|1,00(0,87| 1,00 | 475,00 | 244,17
Fig. 9.- Tabla de resultados para el eje de entrada y sentido antihorario.
10.2.3.2.- Factor de seqguridad del eje intermedio.
Eje intermedio sentido horario
Seccion d(mm) [My(Nm)|Mz(Nm)| M(Nm) | Ka | Kb<50 [ Kb>50 [ Kc | Kd | Ke Kf S’e Se X
Inicio 0,07 0,00 0,00 0,00 | 0,73 | 0,78 0,75 |1,00|1,00| 0,87 | 1,00 [ 475,00 | 226,65
Ranura 0,07 0,00 0,00 0,00 | 0,73 | 0,78 0,75 |1,00]|1,00| 0,87 | 1,00 [ 475,00 | 226,65
Rodamiento 0,07 0,00 0,00 0,00 | 0,73 | 0,78 0,75 |1,00]|1,00| 0,87 | 1,00 [ 475,00 | 226,65
Cambio seccio6 | 0,07 | -116,78 | 327,33 | 347,53 | 0,73 | 0,78 0,75 |1,00|1,00| 0,87 | 2,21 | 475,00 | 102,73 | 9,95
Engranaje 1 0,07 | -230,43 | 645,89 | 685,76 | 0,73 | 0,78 0,75 |1,00|1,00| 0,87 | 2,00 [ 475,00 | 113,32 | 5,56
Engranaje 2 0,07 96,47 | 875,57 | 880,87 | 0,73 | 0,78 0,75 |1,00(1,00| 0,87 | 2,00 | 475,00 | 113,32 | 4,33
Rodamiento 0,07 0,00 0,00 0,00 | 0,73 | 0,78 0,75 |1,00]|1,00| 0,87 | 2,21 | 475,00 | 102,73
Ranura 0,07 0,00 0,00 0,00 | 0,73 | 0,78 0,75 [1,00(1,00| 0,87 | 1,00 | 475,00 | 226,65
Ranura 0,07 0,00 0,00 0,00 | 0,73 | 0,78 0,75 [1,00(1,00| 0,87 | 1,00 | 475,00 | 226,65
Fin 0,07 0,00 0,00 0,00 | 0,73 | 0,78 0,75 [1,00(1,00|0,87| 1,00 | 475,00 | 226,65
Fig. 10.- Tabla de resultados para el eje intermedio y sentido horario.
Eje intermedio sentido antihorario
Seccién d(mm) [My(Nm)|Mz(Nm)| M(Nm) | Ka | Kb<50 [ Kb>50 [ Kc | Kd | Ke Kf Se Se X
Inicio 0,07 0,00 0,00 0,00 |0,73| 0,78 0,75 |1,00|1,00|0,87| 1,00 | 475,00 | 226,65
Ranura 0,07 0,00 0,00 0,00 |0,73| 0,78 0,75 |1,00(1,00( 0,87 | 1,00 | 475,00 | 226,65
Rodamiento 0,07 0,00 0,00 0,00 |0,73| 0,78 0,75 |1,00|1,00|0,87| 1,00 | 475,00 | 226,65
Cambio seccion | 0,07 | 123,89 | -327,33 | 349,99 | 0,73 | 0,78 0,75 |1,00|1,00|0,87| 2,21 | 475,00 | 102,73 | 9,88
Engranaje 1 0,07 | 244,47 | -645,89 | 690,61 | 0,73 | 0,78 0,75 |1,00|1,00|0,87| 2,00 | 475,00 | 113,32 | 5,53
Engranaje 2 0,07 | 364,46 | -875,57 | 948,39 | 0,73 | 0,78 0,75 |1,00|1,00| 0,87 | 2,00 | 475,00 | 113,32 | 4,02
Rodamiento 0,07 0,00 0,00 0,00 |0,73| 0,78 0,75 |1,00|1,00| 0,87 | 2,21 | 475,00 | 102,73
Ranura 0,07 0,00 0,00 0,00 |0,73| 0,78 0,75 |1,00(1,00( 0,87 | 1,00 | 475,00 | 226,65
Ranura 0,07 0,00 0,00 0,00 |0,73| 0,78 0,75 |1,00(1,00(0,87| 1,00 | 475,00 | 226,65
Fin 0,07 0,00 0,00 0,00 |0,73| 0,78 0,75 |1,00|1,00| 0,87 | 1,00 | 475,00 | 226,65

Fig. 11.- Tabla de resultados para el eje intermedio y sentido antihorario.
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10.2.3.3.- Factor de seguridad del eje de salida
Eje de salida sentido horario
Seccién d(mm) [My(Nm) [ Mz(Nm) [ M(Nm) | Ka |Kb<50|Kb>50| Kc | Kd | Ke | Kf [ S’e Se X
Inicio 0,09 0,00 0,00 0,00 (0,73| 0,76 | 0,75 |1,00]|1,00{0,87]|1,00|475,00( 226,65
Ranura 0,09 0,00 0,00 0,00 (0,73] 0,76 | 0,75 (1,00|1,00{0,87(1,00|475,00( 226,65
Rodamiento 0,09 0,00 0,00 0,00 (0,73| 0,76 | 0,75 |1,00]|1,00|0,87|1,00|475,00( 226,65
Cambio secciéon| 0,09 | -154,08 | -178,01 | 235,43 |10,73| 0,76 | 0,75 |1,00(1,00(0,87]|2,25(475,00| 100,53| 30,56
Engranaje 1 0,09 | -907,90 [-1048,93(1387,28(0,73| 0,76 | 0,75 |1,00|1,00(0,87|2,00|475,00(113,32| 5,85
Rodamiento 0,09 0,00 0,00 0,00 (0,73| 0,76 | 0,75 |1,00]|1,00|0,87|2,00|475,00( 113,32
Ranura 0,09 0,00 0,00 0,00 (0,73| 0,76 | 0,75 |1,00]|1,00|0,87|2,25|475,00( 100,53
Ranura fin 0,09 0,00 0,00 0,00 (0,73] 0,76 | 0,75 (1,00|1,00{0,87(1,00|475,00( 226,65
Cambio seccion| 0,07 0,00 0,00 0,00 (0,73| 0,78 | 0,75 |1,00]|1,00{0,87]|1,00|475,00( 226,65
Fin 0,07 0,00 0,00 0,00 (0,73| 0,78 | 0,75 |1,00]|1,00|0,87]|1,00|475,00( 226,65
Fig. 12.- Tabla de resultados para el eje de salida y sentido horario.
Eje de salida sentido antihorario
Seccién d(mm)|My(Nm) | Mz(Nm)|[ M(Nm) | Ka | Kb<50 [ Kb>50 | Kc | Kd | Ke Kf S’e Se X
Inicio 0,09 0,00 0,00 0,00 0,73 0,76 0,75 (1,00]|1,00| 0,87 | 1,00 | 475,00 | 226,65
Ranura 0,09 0,00 0,00 0,00 0,73 0,76 0,75 (1,00]|1,00| 0,87 | 1,00 | 475,00 | 226,65
Rodamiento 0,09 0,00 0,00 0,00 0,73 0,76 0,75 (1,00]|1,00| 0,87 | 1,00 | 475,00 | 226,65
Cambio seccién | 0,09 | 154,08 54,26 163,35 [ 0,73 | 0,76 0,75 (1,00]|1,00| 0,87 | 2,25 | 475,00 | 100,53 | 44,05
Engranaje 1 0,09 | 907,90 | -752,78 | 1179,39| 0,73 | 0,76 0,75 |1,00|1,00| 0,87 | 2,00 | 475,00 | 113,32 | 6,88
Rodamiento 0,09 0,00 0,00 0,00 0,73 0,76 0,75 [1,00]1,00| 0,87 | 2,00 | 475,00 | 113,32
Ranura 0,09 0,00 0,00 0,00 0,73 0,76 0,75 (1,00]|1,00| 0,87 | 2,25 | 475,00 | 100,53
Ranura fin 0,09 0,00 0,00 0,00 0,73 | 0,76 0,75 (1,00]|1,00| 0,87 | 1,00 | 475,00 | 226,65
Cambio seccion | 0,07 0,00 0,00 0,00 0,73 0,78 0,75 (1,00]|1,00| 0,87 | 1,00 | 475,00 | 226,65
Fin 0,07 0,00 0,00 0,00 0,73 0,78 0,75 (1,00]|1,00| 0,87 | 1,00 | 475,00 | 226,65

Fig. 13.- Tabla de resultados para el eje de salida y sentido antihorario.

10.2.3.4.- Interpretacion de los resultados

Como podemos observar en las tablas, para las secciones estudiadas obtenemos un

coeficiente de seguridad en los calculos mayor al propuesto inicialmente como condicion, esto

nos indica que no habra una rotura por fatiga.

46




Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.

10.2.4.- Deflexion lateral.

La deflexion lateral de los ejes ha de estar limitada, por lo que se tendra que comprobar que no
supere dichos limites. Se comprobara que:

- Enejes con engranajes cilindricos de dientes helicoidales es conveniente una separacién
menor de 0,05-mm.

- Paralos engranajes cilindricos la pendiente ha de ser menor de 0,0005 rad.

- Para los rodamientos rigidos de bolas la pendiente ha de ser menor de 0,002 rad.

- Paralos rodamientos de rodillos cilindricos la pendiente ha de ser menor de 0,001 rad.

- Paralos rodamientos de rodillos cénicos la pendiente ha de ser menor de 0,0008 rad.

Si no se cumplen estas limitaciones se puede aumentar el didametro del eje, o si es posible se
puede reducir la distancia entre rodamientos

Los calculos para comprobar la deflexidn lateral se realizaran con la ayuda de una hoja de calculo
proporcionada por el DIMM

Para el estudio de los ejes se tendran en cuenta los dos sentidos de rotacién, dentro de cada
sentido de rotacidn se hara un estudio en dos planos distintos. Finalmente se combinaran los
resultados para obtener los esfuerzos finales que aparecen sobre el eje.

Con este cdlculo lo que se pretende comprobar es que no existan deformaciones excesivas que
provoquen un funcionamiento erréneo que lleve a un fallo prematuro de los distintos
componentes.

A su vez en las distintas tablas podemos ver los esfuerzos en los apoyos de los rodamientos.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.

10.2.4.1.- Eje de entrada.

Resultados de calculo para el sentido horario:

E(N/mA2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 11
Secc Rod A 6 Reacc en A(N)  4633,93
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) 2149,80
XY
Cotas de Diametro Fuerza en |[Momento en Diagrama de mom{Deformacion
Secciones | entreie i+1 Seccion Seccion | anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
Inicio 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00008 1,26E-05
Chavetero 0,05788 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00008 7,88E-06
Cambio seccion| 0,11326 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00008 3,34E-06
Ranurat 0,12589 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00008 2,30E-06
Ranura 2 0,12789 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00008 2,14E-06
Rodamiento 0,15389 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00008 0,00E+00
engranaje 0,19710 0,05500 -6783,73 0,00 -200,23 -200,23 -0,00004 -2,89E-06
Cambio seccion| 0,25723 0,05000 0,00 0,00 -70,96 -70,96 0,00005 -2,06E-06
Rodamiento B 0,29024 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00007 0,00E+00
Ranura 0,29224 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00007 1,37E-07
Fin 0,29573 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 6,83588E-05 | 3,7529E-07
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,05 ;
e 0.0001 1 . o .
—0—% T T T J
-0,05 )3 o35 [0,0001 ; 0,2 0,3 0,4
-0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
9] : , .| 0,00002
-100 f 0,05 0,1 0,15 0,2 03 0,35 | 0,00001
-200 0
300 -0,00001 0.1 0.2 0.3 0.4

Fig. 14.- Resultados para el eje de entrada, sentido horario y plano XY.

Se observa como la deformacidn angular se encuentra por debajo de los limites establecidos al
inicio del apartado, con lo cual la geometria es valida para los esfuerzos soportados.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.
E(N/mA72) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 11
Secc Rod A 6 Reacc en A(N)  -848,28
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) -1876,02
Xz
Cotas de Diametro Fuerza en |[Momento en| Diagrama de mom{Deformacion
Secciones | entreie i+1 Seccion Seccion | anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
Inicio 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00005 -7,19E-06
Chavetero 0,05788 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00005 -4,49E-06
Cambio seccion| 0,11326 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00005 -1,90E-06
Ranurat 0,12589 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00005 -1,31E-06
Ranura 2 0,12789 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00005 -1,21E-06
Rodamiento 0,15389 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00005 0,00E+00
engranaje 0,19710 0,05500 2724,29343| -138,08 36,65 174,73 0,00004 1,90E-06
Cambio seccion| 0,25723 0,05000 0,00 0,00 61,93 61,93 -0,00004 1,57E-06
Rodamiento B 0,29024 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00005 0,00E+00
Ranura 0,29224 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00005 -1,06E-07
Fin 0,29573 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,29716E-05] -2,908E-07
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0051 0,0001
. i? — R e e
005 (e iegeii——ge—gapm—g 3 035 |0,0001 B 0,1 0,2 0,3 0,4
-0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
o0 ] I~ 0,000005
0 . . : \ 0
100 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 {-0,000005 0,1 0,2 0,3 0,4
-0,00001

Fig. 15.- Resultados para el eje de entrada, sentido horario y plano XZ.

Se observa como la deformacién angular se encuentra por debajo de los limites establecidos al

inicio del apartado, con lo cual la geometria es valida para los esfuerzos soportados.

TOTAL
Reacc en A(N) 4710,93631
Reacc en B(N) 2853,25807
Cotas de Diametro Diagrama de mon| Deformacion
Secciones entre i e i+1 anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
Inicio 0,00000 0,04000 0,00 0,00 1,11E-04 1,70E-05
Chavetero 0,05788 0,04000 0,00 0,00 1,11E-04 1,06E-05
Cambio seccion 0,11326 0,05000 0,00 0,00 1,11E-04 4,50E-06
Ranura1 0,12589 0,05000 0,00 0,00 1,11E-04 3,10E-06
Ranura 2 0,12789 0,05000 0,00 0,00 1,11E-04 2,88E-06
Rodamiento 0,15389 0,05500 0,00 0,00 1,11E-04 0,00E+00
engranaje 0,19710 0,05500 203,56 265,75 4,91E-05 3,85E-06
Cambio seccion | 0,25723 0,05000 94,19 94,19 6,65E-05 2,72E-06
Rodamiento B 0,29024 0,05000 0,00 0,00 9,06E-05 0,00E+00
Ranura 0,29224 0,05000 0,00 0,00 9,06E-05 1,81E-07
Fin 0,29573 0,05000 0,00 0,00 9,06E-05 4,97E-07

Fig. 16.- Resultados esfuerzos totales para el eje de entrada y sentido horario.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.
Resultados de calculo para el sentido antihorario:
E(N/mA2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 11
Secc Rod A 6 Reacc en A(N) -4633,93
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) -2149,80
XY
Cotas de Diametro |Fuerza en|Momento en Diagrama de mom{Deformacion
Secciones | entreiei+1 | Seccion | Seccion | anterior  posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
Inicio 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00008 -1,26E-05
Chavetero 0,05788 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00008 -7,88E-06
Cambio seccion| 0,11326 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00008 -3,34E-06
Ranura1 0,12589 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00008 -2,30E-06
Ranura 2 0,12789 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00008 -2,14E-06
Rodamiento 0,15389 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00008 0,00E+00
engranaje 0,19710 0,05500 6783,73 0,00 200,23 200,23 0,00004 2,89E-06
Cambio seccion| 0,25723 0,05000 0,00 0,00 70,96 70,96 -0,00005 2,06E-06
Rodamiento B 0,29024 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00007 0,00E+00
Ranura 0,29224 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00007 -1,37E-07
Fin 0,29573 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,83588E-05] -3,753E-07
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
005 0,0001
= i i I , 0 " : y ,
005 (e mmmgriie—grm——ggm—g 3 0,35 |0,0001 B 0,1 0,2 0.3 0,4
-0,05 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
300
00 1 0,00001
100 /\ 0
0 . . . , |-0,00001 0,1 0,2 0,3 0,4
100 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 |-0,00002

Fig. 17.- Resultados para el eje de entrada, sentido antihorario y plano XY.

Se observa como la deformacion angular se encuentra por debajo de los limites establecidos al
inicio del apartado, con lo cual la geometria es valida para los esfuerzos soportados.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.
E(N/mA2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 11
Secc Rod A 6 Reacc en A(N) -2873,63
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) 149,33
Xz
Cotas de Diametro Fuerza en |Momento en Diagrama de mom{Deformacion
Secciones | entreie i+1 Seccion Seccion | anterior  posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
Inicio 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00002 -2,96E-06
Chavetero 0,05788 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00002 -1,85E-06
Cambio seccion| 0,11326 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00002 -7,82E-07
Ranurat 0,12589 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00002 -5,39E-07
Ranura 2 0,12789 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00002 -5,00E-07
Rodamiento 0,15389 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00002 0,00E+00
engranaje 0,19710 0,05500 2724,29343| 138,08 124,17 -13,91 -0,00001 4,22E-07
Cambio seccion| 0,25723 0,05000 0,00 0,00 -4,93 -4,93 0,00000 7,77E-08
Rodamiento B 0,29024 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00000 0,00E+00
Ranura 0,29224 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00000 -3,87E-09
Fin 0,29573 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,93308E-06] -1.061E-08
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0057 0,00004 1
_e_i, : : : : ] 0.00002 pr——
0,05_0’05 . " 3 0,35 0 . — .
-0,00002 9 0,1 0,2 0,3 0,4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
200
100 ] 1 | | 0,00000(2J | |
-100 J) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 |-0,000002 0,1 0,2 0,3 0,4
-0,000004

Fig. 18.- Resultados para el eje de entrada, sentido antihorario y plano XZ.

Se observa como la deformacidn angular se encuentra por debajo de los limites establecidos al
inicio del apartado, con lo cual la geometria es valida para los esfuerzos soportados.

TOTAL
Reacc en A(N) 5452,62162
Reacc en B(N) 2154,9798
Cotas de Diametro Diagrama de monPeformacion
Secciones |entre i e i+1| anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
Inicio 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00007 -9,56E-06
Chawetero 0,05788 0,04000 0,00 0,00 0,00007 -5,55E-06
Cambio seccion| 0,11326 0,05000 0,00 0,00 0,00007 -1,71E-06
Ranura1 0,12589 0,05000 0,00 0,00 0,00007 -8,32E-07
Ranura 2 0,12789 0,05000 0,00 0,00 0,00007 -6,93E-07
Rodamiento 0,15389 0,05500 0,00 0,00 0,00007 0,00E+00
engranaje 0,19710 0,05500 235,61 200,71 0,00005 3,70E-06
Cambio seccion| 0,25723 0,05000 71,14 71,14 -0,00008 8,46E-07
Rodamiento B 0,29024 0,05000 0,00 0,00 -0,00009 0,00E+00
Ranura 0,29224 0,05000 0,00 0,00 -0,00009 -1,72E-07
Fin 0,29573 0,05000 0,00 0,00 -8,5832E-05| -4,7122E-07

Fig. 18.- Resultados esfuerzos totales para el eje de entrada y sentido antihorario.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.

10.2.4.2.- Eje intermedio

Resultados de calculo para el sentido horario:

E(N/mA2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 10
Secc Rod A 3 Reacc en A(N) -9627,23
Secc Rod B 7 Reacc en B(N) -11927,12
XY
Cotas de Diametro Fuerza en |[Momento en| Diagrama de mom{Deformacion
Secciones | entreie i+1 Seccion Seccion | anterior  posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
Inicio 0,00000 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00023 -1,37E-06
Ranura 0,00350 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00023 -5,73E-07
Rodamiento 0,00600 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00023 0,00E+00
Cambio seccion| 0,04000 0,07000 0,00 0,00 327,33 327,33 0,00020 7,44E-06
Engranaje 1 0,07309 0,07000 6738,19 0,00 645,89 645,89 0,00013 1,31E-05
Engranaje 2 0,15259 0,07000 14816,16 0,00 875,57 875,57 -0,00011 1,45E-05
Rodamiento 0,22600 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00024 0,00E+00
Ranura 0,25299 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00024 -6,49E-06
Ranura 0,25549 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00024 -7,09E-06
Fin 0,25899 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00024 -7,93E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.5 e S — Ry ——
—o — T e S |
005 005 R el (0 |000050 005 01 015 02 025 03
-0,1 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
1ggg :I_/——\ 0,0000%
0 . . . n , T T T
500 b 0,05 0.1 0,15 02 025 0,3 |©0,00002 005 01 015 02 025 03

Fig. 19.- Resultados para el eje intermedio, sentido horario y plano XY.

Se observa como la deformacidn angular se encuentra por debajo de los limites establecidos al
inicio del apartado, con lo cual la geometria es valida para los esfuerzos soportados.

52



Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad.

Calculos.

1000

500 0,000005

0
-500 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0,3 [-0,000005

E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 10
Secc Rod A 3 Reacc en A(N) 3434,61
Secc Rod B 7 Reacc en B(N) -6678,65
Xz
Cotas de Diametro |Fuerza en|Momento en Diagrama de mom{Deformacion
Secciones | entreiei+1 | Seccion | Seccion | anterior  posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
Inicio 0,00000 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00001 -6,06E-08
Ranura 0,00350 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00001 -2,52E-08
Rodamiento 0,00600 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00001 0,00E+00
Cambio seccion| 0,04000 0,07000 0,00 0,00 -116,78 -116,78 0,00002 4,65E-07
Engranaje 1 0,07309 0,07000 -2706,00 -384,83 -230,43 154,40 0,00004 1,50E-06
Engranaje 2 0,15259 0,07000 5950,05 -393,81 96,47 490,28 0,00000 3,28E-06
Rodamiento 0,22600 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00007 0,00E+00
Ranura 0,25299 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00007 -1,86E-06
Ranura 0,25549 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00007 -2,03E-06
Fin 0,25899 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00007 -2,27E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
006513 ;—A— 0’0002)
1005 0,05 e ——————pe—) 3 |0,0001 005 01 015 02 025 03
'0,1 J
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)

0,05 o1 015 02 025 0,3

Fig. 20.- Resultados para el eje intermedio, sentido horario y plano XZ.

Se observa como la deformacidn angular se encuentra por debajo de los limites establecidos al
inicio del apartado, con lo cual la geometria es valida para los esfuerzos soportados.

TOTAL
Reacc en A(N) 10222
Reacc en B(N) 13670
Cotas de Diametro Diagrama de mon Deformacion|
Secciones |entre i e i+1| anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
Inicio 0,00000 0,06500 0,00 0,00 0,00025 -1,53E-06
Ranura 0,00350 0,06500 0,00 0,00 0,00025 -6,35E-07
Rodamiento 0,00600 0,06500 0,00 0,00 0,00025 0,00E+00
Cambio seccion| 0,04000 0,07000 347,53 347,53 0,00025 2,78E-06
Engranaje 1 0,07309 0,07000 685,76 664,09 0,00020 1,12E-05
Engranaje 2 0,15259 0,07000 880,87 1003,49 -0,00009 1,82E-05
Rodamiento 0,22600 0,06500 0,00 0,00 -0,00026 0,00E+00
Ranura 0,25299 0,06500 0,00 0,00 -0,00026 -2,87E-06
Ranura 0,25549 0,06500 0,00 0,00 -0,00026 -3,52E-06
Fin 0,25899 0,06500 0,00 0,00 -0,00026 -4,43E-06

Fig. 21.- Resultados esfuerzos totales para el eje intermedio y sentido horario.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad.

Calculos.

Resultados de calculo para el sentido antihorario:

E(N/mA2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 10
Secc Rod A 3 Reacc en A(N) 9627,23
Secc Rod B 7 Reacc en B(N) 11927,12
XY
Cotas de Diametro |Fuerza en|Momento en Diagrama de mom{Deformacién
Secciones | entreiei+1 | Seccion | Seccion | anterior  posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
Inicio 0,00000 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00023 1,37E-06
Ranura 0,00350 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00023 5,73E-07
Rodamiento 0,00600 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00023 0,00E+00
Cambio seccion| 0,04000 0,07000 0,00 0,00 -327,33 -327,33 -0,00020 -7,44E-06
Engranaje 1 0,07309 0,07000 -6738,19 0,00 -645,89 -645,89 -0,00013 -1,31E-05
Engranaje 2 0,15259 0,07000 -14816,16 0,00 -875,57 -875,57 0,00011 -1,45E-05
Rodamiento 0,22600 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00024 0,00E+00
Ranura 0,25299 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00024 6,49E-06
Ranura 0,25549 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00024 7,09E-06
Fin 0,25899 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00024 7,93E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
obs ] 0,0005 1
L e ' 0 —_— ,
1005 -005 J——ppEE——————— ) [-0,0005 5 005 01 015 02 025 03
-01 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
500
o ] ' ' ' ' ' o,oooog
-500 0.1 0,15 « 0.2 0.3 1-0,00002 005 01 015 02 025 03
-1000

Fig. 22.- Resultados para el eje intermedio, sentido antihorario y plano XY.

Se observa como la deformacidn angular se encuentra por debajo de los limites establecidos al

inicio del apartado, con lo cual la geometria es valida para los esfuerzos soportados.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.
E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
|[Num Secciones 10
Secc Rod A 3 Reacc en A(N) -3643,86
Secc Rod B 7 Reacc en B(N) 399,82
Xz
Cotas de Diametro |Fuerza en|Momento enDiagrama de momentos|Deformacion
Secciones | entreie i+1 | Seccion | Secciéon | anterior  posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
Inicio 0,00000 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00004 -2,50E-07
Ranura 0,00350 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00004 -1,04E-07
Rodamiento 0,00600 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00004 0,00E+00
Cambio seccion| 0,04000 0,07000 0,00 0,00 123,89 123,89 0,00003 1,29E-06
Engranaje 1 0,07309 0,07000 -2706,00 384,83 244,47 -140,36 0,00001 1,93E-06
Engranaje 2 0,15259 0,07000 5950,05 393,81 364,46 -29,35 -0,00003 2,02E-06
Rodamiento 0,22600 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00003 0,00E+00
Ranura 0,25299 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00003 -7,02E-07
Ranura 0,25549 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00003 -7,67E-07
Fin 0,25899 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00003 -8,58E-07
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
01 0,00005 P
0’05 0 T “ !
& . : - - »|-0,00005 $ 005 01 015 02 025 03
0,05 0,05 k m 5 5 g a 0,3
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
400
200 0,000004
0 1 /ll,/l | 0,000002
-200 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0
-0,000002 0,05 01 0,5 02 025 0,3

Fig. 23.- Resultados para el eje intermedio, sentido antihorario y plano XZ.

Se observa como la deformacidn angular se encuentra por debajo de los limites establecidos al
inicio del apartado, con lo cual la geometria es valida para los esfuerzos soportados.

TOTAL
Reacc en A(N)| 10293,75
Reacc en B(N)| 11933,82
Cotas de Diametro | Diagrama de momentosPeformacion
Secciones |entre i e i+1| anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
Inicio 0,00000 0,06500 0,00 0,00 -0,00025 1,53E-06
Ranura 0,00350 0,06500 0,00 0,00 -0,00025 6,35E-07
Rodamiento 0,00600 0,06500 0,00 0,00 -0,00025 0,00E+00
Cambio seccion] 0,04000 0,07000 349,99 349,99 -0,00025 -2,78E-06
Engranaje 1 0,07309 0,07000 690,61 660,97 -0,00020 -1,12E-05
Engranaje 2 0,15259 0,07000 948,39 876,06 0,00009 -1,82E-05
Rodamiento 0,22600 0,07000 0,00 0,00 0,00026 0,00E+00
Ranura 0,25299 0,06500 0,00 0,00 0,00026 2,87E-06
Ranura 0,25549 0,06500 0,00 0,00 0,00026 3,52E-06
Fin 0,25899 0,06500 0,00 0,00 0,00026 4,43E-06

Fig. 23.- Resultados esfuerzos totales para el eje intermedio y sentido antihorario.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.
10.2.4.3.- Eje de salida.
Resultados de calculo para el sentido horario:
E(N/mA2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 10
Secc Rod A 3 Reacc en A(N) 5313,07
Secc Rod B 6 Reacc en B(N) 9366,53
XY
Cotas de Diametro |Fuerza en|Momento en Diagrama de mom{Deformacién
Secciones | entreiei+1 | Seccion | Seccion | anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
Inicio 0,00000 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00008 5,36E-07
Ranura 0,00350 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00008 2,47E-07
Rodamiento 0,00650 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00008 0,00E+00
Cambio seccion|  0,03550 0,09000 0,00 0,00 -154,08 -154,08 -0,00008 -2,35E-06
Engranaje 1 0,17738 0,09000 -14679,60 0,00 -907,90 -907,90 0,00003 -7,42E-06
Rodamiento 0,27431 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00010 0,00E+00
Ranura 0,29732 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00010 2,26E-06
ranura fin 0,30032 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00010 2,55E-06
cambio seccion| 0,31366 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00010 3,86E-06
fin 0,40000 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00010 1,23E-05
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,1 1
0.05 1 0,0002
. 9 \ 0,0001 /_
-01  -0,05 ¢ ; 4 05 0 T T T |
o 00001 #="01 02 03 04 05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
500
0] . .| 000002 1 — .
500 0, 0,15 0,2 5 03 035 04 0450 00002 6 0.1 —0’2 0.3 0.4 0.5
-1000

Fig. 24.- Resultados para el eje de salida, sentido horario y plano XY.

Se observa como la deformacidn angular se encuentra por debajo de los limites establecidos al

inicio del apartado, con lo cual la geometria es valida para los esfuerzos soportados.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad.

Calculos.

E(N/mA2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 10
Secc Rod A 3 Reacc en A(N) 6138,42
Secc Rod B 6 Reacc en B(N)  -243,21
X2
Cotas de Diametro Fuerza en |Momento en Diagrama de mom{Deformacion
Secciones | entreie i+l Seccion Seccion | anterior  posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
Inicio 0,00000 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00008 4,98E-07
Ranura 0,00350 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00008 2,30E-07
Rodamiento 0,00650 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00008 0,00E+00
Cambio seccion| 0,03550 0,09000 0,00 0,00 -178,01 -178,01 -0,00007 -2,18E-06
Engranaje 1 0,17738 0,09000 -5895,21 -1072,51 -1048,93 23,57 0,00006 -5,40E-06
Rodamiento 0,27431 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00006 0,00E+00
Ranura 0,29732 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00006 1,27E-06
Ranura fin 0,30032 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00006 1,43E-06
Cambio seccion| 0,31366 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00006 2,17E-06
Fin 0,40000 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00006 6,93E-06

GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA

DEFORMACION ANGULAR (rad)

0,1

005 000057 —— . : .
01 -005 . . : 2 0s 00001 =01 02 03 04 05

-0,1

-1500

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
%001 . .| 0.00001
-500 0, 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
-1000 -0,00001 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fig. 25.- Resultados para el eje de salida, sentido horario y plano XZ.

Se observa como la deformacidn angular se encuentra por debajo de los limites establecidos al

inicio del apartado, con lo cual la geometria es valida para los esfuerzos soportados.

TOTAL

Reacc en A(N) 8118,43
Reacc en B(N) 9369,69

Cotas de Diametro | Diagrama de momentos|Deformacién

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

Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
Inicio 0,00000 0,08500 0,00 0,00 -0,00009 5,90E-07
Ranura 0,00350 0,08500 0,00 0,00 -0,00009 2,72E-07
Rodamiento 0,00650 0,08500 0,00 0,00 -0,00009 0,00E+00
Cambio seccion| 0,02050 0,09000 235,43 235,43 -0,00009 -1,27E-06
Engranaje 1 0,17738 0,09000 1387,28 908,20 0,00003 -8,57E-06
Rodamiento 0,28332 0,09000 0,00 0,00 0,00011 0,00E+00
Ranura 0,29732 0,08500 0,00 0,00 0,00011 1,48E-06
Ranura fin 0,30032 0,08500 0,00 0,00 0,00011 1,80E-06
Cambio seccion| 0,31366 0,06500 0,00 0,00 0,00011 3,21E-06
Fin 0,40000 0,06500 0,00 0,00 0,00011 1,24E-05

Fig. 25.- Resultados esfuerzos totales para el eje de salida y sentido horario.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad.

Calculos.

Resultados de calculo para el sentido antihorario:

E(N/mA2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 10
Secc Rod A 3 Reacc en A(N) -5313,07
Secc Rod B 6 Reacc en B(N) -9366,53
XY
Cotas de Diametro [Fuerza en|Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Secciones | entreiei+1 | Seccion | Seccion | anterior  posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
Inicio 0,00000 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00008 -5,36E-07
Ranura 0,00350 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00008 -2,47E-07
Rodamiento 0,00650 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00008 0,00E+00
Cambio seccion|  0,03550 0,09000 0,00 0,00 154,08 154,08 0,00008 2,35E-06
Engranaje 1 0,17738 0,09000 14679,60 0,00 907,90 907,90 -0,00003 7,42E-06
Rodamiento 0,27431 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00010 0,00E+00
Ranura 0,29732 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00010 -2,26E-06
Ranura fin 0,30032 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00010 -2,55E-06
Cambio seccion| 0,31366 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00010 -3,86E-06
Fin 0,40000 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00010 -1,23E-05
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
01 0,0001
0,05 7 00 T ——
01 005 | , : : 05 |0,0001 { 01 02 , 4 05
-01 4 -0,0002 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
1(5)88 :I A 0,0000%
0 = r r r T Y
50b 005 01 015 02 025 03 035 04 045 [0,00002 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fig. 26.- Resultados para el eje de salida, sentido antihorario y plano XY.

Se observa como la deformacidn angular se encuentra por debajo de los limites establecidos al
inicio del apartado, con lo cual la geometria es valida para los esfuerzos soportados.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.
E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 10
Secc Rod A B Reacc en A(N) -1871,05
Secc Rod B 6 Reacc en B(N) 7766,26
Xz
Cotas de Diametro |Fuerza en|Momento enDiagrama de momentos|Deformacion
Secciones | entreiei+1 | Seccion Seccion | anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
Inicio 0,00000 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00001 -6,81E-08
Ranura 0,00350 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00001 -3,14E-08
Rodamiento 0,00650 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00001 0,00E+00
Cambio seccion| 0,03550 0,09000 0,00 0,00 54,26 54,26 0,00001 2,90E-07
Engranaje 1 0,17738 0,09000 -5895,21 1072,51 319,72 -752,78 -0,00003 -5,57E-07
Rodamiento 0,27431 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00002 0,00E+00
Ranura 0,29732 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00002 5,46E-07
ranura fin 0,30032 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00002 6,17E-07
cambio seccion| 0,31366 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00002 9,34E-07
fin 0,40000 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00002 2,98E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,1 -
— e
01 005 01 —or o9 / 05 [0.00005 01 02 03 04 05
-0,1 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
508 | I 0,000004
500 005 01 015 | 0 25 03 035 04 0450000002 1 /
0 ——i— T T )
1000 00000026 01 02 03 04 05

Fig. 27.- Resultados para el eje de salida, sentido antihorario y plano XZ.

Se observa como la deformacidn angular se encuentra por debajo de los limites establecidos al

inicio del apartado, con lo cual la geometria es valida para los esfuerzos soportados.

TOTAL
Reacc en A(N) 5632,90
Reacc en B(N) 12167,44
Cotas de Diametro | Diagrama de momentos| Deformacion|
Secciones |entre i e i+1] anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
Inicio 0,00000 0,08500 0,00 0,00 0,00000 -3,06E-08
Ranura 0,00350 0,08500 0,00 0,00 0,00000 -1,41E-08
Rodamiento 0,00650 0,08500 0,00 0,00 0,00000 0,00E+00
Cambio seccion| 0,02050 0,09000 163,35 163,35 0,00000 6,46E-08
Engranaje 1 0,17738 0,09000 962,55 1179,39 -0,00003 -1,19E-06
Rodamiento 0,28332 0,09000 0,00 0,00 0,00003 0,00E+00
Ranura 0,29732 0,08500 0,00 0,00 0,00003 4,49E-07
Ranura fin 0,30032 0,08500 0,00 0,00 0,00003 5,45E-07
Cambio seccion| 0,31366 0,06500 0,00 0,00 0,00003 9,73E-07
Fin 0,40000 0,06500 0,00 0,00 0,00003 3,74E-06

Fig. 28.- Resultados esfuerzos totales para el eje de salida y sentido antihorario.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.

11.- SELECCION Y CALCULO DE RODAMIENTOS.

11.1.- SELECCION DE RODAMIENTOS.

A la hora de seleccionar los rodamientos, con el fin de evitar esfuerzos axiales innecesarios, se
ha de garantizar que cada eje tenga un apoyo fijo y un apoyo libre.

En este caso, se va a optar por utilizar rodamientos cénicos de rodillos de la marca SFK para los
tres ejes, el de entrada, el intermedio y el de salida.

11.1.1.- Calculo de rodamientos

Para el cdlculo de la fuerza equivalente se ha de tener en cuenta los esfuerzos axiales que
aparecen al tratarse de engranajes de dientes helicoidales, por ello se ha seleccionado
rodamientos de rodillos cénicos que permiten transmitir esta fuerza axial.

La fuera equivalente se calcula con la siguiente expresién:

. Fa
51F—e<e—>Feq=Fr

Ec.44.

F
siF—a>e—>Feq=O.4-Fr+Y-Fa

e

Ec.45.

Los valores de “e” y de “Y” se encuentran en el catdlogo del fabricante.

En este tipo de rodamiento, la aplicacidn de una carga radial genera un empuje axial, el cual hay
gue contabilizar a efectos de calculos. Se calcula mediante la siguiente expresion:

F
05—
Ec.46.

Las cargas que aparecen en los rodamientos nos plantean dos casos distintos. Para evaluar estas
cargas se utiliza la siguiente expresion.

- SI05- A< Fy+05

- Faa=Fy+05-2B
9 YB

Fr

_ F =(05-*
a,B Yg

Ec.47.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.

- SI05-T2>F, 4058

A Yp

Fr
- Fa,A =05Y_:

- Fap=—Fp+05-22
) Ya

- Ec.48.

11.1.2.- Calculo de la vida del rodamiento

El calculo de la vida de un rodamiento se basa en el cdlculo de la capacidad de carga dinamica,
basado exclusivamente en el fallo por fatiga. Se calculara mediante la siguiente expresion:

L=ai-aiso- Lo
Ec.50.

Donde:

eL10: nUmero de revoluciones, u horas a una velocidad constante dada, que el 90% de un grupo
de rodamientos idénticos completara o excederd antes de desarrollar un fallo.

q

C
Lo = 10%=

Ec.51.
Donde:

- C: Capacidad de carga dindmica basica. relaciona la fuerza transmitida equivalente con
la vida en revoluciones del rodamiento. Este valor es proporcionado por el fabricante.

- F: Fuerza equivalente.

- @: Paralos rodamientos utilizados, por ser de rodillos cénicos su valor equivale a
g=10/3.

*a;: Factor de fiabilidad. El valor de este factor se puede extraer del ANEXO 11. Ya que se quiere
conseguir un 99% de fiabilidad su valor sera de 0.25.

*as0: Factor por condiciones de trabajo. Es necesario tener en cuenta las condiciones de trabajo,
particularmente la lubricacién inadecuada.

La relacion contaminacion-carga, n<(P./F) depende de la fuerza equivalente, del valor P, y del
factor de contaminacidn n. que para este caso se aplica un valor de contaminacién normal, su
valor es de 0,5. Se puede ver su valor en el ANEXO 12

Para el célculo de la relacién de viscosidades, k=v/vi, hay que establecer la temperatura de
trabajo, que en este caso serd de 602C. Una vez establecida la temperatura de trabajo, podemos
extraer el valor de v del ANEXO 2.

El valor de la viscosidad relativa v1 viene determinado por:
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.
_ 45000 1000
Vi = W paran < rpm
Ec.52.
4500
vy = paran = 1000 rpm
Ec.53.

11.1.3.- Resultados

Para todos los ejes se realizara el calculo en los dos sentidos posibles de giro del reductor. Por

el tipo de servicio que ofrece el reductor, continuo durante las 24h, se estima que la vida de

los rodamientos debe de ser de 45.000h. Las caracteristicas de los distintos rodamientos se
podran encontrar en los ANEXOS 13,14,15,16,17 y 18.

11.1.3.1.- Eje de entrada.

Rodamiento A horario

d(mm) 50,000
n(rpm) 1488,000
al 0,250
nc 0,500
Vgoec (MM2/s) [ 110,000
q 3,330
F 3163,307
F, 4710,936
F, 4733,619
Feq 8959,852
F./F, 1,005
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cod. 33110,000
D(mm) 85,000
C 106,000
P, 13,400
e 0,400
Y 1,500
d,,(mm) 67,500
v, (mmA2/s) 14,199
K 7,747
Cont-carga 0,748
aiso 13,000
Lyo(rpm) 3742025267,586
Lioc 41913,365
L(h) 136218,438

Fig. 29.- Calculo para el rodamiento del apoyo “A” sentido horario.



Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.

Rodamiento B horario

d(mm) 50,00 Cod. 32910
n(rpm) 1488,00 D(mm) 72,00
al 0,25 C 41,30
nc 0,50 P, 5,60
Vgoee (MmM2/s) | 110,00 e 0,35
q 3,33 Y 1,70
Fi dp(mm) 61,00
F, 2853,26 v; (mmA~2/s) 14,94
F. 839,19 K 7,36
Feq 2853,26 Cont-carga 0,98
F./F, 0,29 aiso 28,00

Lio(rpm) 7325342911,47

e 82049,09

L(h) 574343,64

Fig. 30.- Calculo para el rodamiento del apoyo “B” sentido horario.

Rodamiento A antihorario

d(mm) 50 Cod. 33110
n(rpm) 1488 D(mm) 85
al 0,25 C 106
nc 0,5 P, 13,4
Vgoee (MM2/s) 110 e 0,4
q 3,33 Y 1,5
Fh 3163,307232 d,(mm) 67,5
F, 5452,62 v; (mmA?2/s) | 14,19904586
F. 4980,847772 K 7,746999419
em 10171,27154 Cont-carga | 0,658718035
F./F, 0,913477611 aiso 7

Lyo(rpm) 2453064418

Lyoc 27476,07995

L(h) 48083,13991

Fig. 31.- Calculo para el rodamiento del apoyo “A” sentido antihorario.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.

Rodamiento B antihorario

d(mm) 50,00 Cod. 32910
n(rpm) 1488,00 D(mm) 72,00
al 0,25 C 41,30
nc 0,50 P, 5,60
Veoee (MM2/s) | 110,00 e 0,35
q 3,33 Y 1,70
Fr dm(mm) 61,00
F, 2154,98 vy (mmA2/s) 14,94
F. 633,82 K 7,36
Feq 2154,98 Cont-carga 1,30
F./F, 0,29 aiso 45,00

Lyo(rpm) 18652961987,76

Lioc 208926,55

L(h) 2350423,64

Fig. 32.- Calculo para el rodamiento del apoyo “B” sentido antihorario.

11.1.3.2.- Eje intermedio.

Rodamiento A horario

d(mm) 65,000 Cod. 33113
n(rpm) 534,000 D(mm) 110,000
al 0,250 C 175,000
nc 0,500 P, 24,000
Vgoec (MM2/s) | 110,000 e 0,400
q 3,330 Y 1,500
Fi 3766,000 d,(mm) 87,500
F, 10221,552 vy (mmA2/s) 25,633
F, 7173,184 K 4,291
Fer 18201,601 Cont-carga 0,659
F./F, 0,702 aiso 11,000

Lyo(rpm) 1875649853,153

Lioc 58540,882

L(h) 160987,425

Fig. 33.- Calculo para el rodamiento del apoyo “A” sentido horario.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad.

Calculos.

Rodamiento B horario

d(mm) 65,000
n(rpm) 534,000
al 0,250
nc 0,500
Vgoec (MM2/s) | 110,000
q 3,330
F

F, 13669,694
F, 4020,498
Feq 13669,694
F./F, 0,294

Fig. 34.- Calculo para el rodamiento del apoyo “B” sentido horario.

Rodamiento A antihorario

d(mm) 65,000
n(rpm) 534,000
al 0,250
nc 0,500
Vegec (MM2/s) | 110,000
q 3,330
Fh 3766,000
F, 10293,752
F, 7197,251
Feq 18319,528
F./F, 0,699

Cod. 33013
D(mm) 100,000
C 119,000
P, 17,300
e 0,350
Y 1,700
d,(mm) 82,500
v, (mmA2/s) 26,399
K 4,167
Cont-carga 0,633
aiso 9,000
Lio(rpm) 1347393817,721
L0 42053,490
L(h) 94620,352
Cod. 33113
D(mm) 110,000
C 175,000
P, 24,000
e 0,400
Y 1,500
dp,(mm) 87,500
v; (mmA2/s) 25,633
K 4,291
Cont-carga 0,655
aiso 11,000
Lyo(rpm) 1835744035,696
L1oc 57295,382
L(h) 157562,300

Fig. 35.- Calculo para el rodamiento del apoyo “A” sentido antihorario.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad.

Rodamiento B antihorario

d(mm) 65,000
n(rpm) 534,000
al 0,250
nc 0,500
Vgoec (MM2/s) | 110,000
q 3,330
F

F, 11933,817
F, 3509,946
Feq 11933,817
F./F, 0,294

Cod. 33013
D(mm) 100,000
C 119,000
P, 17,300
e 0,350
Y 1,700
d,(mm) 82,500
v, (mmA2/s) 26,399
K 4,167
Cont-carga 0,725
aiso 12,000
Lyo(rpm) 2117854281,901
L10c 66100,321
L(h) 198300,963

Fig. 36.- Calculo para el rodamiento del apoyo “B” sentido antihorario.

11.1.3.3.- Eje de salida.

Rodamiento A horario

d(mm) 85,000
n(rpm) 195,000
al 0,250
nc 0,500
Vgoee (MM2/s) | 110,000
q 3,330
Fy, 6845,211
F, 8118,432
F, 9852,037
e 14900,698
F./F, 1,214

Cod. 32017X
D(mm) 130,000
C 171,000
P, 25,500
e 0,440
1,350
d,,(mm) 107,500
v; (mmA?2/s) 53,551
K 2,054
Cont-carga 0,856
aiso 10,000
Lyo(rpm) 3381419110,297
L10c 289010,180
L(h) 722525,451

Fig. 37.- Cdlculo para el rodamiento del apoyo “A” sentido horario.




Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad.

Calculos.

Rodamiento B horario

d(mm) 85,000
n(rpm) 195,000
al 0,250
nc 0,500
Vegec (MM2/s) | 110,000
q 3,330
Fh

F, 9369,687
F, 2602,691
Fes 9369,687
F./F, 0,278

Fig. 38.- Calculo para el rodamiento del apoyo “B” sentido horario.

Rodamiento A antihorario

d(mm) 195,000
n(rpm) 534,000
al 0,250
nc 0,500
Vegec (MM2/s) | 110,000
q 3,330
Fy, 6845,211
F, 5632,899
F, 8931,469
e 11177,001
F./F, 1,586

Cod. 32917
D(mm) 120,000
C 115,000
P, 17,600
e 0,330
1,800
dp,(mm) 102,500
vy (mmA2/s) 54,841
K 2,006
Cont-carga 0,939
aiso 11,000
Lyo(rpm) 4229405310,947
L10c 361487,633
L(h) 994090,992
Cod. 32017X
D(mm) 130,000
C 171,000
P, 25,500
e 0,440
1,350
d,,(mm) 162,500
v; (mmA2/s) 18,810
K 5,848
Cont-carga 1,141
aiso 31,000
Lyo(rpm) 8809552432,172
L10c 274954,820
L(h) 2130899,855

Fig. 39.- Célculo para el rodamiento del apoyo “A” sentido antihorario.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad.

Calculos.

Rodamiento B antihorario

d(mm) 85,000
n(rpm) 195,000
al 0,250
nc 0,500
Vgoec (MM2/s) | 110,000
q 3,330
Fh

F, 12167,441
F, 3379,845
Fem 12167,441
F./F, 0,278

Cod. 32917
D(mm) 120,000
C 115,000
P, 17,600
e 0,330

1,800
dp(mm) 102,500
vy (mmA2/s) 54,841
K 2,006
Cont-carga 0,723
aiso 6,000
Lyo(rpm) 1771782027,953
L10c 151434,361
L(h) 227151,542

Fig. 40.- Calculo para el rodamiento del apoyo “B” sentido antihorario.

11.1.3.4.- Conclusiones

Como se puede observar mirando la casilla de la vida en horas del rodamiento “L” todos
cumplen holgadamente la condiciéon de aguantar 45.000h de servicio, esto indica que los
rodamientos son adecuados para las condiciones a las que se van a ver sometidos.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.

12.- UNIONES A TORSION
Para la unién de los engranajes a los distintos ejes se van a utilizar chavetas, se empleardn de
un material mas blando que del eje, asi en caso de rotura serian estas las primeras en romper,
en este caso se ha empleado un acero F1140 (C45), por ser un material habitual para la
fabricacidn de estas.
Este material tiene las siguientes caracteristicas:

S,=640N/mm?

- S,=800N/mm?

A continuacion, se muestra una tabla resumen con las medidas de las chavetas en funcion de
la norma UNE 17102-1:1967.

Etapa 1 Etapa 2

Pindn | Rueda | Pifion | Rueda

Diametro del eje(mm) 55 70 70 90
Altura (mm) 10 12 12 14
Anchura(mm) 16 20 20 25

Profundidad en cubo(mm) | 4,3 4,9 4,9 5,4

Profundidad en eje (mm) 6 7,5 7,5 9

Fig. 41.- Tamafio de la chaveta en funcidn del diametro del eje.
La longitud de estas debe de ser minimo 1,25 veces la del eje, con lo cual en caso de que esta
sea mas larga que el ancho del engranaje, nos encontraremos antes dos posibilidades, o

ensanchar la base del engranaje donde tiene el hueco para la chaveta, o elegir una chaveta mas
corta, previo calculo para comprobar si resiste los esfuerzos recibidos.

12.1.1.- Eje de entrada

- Didmetro del eje: 55mm
- Longitud de la chaveta: 55 - 1.25 = 68.75 mm
- Seccién: 10 x 16 mm

Chaveta del pifidn: En este eje el pifidn tiene una anchura de 32mm, ya que la chaveta tiene
una medida mayor, vamos a comprobar si una chaveta de longitud = 30mm aguantaria.

Calculo de la fuerza ejercida en la seccidon central de la chaveta:
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.
Ft =———==11844,44 N
d.eje/2

Ec.54.

Tension de corte en la seccién central:

Area = 0.03-0.016 mm
Ec.56.
5. It 3.70 - 10’ N/m?
=_- = 3.70- m
Smax 2 area

Ec.57.

Se compra con la tensidn tangencial de fluencia del material:

s
Ssy =5 =320 108N/m? > {0 Es valido.

Ec.58.

Se va a evaluar el aplastamiento:

- L=longitud de la chaveta
- H=altura de la chaveta
Oaplastamiento = m =7.90- 107N/m2

Ec.59.

Se compra con la tension de fluencia del material:

Sy = 640" 108N /m? > Oaplastamiento Es valido.

Ec.60.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.

12.1.2.- Eje intermedio
- Diametro del eje: 70mm
- Longitud de la chaveta: 70 - 1.25 = 87.5 mm
- Seccién: 12 x 20 mm
Chaveta de la rueda: En este eje la rueda tiene una anchura de 32mm, ya que la chaveta tiene

una medida mayor, vamos a comprobar si una chaveta de longitud = 30mm aguantaria.

Calculo de la fuerza ejercida en la seccién central de la chaveta:

Ft = ——=23578.85N
d.eje/2

Ec.61.

Tensién de corte en la seccion central:

Area = 0.03-0.02 mm
Ec.62.
5. It 5.89 - 10’ N/m?
== =5.89- m
$max 2 area

Ec.63.

Se compra con la tensidn tangencial de fluencia del material:

s
Ssy == =3.20" 108N/m? > (o Es valido.

Ec.64.

Se va a evaluar el aplastamiento:

- L=longitud de la chaveta
- H=altura de la chaveta
c 8 2
Oaplastamiento — m =131-10°N/m

Ec.65.

Se compra con la tension de fluencia del material:

Sy = 6.40 - 108N/m? > Gaplastamiento Es valido.

Ec.66.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.

Chaveta del piiion: En este eje el pifidn tiene una anchura de 64 mm, ya que la chaveta tiene
una medida mayor, vamos a comprobar si una chaveta de longitud = 60mm aguantaria.

Calculo de la fuerza ejercida en la seccién central de la chaveta:

t=——=12357885 N
d.eje/2

Ec.67.

Tensidn de corte en la seccidn central:

Area = 0.06-0.02 mm
Ec.68.
14 5. It 2.95-107N/m?
=—- =2095- m
max- 2 area

Ec.69.

Se compra con la tensién tangencial de fluencia del material:

s
Ssy = 7y =3.20-108N/m? > (g  Esvalido.

Ec.70.

Se va a evaluar el aplastamiento:

- L=longitud de la chaveta
- H=altura de la chaveta
FC ; )
Oaplastamiento — m =6.55-10"N/m

Ec.71.

Se compra con la tension de fluencia del material:

Sy = 640 - 108N /m? > Gplastamiento Es valido.

Ec.72.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.

12.1.3.- Eje de salida.

- Didmetro del eje: 90mm
- Longitud de la chaveta: 90 - 1.25 = 112.5 mm
- Seccién: 14 x 25 mm

Chaveta de la rueda: En este eje la rueda tiene una anchura de 64 mm, ya que la chaveta tiene
una medida mayor, vamos a comprobar si una chaveta de longitud = 60mm aguantaria.

Calculo de la fuerza ejercida en la seccidon central de la chaveta:

Ft = ——=51111.11N
d.eje/2

Ec.73.

Tensidn de corte en la seccion central:

Area = 0.06-0.025 mm
Ec.74.
> M 5.11-107N/m?
== =5.11- m
$max 2 area /

Ec.75.

Se compra con la tensidn tangencial de fluencia del material:

s
Ssy = 7y =3.20-108N/m? > (4  Esvalido.

Ec.76.

Se va a evaluar el aplastamiento:

- L=longitud de la chaveta
- H=altura de la chaveta
F 8 2
Oaplastamiento = m =1.22-10°N/m

Ec.77.

Se compra con la tension de fluencia del material:

Sy = 6.40 - 108N/m? > Gapastamiento Es valido.

Ec.78.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Calculos.

12.1.4.- Conclusiones

Como se observa en los distintos calculos, pese a escoger unas chavetas de menor tamafio
todas cumplirdn para las cargas a las que se van a ver sometidas.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad.

Tablas.

1.- ANEXO 1:MATERIAL PARA ENGRANAJES

MATERIAL Denominacién | Sy (Wmnr') | Sy (N/mm’) | Dureza superficial
(tabla iso 6336-3) min - Max | min - max
Fundiciones grises (GG) GIL-200 200 -300 - HE (130-230)
UNE EN 1561:2012 GIL-250 250 -350 - HBE (170-250)
GJIL-350 350 - 450 - HE (210-275)
HB 150-275
Fundiciones maleables GIMB-500-5 500 - 300 - HE (165-213)
de corazon negro (GTS) GIMB-550-4 350 - 340 - HE (180-230)
UNE EN 1552:2012 GIMB-600-3 600 - 390 - HE (195-243)
GIMB-630-2 650 - 430 - HE (210-260)
HB 135-250
Fundiciones con grafito GIS-400-15 400 - 250 - HE (130-180)
esfercidal (nodular o GI5-600-3 600 - 380 - HE (210-250)
dictil) (GGG) GJ5-800-2 200 - 4380 - HE (260-300)
UNE-EN1563:2012 HB 175-300
Acero moldeado GE240 450 - 600 240 - HB 140-HV 152
no aleado (St cast) GE300 520 - 670 300 - HB 175 -HV 200
UNE-EN10203:2006 HE 140-210
Acero no aleado forjado C25 400 280 HE 140 - HV 141
(St) C35 580 380 HE 180 - HV 182
C45 680 430 HB 207 - HV 210
HBE 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- HWV 135-210
EN10083-2-2008 HV 115-215
Aceros aleados 20NiCrMoS2-2 850 580 HB 255 - HV 267
templados v revenidos 20MnCr5 980 735 HB 302 - HV 317
W) 34CiMod 1000 - 1200 200 HB 310 - HV 326
UNE-EMN10083-3:2008 42CeMod 1100 - 1300 930 HB 321 - HV 337
34NiCrMol6 1230 - 1420 1030 HB 352 - HV 368
HV 200 - 390
Acero moldeado no
aleado templado (W HV 130-215
cast)
Acero moldeado aleado G35CtMod T50-920 630 HB 200 - HV 305
templado [V cast) G42CrMod 800-1025 700 HB 305 - HV 320
HV 200-360
Acero forjado de 20MnCr5 930 735 HV 720
cementacion. (Eh) Une- | 20NiCiMoS2-2 F1522 850 600 HV 600
EN10084:2000 15 NiCrl3 (F-1540) 950 750 HV 700
14NiCrMol3 F 1560 1300 1100 HV 740
HV 600-800
Acero forjado o C45 1034 786 HB 525 - HV 560
moldeado, endurecido 37Cr4 F-1201 1150 HV 550 - 610
superficialmente a la 42CMod 1300 1200 HB 515 - HV 615
llama o por inducecidn HV 485-615
(IF)
Acero forjado de 42CeMod 1450
nitruracion(NT). acero | 24CfMol3-6F 1711 1100 900 HV 700
templado de 31C:MoVe F 1721 1000 200 HV 700
nitruracion(MNV), acero | 41 CrAIMo7-10F 1741 [ 950 - 1150 T30 HV 850 - 950
de nitruracion (NTUNE- 34CrAINIT-10 900-1100 680 HV 850 - 950
EMN1008522001 NT HV 650-200
NV HWV 450-650
Acero forjado de
nitrocarburizacion (NV) HWV 300-630
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad.

Tablas.

2.- ANEXO 2: COMPOSICION Y PROPIEDADES MECANICAS DE
LOS ACEROS

Designacion Composicion Tratamiento Propiedades mecanicas
EN 10027-1 Su Sy £ Dureza
AlSIf UNE (antigua) | C Si Mn Cr Mo Ni Otros Tipo Temp (2C) MPa MPa % HEB
MOLDEADOS
GC25
J F-8104 025 055 440 225 22 150
GC35
J F-8106 035 0.65 510 255 1B 155
GC45
J F-8108 0.45 0.65 580 295 15 195
NO ALEADOS (Mn < 1%)
C25 025 055 N 900 430 310 22 150
1025 / F-1120 T+R B70 +480 570 430 28 168
C35 035 0.65 LC 585 375 29 190
1035 / F-1130 N 900 620 420 28 183
T+R 840 +430 730 520 15 212
c45 045 0.65 N B70 660 390 20 197
1045 / F-1140 Rec 790 600 380 23 180
T+R 825 +450 350 640 14 248
Cs0 06 0.75 N 870 750 410 225
1060 T+R 815+ 430 1000 790 & 315
ALEACION INFERIOR AL 5%
20MnCrs 02 125 115 N 900 620 400 23 207
5120/ F-150D 880+ 860
C+T+R +150 920 735 14 302
20NiCrMo52-2 02 0.8 055 02 0.55 LF 11007850 650 320 22 192
BG20 / F-1522 N 900 600 340 26 174
910+ 845
C+T+R +150 850 580 19 255
41Crd 041 075 105 LF 1050/850 770 520 229
5140/ F-1202 N 870 760 470 23 227
T+R 840 + 540 970 8B40 18 293
42CrMod 042 0.75 105 022 N 900 950 560 19 277
4140 f F-1252 Rec 830 650 420 25 192
LF 1100/850 1030 720 15 311
T+R 840 + 540 1120 1040 14 321
34CrNiMo6 0.34 0.65 15 022 15 LF 1150900 1300 860 401
4340 / F-128 N 870 1280 B60 12 388
T+R 840 + 540 1210 1100 14 352
51Crv4 0.51 0.9 105 V017 | LF 1100850 950 630 285
6150 N 860 940 615 21 277
T+R 340 + 540 1200 1155 14 352
55Cr3 0.55 0.85 0.85 LF 1050/850 1000 630 15 302
5160 / F-1431 N 900 950 600 16 285
T+R 340 + 540 1200 1100 14 352
ALEACION SUPERIOR AL 5%
X10CrNil18-8
304 0.1 <0.B <2 18-20 8-10 Recoc 1100 510 206 40 160
¥5CrNiMol17-12-2
316 005 =08 =2 16-18 2-3 10 11 Recoc 1100 510 206 40 150
X6CrNiTilB-10
321 0.06 =1 <2 17-19 910 Ti 540 245 45
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N normalizado, T templado, R revenido, Rec recocido, LF laminado forjado, C cementado.



Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Tablas.

3.- ANEXO 3: VARIACION DE LA VISCOSIDAD CINEMATICA DE
LOS ACEITES CON LA TEMPERATURA.
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Tablas.

4.- ANEXO 4: DIMENSIONES NORMALIZADAS PARA CHAVETAS
CUADRADAS

Chavatero
Didametros Ancho Profundidad
h
del cj Seccid - = Chaflan
ci cjc ~‘:1:.Cll‘:n Tolerancia Eje Cubo 2y
d chaveta Clase de ajuste del enchavetado iy ha
bk Nominat Libre Normal Ajustado | oo | Tolee | Nomi- | Tole- - .
. Eie Cubo Eje Cubo  |Eje y cubo nal rancia nal rancia | Minimo | Mdximo
s de | husta HY D10 NY )59 P9
6 8 2% 02 2 10,025 L 0,060 0004 | . ojas | — 0006 1.2 1 0,08 0,16
I 10 1. 03 3 0 + 0,020 002 | 0,031 1.8 401 1.4 L 01 0,08 0,16
1) 12 4 - 4 4 25 (1} 1.8 [} 0,08 0,16
12 17 S% 5 5 ' ::-030 | gg;g g o | E001S | —0012 3 2.3 06 | 025
7 22 6 6 i L v - 0,042 3.5 2.8 0.16 0,25
22 30 g 7 3 i 0,036 -+ 0,098 Q 4 0018 0.015 4 3.3 0,16 025
30 38 10 = & ] o + 0,040 - 1,036 ) - 0,051 5 33 0,25 040
I8 44 12 = 8 12 5 33 0,25 0,40
44 50 14 < 9 14 | 0.043 + 0,120 0 | 00215 Loig 5.5 38 0,25 (1,40
50 S8 16 = 10 16 0 | 0,050 0,043 T 0,061 6 43 0,25 0,40
58 (i) I8 = Il 18 7 + 02 44 + 0.2 0,25 0,40
65 75 20 .12 0 7.5 0 :3 0 g:g gﬁ
75 5 22 . 14 2 +ops2 | 0149 0 0,022 9 : ;i L
85 95 25 - 14 25 o F 0065 | — 0052 0.026 0,074 9 5.4 040 0,60
95 1o 16 2% 10 64 0,40 0,60
7.4
1o 130 32 1% EH ‘Il o g’;“,g (]"gg
::ﬂ 'l::: :f‘, " :‘: ::; L0062 | v 0,180 0 . e | 13 9.4 0.70 1.00
5 . 0 + 0,080 - 0062 : - (088 15 10,4 0.70 1,00
170 200 45 .« 25 4s 17 .4 0.7 100
200 230 50 < 2% 50 ' d b
230 260 56 = 32 Sk 20 + 03 12,3 + 0.3 0,70 1,00
260 290 63 ~ 32 63 | 0,074 {0,220 0 £ 0037 0,032 20 o 124 0 1,20 1,60
290 330 70— 36 il [i] — 0,100 — 0,074 o — 0,106 22 14,4 1.20 1,60
330 380 0 40 B 25 154 2,00 2,50
380 440 90~ 45 90 £ 0,087 | 4 0.260 0 L o435 | 0037 | 28 17,4 2,00 2,50
400 500 100 = 50 100 0 40,020 | — 0,087 ’ — 0,124 k| 19,5 2,00 2,50
.
5.- ANEXO 5:COEFICIENTES DE APLICACION KA
Caracteristicas de la maquina arrastrada
Caracteristicas de la Uniforme Choques Choques Choques
maquina motriz ligeros moderados fuertes
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75
Choques ligeros 1.10 1.35 1.60 1.85
Choques moderados 1,25 1.50 1.75 2.00
oy -~ & -
Choques fuertes 1.50 1.75 2.00 2.25 o mayor
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Tablas.

6.- ANEXO 6: COEFICIENTE K1 EN FUNCION DE LA CALIDAD
DEL TALLADO (QISO) PARA KV

Qso 10 ) 8 7 6 5 4 3
Kjrectos | 76.6 52.8 39.1 26.8 14.9 7.5 3.9 2.1
Kihelic. | 68.2 47.0 34.8 239 13.3 6.7 35 1.9

Mecanizado medio
Mecanizado preciso

------ Rectificado -----
--- Velocidad alta ----
----- V<=7m/s) ——— (V=10m/s) -—-(V=20m/s)-— -—-(V=30m/s)--—
----- Automoviles -—-
-------------- Camiones -----—-----—-
---------------- Mecanica general ------—---—--—-
--—- Mecanica de baja precision ---
7.- ANEXO 7: COEFICIENTES H1,H2 Y H3; PARA Kus
Dentados no endurecidos Aceros endurecidos
superficialmente superficialmente / dentados
cementados rectificados
Qo | Ajuste Hi H> H; H;i H> Hs
5 a 1.135 2.3-10* 0.18 1.09 1.99-10* 0.26
5 b.c 1.10 1.15-10* 0.18 1.05 1.0-10™ 0.26
6 a 1.15 3.0-10* 0.18 1.09 3.3-107 0.26
6 b.c 1.11 1.5-10* 0.18 1.05 1.6-10™ 0.26
] a 1.17 4.7-10* 0.18 - - -
7 b.c 1.12 2.3-10* 0.18
8 a 1.23 6.1-10™* 0.18 - - -
8 b.c 1.15 3.1-10* 0.18
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Tablas.

8.- ANEXO 8: DEFINICION DEL FACTOR DE ACABADO
SUPERFICIAL PARA ACEROS

ACABADO SUPERFICIAL |Factor a (MPa) |Exponente b
Rectificado 1.58 -0.085
Mecanizado o laminado en frio 4.51 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272.0 -0.995

9.- ANEXO 9: FACTOR DE CORRECCION DEL LIMITE DE FATIGA
POR CONFIABILIDAD

Confiabilidad 0.5] 09 | 0.95 | 0.99 10.999]0.9999 | 0.99999 | 0.999999

Factor de correccion | 1.0 [0.897 [ 0.868 | 0.814 [0.753| 0.702 0.659 0.620
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad.

Tablas.

10.- ANEXO 10: FACTOR DE CONCENTRACION DE TENSIONES
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad.

Tablas.

11.- ANEXO 11: FACTOR DE FIABILIDAD A+

84

Fiabilidad % a
90 1
95 0.64
96 0.55
07 0.47
08 0.37
00 0.25

00.2 0.22
99.4 0.19
99.6 0.16
90.8 0.12
99.9 0.093
99,92 0.087
99,94 0.080
00.95 0.077




Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Tablas.

12.- ANEXO 12: FACTOR Aiso PARA RODAMIENTOS RADIALES
DE RODILLOS
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Tablas.

13.- ANEXO 13: RODAMIENTO A DEL EJE DE ENTRADA

B
33110

prroduser_table popudar_em| Ta)
SKEF Explores

Senes de dimenssones 3CE
Dimensiones
s M L
i S d Sl T
b
n us e
1 26 Him
- b=
d | &8 e
0 d oy
B 26 e

\ ¥
L____:_-_| i [ & i} mEn

LT . LS 1R
- -
Faa man, LS T
Dimensions
E 20202 e
Dimensiones de bos resalies
i, Cy
1T 717 d, max. 57 1T
| | H 1= d -
|- I b . T
i r
L] - 1 1 13 i, T4 At
D max. 77 s
8
[P Oy Dy
Dy mam, B2 i
- i
i - | C . . 1
! I";L B - 1 Cy mim. 6 i
L max. 1.5 i
Ty max. 1.3 1
Datos del ealeuls
Capacidad di carga dadimibea bshes C 16 kM
Capacidad de cargn estiithes hislea Co 1 kM
Carga lemdte de Gtiga L S 134 kM
Vaodoodad de referencia =1L timin
Welooidad lomue T timin
Factor de ciloulo - 2]
Factor de cilealo Y 1.5
Factor de caleuly Y, 0
Masa
Rodamaent de mirsas (L3R kg
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Tablas.

14.- ANEXO 14: RODAMIENTO B DEL EJE DE ENTRADA

32010

SKF Explore

Sapries i dimemsiomes IAC
Dimensiones
i " i
- L= d i e
i S
¥ Fa v D T2 e
fecipnic |
4 | I 15 e
- |-
d, &2 1
[§] tod d
B t3 i
1 C iz e
Ty —
- fog man. | e
- -
F3a o, | (]
Dimensions
o 13457 e

Dimensiones de los resaltes

G, ol
T 11 d, max. 356 i
|
| | - ——| ] d B . 578 i
L] 1
1 T i D, min. 66 mim
D, max. 655 mm
0, 0, Oy Dy
Lry, . By i
EL mas, ¥ i
I == |
[ | & t : C 1
F;I'- = 3 " .. mm
ry max. 1 mm
Ty max. 1| mm
hatos del calculo
Capacidad de carga dindmien bdsien 8 41.3 kM
Capacidad de carga estifica bisica Ca 53 KM
Carga Hrmite de Latign igh A6 kM
Viehotidud de referencia TUMKI /i
Vilocddad lormte B340 sl
Faclor de cilealo [ L35
Facior de cilicalo b § 13
Facior di cideulo Yo ]
Masa
Rodamsirnte de moss k.19 kg
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Tablas.

15.- ANEXO 15: RODAMIENTO A DEL EJE INTERMEDIO

[
33113

proadisct table popular em| T6]
SKF Explorer

Series due dinssnsiones InE

Dimensiones

= L= d 5 tieT

L 110 L]

I H (51
- H =
d | KR 3 men
[¥] d dy
b EE | mEn
= 1 C 265 e
7 s - | 1
L o Fya man. LE i
- -
Faa min, 13 1
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@ 25628 L]
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b = g | M
] i !
v b 1 Cy o, TS ML
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Fy max. 1.5 mam
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Capacidad de carga dusamen bdsiea C 175 kM
Capucidad de cargn estitics bisics Ca Mk kM
Carga Homite de Fatiga Loy 4 kM
Vieloetdad de referencia ARl rfmin
Yelocidad lonue el i) cfmin
Factor de cdlealo = o4
Factor de calcalo ¥ 1.5
Facior de ciieuls Y, ]
Masa
Todamento de misa .28 kg
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad.
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16.- ANEXO 16: RODAMIENTO B DEL EJE INTERMEDIO

2
33013
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Tablas.

17.- ANEXO 17: RODAMIENTO A DEL EJE DE SALIDA

B
32017 X

product_table popular_ tem{7a]
SKF Explarer

srizriis e dimsnsaones 400
Dimensiones
1 -
mll e d #s i
i
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Facior de cdlculo Y 1.35
Factor de cilcalo Y I 0=
Wlasa
Rodameentor die musia 1346 ke

9C



Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Tablas.

18.- ANEXO 18: RODAMIENTO B DEL EJE DE SALIDA

32917

SKF Explorer

Seried de dinwensaones e e
Dimensiones
N -
d 4] tmm
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1 3 i
d, Ik 5 oy
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i 21.m 1T
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i E
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Welotidad lemite S0 rimin
Fazior de cidlealo @ 013
Factor de cileulo Y L3
Factor de cieulo L 1
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Roduments dé masa L8 ke
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Tablas.
Anille de Seguridad para Ejes DIN 471-E
Didmetre  Relarencia 1 B maL. b= dy Ancalei- o Envese Embaleje
nam. Ml AT-E miants min.
1 01080013 a4 -0.05 18 0.8 27 0,040,115 ) 1 1000 G000
1 01080021 oM -0.05 22 o8 AT «004-015 F 1 5000 150000
3 s o5 005 ] 1,1 47 #0405 F 1 2500 160000
] D034 ar =008 ar 13 LR R ] F 2 2500 000
T 01080058 0@ 005 3 14 B85 WlL06~018 F 12 1500 48000
] 010B00GE & 005 32 15 T4 WDOE-00B F k2 #0 32000
4 i0eonT2 1 -0.08 33 1.7 B4 +006-016 F 12 2000 S rat i)
10 3008 LI 43 14 93 104038 E (B 1500 24000
n 0108009 1 =006 a3 18 103 -0 36 F 1,8 1500 12000
1z o1osno 1 -0.06 3a 18 1 I 10036 3 15 1000 15000
13 Mgno12e 1 -0.06 34 L 118 +0, 10036 F It 100 16000
it 080136 L] &8 &1 TEE 0036 F 1.1 100 OO0
15 01080144 1 =006 a6 22 TEE o0, 105058 F 17 1000 BOOD
16 0108052 1 =006 ar 22 W7 o100 36 F 1.7 1000 BO0D
1 o016l 1 -0.086 a8 23 127 «0,10°-D.36 F I 1000 600
8 s Fa 12 =006 e 14 165 w3 F L1 1000 OO0
19 Hoam ey 1 006 34 2.5 175 «0,10-0 36 F 2 1000 BOOD
=2 080185 12 008 1 28 185 0,120,482 F 2 1000 BOOD
21 n1aanzoe 12 -0 41 2.5 195 +0.140-042 F 2 108 B30
u 080214 13 -l a2 28 TS a-n a2 F b 500 400
24 mosnzs2 1.2 -0.0E 44 3 23 gD a2 F 2 500 4000
i} 100240 12 08 d44 & CERDC W04 F 2 50 4000
26 008025 12 - -006 4.5 31 242 - +0.21/-0 42 F 2 B #2300
i R 132 =006 Ak &1 e R T B E l L] 2000
Fo} 0oaE7 15 006 4.7 12 B9 021042 F 2 250 2000
29 D 0BD2TS 15 008 4B F | e W21 a2 F. 2 250 2000
=0 [ oeozez 15 -0.06 5 3.5 TS +f210-D 42 F 2 2l 2000
oy 090304 15 046 52 35 LR T F 25 50 2000
n D80673 15 -0 5.2 7 W5 025405 F 25 250 2000
o oioepEtz 1.5 -00E 54 38 N5 028405 F 2.8 50 2000
= 0108030 15 -006 8.6 38 222 +0.25-05 F 2.5 25 2000
H MOB0a3 1. 006 5.6 4 TEAZ +D2RE0S ) 2§ 10 1600
- | 0807 1,768 =006 ] &2 B/ 2005 i 4.8 100 BOO
40 01080355 178 006 ] A4 (S e039-D9 ) 2.8 100 EDD
42 01080363 1.7 -00B b5 4.5 =3 +0.30-04 ) 2.8 109 1500
“ (0sIBg 1.7 006 L 48 A0ET ahancna i 25 100 o]
45 080371 1.8 D06 A7 4.7 415 AE-09 i 25 100 B0D
s 01080857 1.2 0,06 L 48 425 0384008 ! 25 108 B0
47 D1 083BES 17 =008 6.0 Ll 433 +0.30-00 A 2.5 L) =00
4 IRRIEHEL ] 1.8 =006 68 N M5 00808 ) 24 100 &0
50 1080338 2 -0ar 6,8 51 458 #0300 Y 2.8 100 ]
Didmeirn Anferencia 5 n miix, h= i Recubri- dy Envase Embalije
e, K 471-E Lt ] min,
52 110BDEH 2 -0,07 7 5.2 785 +03709 A 5 190 ane
5§ AR 2 -hor e 64 HE 048010 A .} 100 A0y
B (R e 2 -0,07 74 6.5 818 <046/ -17 L] 25 100 400
411} 01080435 A 1] i a8 R T I ;] £S5 100 Al
il 10pneE3 2 -0,07 | 5.8 558 40467 -11 A 25 100 S0
i 90451 I 1 .8 & ST «0487-11 A 5 100 400
gik] 0109086 2 -0,07 7.0 6.2 508 S04&7-17 A 25 100 400
5 01080478 28 0,07 TA 8.3 BOE DB A 3 75 J0E
BH 010006 25 007 [ h.5 B35 «048/7-11 A 3 75 300
L I10H0E04 25 <007 it CEE 655 4046710 A 3 i 00
T 090507 28 -007 a2 B8 675 04671 A 3 75 (1]
75 11090515 &5 007 aa T 705 04BN A 3 75 (=L
T8 11083531 248 007 a6 7.3 73,5 4046/ -11 A i '] 600G
i (RRIHEEH] o8 =007 BE ra JEL S04EN A ] ] B
a2 1090558 28 007 a7 T8 s 0410 A 3 ] oG
85 01000555 1 =007 BT G| A WOAET-11 & 15 ) 40
a0 01080582 K] -0.07 a8 g2 Bd5  HD5H-108 A 5 50 A00
2 nga 1 <008 ] A BES A0MN3 A 18 5 ann
45 108055 a  -nor 4.4 B.6i BAE 054100 A 35 50 A0
100 1090603 d -0,07 &8 B BE 05 0E A 35 50 ADD
105 11080611 4 -007 0.5 83 1] L5108 A 35 40 gl
ni M 4 007 iUA T 103 W03l A 35 40 160
116 M 0S06IR 4 =007 1L 4.8 MR 4054108 & &5 40 16
120 M OoD6SE 4 -0.07 L1 10,2 13 054108 A x5 L] 16D
125 11080654 4 -0,07 11,4 104 118 «D54-1.08 A L 40 L=
130 [ BiG2 4 =00r i nr 123 AN [ 4 4 160
135 11 SR 4 -007 11.8 11 128 0&3-1 0 A 4 40 Tan
140 11 ADERY 4 -pnF 12 1.2 143 g & 4 &0 160
145 010806EaT 4 -0,07 12,2 11,5 138 40635126 A 4 40 160
150 0907 4 -0o7f 13 na 148 053128 A 4 # 160
160 H0807 24 4 0.1 134 12,2 161 A EV1 S A 4 40 40
170 01080742 4 -1 13,5 R 1805  W0ER-1E A 4 40 40
175 1 0B0n75s0 d -0, 13.5 128 1655 «06¥-15 A q 40 A0
180 [N LI 1 138 1705 068135 A 4 4 40
18k 08077y 4 -0 14,8 14,5 1Thh  «06W-15 L] 4 40 4
180 11080765 4 =01 14,2 1a 1805 WO TH-ET A 4 40 40
185 o1osnTEs 4q -0.1 14,2 14 1855  «0T2-1T7 A q 40 40
200 1 GbH 4 =0 142 14 1005 TEAT A 4 40 40
Materiales: —
ACERC PARA MUELLES
= gt HAE 4704 [HY S70-580)
» i) HAG 44351 (MY 435
Acabados:
& = Argitacks Arveciantd
F = Fasiatmdn
damesa®
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Tablas.

20.- ANEXO 20: SELLO RADIAL EJE DE ENTRADA

_

Numero de referencia para EE- UU. 553421
Disafio HMSS5
Material dal labio W

Buelle tiroidal flexdble de acero inoddable

Dimanalones
-
h_. == | " d, 40 i
E or (&) 50 i
F_‘u.v' — Ly
| (4] 8 mim
o
Il
L
Aplicacidn ¥ condicionas de funcionamianta
Diferancial de prasion max_ 0.03 MPa
Temperabura de funcionamianio Imin, =10 g B
Temperalura de funcionsmiento M. 200 C
Temperatura de funcionaméento, periodo breve M 220 -
Velooidad de giro man BEAS rfmin
\elocidad de fa superficis dsl eja ma 14 mis
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad.

Tablas.

21.- ANEXO 21: SELLO RADIAL EJE DE SALIDA

_

94

100x120x10 HMS5 V

Mumero de referencia para EE. ULL
Diseno
Material dal labio

Mueile tiroidal flexible de acero inoxddabls

Aplicaciin ¥ condiciones de funclonamianto

Diferencial de presion

Temperatura de funcionamisnio

Temperatura de funcionamisnto

Temperatura de funcionamisnto, periodo breve
‘Velocidad de giro

‘Velocidad de la superficie deal gje

562785
HMES
v
100
120
10
T 0.03
mir, -40
. 200
ma: 220
T 2674
max. 14



Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad.

Tablas.

22.- ANEXO 22: TAPON DE LLENADO

-nu-ml CARGA ACEITE TCN /| TCNS ¥ DE DESCARGA TSN

€ - dinba da files
- Fagsitadein

48003206021

-iamzzmll Wﬁnn
AH003217011 48003212021
AB003Z19011  4E0032100Z1
48003225011 48003225021
4B003231011 48003231021
4B003Z37011  4B00323I7021
48003250011 48003250021

- AE003210011 48003210021
GBIIJ:IZZI..HI].I AB003Z11021
48003214011 48003214021
AHO03216011 . 4E003216021
4E003218011  4800321B021
AH003220071 48003220021

i . 8003222011 48003222021
48003240011 45003240021

mnm' a m'

48003210031 G3M°

48003225031 GI1°

48003231031 G 1 1M4Y

48003237031 G112
48003250031 G327
- M 1015
o=, MIELS
43003714031 M 14x15
48003216031 M 16x15
A8D03220031 M 20x1L5

48003222031 M 22615

1\3
30
a5
42
50
B4
17
ir
17
18
z
2
24

48003240031 MA0x15 42

Tapon rscado de cabeza hexagonal realizada en material termopl&stico PABS de
optima resistencia mecinica a bajas y aftas temperaturas (max. 100°C), excelente
estabilidad dimensional y muy buena resistencia al impacto.

Arandela plana de retencion en fibra exenta de amiante. PASIT 202 (Sobre encargo se
puede suministrar con goma NER)

Color negro. Sobre encargo y para cantidades sdecusdas, digponible en colar roja.
Los tapones de carga de aceite 4o suministran con &l simbolo de carga v la inscripeién

OlL.

El tapdn de descarga se sumanistra simplemente con & simbolo de descarga:
El respiradero de un O de 2 2 3,5 mim, «i44 ubicado en a cabera Bexagonal.

M = Par de apriete max. para el montage.

23
kL
a2
51

S8
74

195
195
L
26
28
28
= 4

1o
11

1
1z

135

16
16
9
%
5
10
10

10
1
13

?.5
=S
L]

Ams

12
10
12
¥
T
?
s
15
=
8
10

Codign carga Cddigo carga
sin n_-epirn:hru con rtsplrmro u.rgu

11
20

izﬂdm-muu\<-
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad.

Tablas.

23.- ANEXO 23: TAPON DE VACIADO

TM - DRAIN PLUGS WITH MAGNET (PLASTIC)

-Thermoplastic hex plug with magnet

-The plug is fitted to the bottom of the transmission or
tank, to be used as drain plug. the magnet attract ferrous
metal parts, preventing damage to gears and othe moving

components

Code
TM-14
T™-38
T™-12
TM-34
T™M-1
TM-1415

96

F

G V&
G3/8
G2
G 34
G1"
M14X15

Ch

24
30
35

22

Ch
1
ZIS

R= Fitting rivet
M = Magnet
G = Fiber gasket

-Production colour black. marked MAGNETIC on the hex

surface.

-Oil resistant asbestos-free seal

-In larger quantities, these plugs are available with threads

other than those shown, ie M16-18-20-22

75

D h2 hl

20 9 7

22 10 :

27 1 R

34 1 9

2 2 105
20 9 7



Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad.

Tablas.

24.- ANEXO 24: VISOR NIVEL DE ACEITE

vunn SIMPLEX SLN CON REFLECTOR Y SIN REFLECTOR

& - Reflector

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

Para ¢l montaje en paredes de
menas de § mm. de grosor, s
meceiita una tuerca de laton GE

G - Jurta de fibra
R - Pumo rojo

1 3
24

.au':
e
42
50

64
17

18

21
24
24
30
30
4z

G 1/4"
G 38"
G 12"
G 3/4"
G1*

G1u4

G112
Gz

M14x1,5

M16x1,5

M18x1.5

M20x1.5

M22x1,5

M26x1,5

M27x1,5

M40x1,5

205 12
22
28
3‘6.
a2
L
58

4

20
22
255

28
28
e |
36 |

51

12
16
.'2_1_
30

5,5
8
85
g
10
10
1z
7.5
6.5
=
75
7.5
85
85
10

135

14
¥
21
20

12.5:
12,5

125

13.5.

2y

dimensional y muy buena resistencia al aceite y gasolina, Evitar el contacto con alcohol, liguidos anticongelantes a altas
temperaturas y agua a mas de 80°C. El modelo con reflector mejora la visualizacién del nivel de aceite.
Arandela plana de retencion en fibra exenta de amianto (sobre encargo se puede suministrar en goma sintética NBR 70).
Presion de trabajo hasta 1 bar. Temperatura max. de trabajo: 100°C

N - Par de apriete max. para el montaje.

1’2,.
16

21
24

19
i

Codigo Caodigo
sin reflector | con reflector

48002301014
48002303038 aammosnaa
43002304012 48002104012
48002305034 48002105034
48002307001 48002107001
48002309114 48002109114
48002310112 48002110112
48002311002 48002111002
48002301415 -

48002801615 48002116000
48002301815 48002118000
48002302015 48002120000
48002322000 48002122000
48002326000 48002126000
48002327000 48002127000
43002340000 48002140000
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad.

Presupuesto.

37.- INTRODUCCION

El presupuesto define los costes de cada uno de los componentes del reductor de
velocidad. Se van a definir costes para material y para los procesos de fabricacién. Para los
elementos que han sido utilizados y se encuentran previamente manufacturados se elaborara
una tabla resumen con los precios de cada componente y el numero de estos que han adquirido.

Finalmente se mostrardn los cuadros resimenes con los precios de cada apartado y el precio
final del reductor de velocidad, incluyendo los impuestos y el beneficio.

38.- ENGRANAJES.

El precio de la mano de obra estd incluido en los distintos procesos.

38.1.- PINON PRIMERA ETAPA.

Materiales y procesos Unidades Cantidad patrcei;:lic(’éﬁ) TZE\TEZ)
Acero F-127 (34CrNiMo6) Kg 1,51 3,45 5,21
Torneado h 0,60 25,00 15,00
Fresado h 0,25 30,00 7,50
Taladrado h 0,10 15,00 1,50
Mecanizar dientes h 1,40 38,00 53,20
Rectificado h 0,20 40,00 8,00
TOTAL 90,41 €
38.2.- RUEDA PRIMERA ETAPA.
Materiales y procesos Unidades Cantidad Pnf_'cio Precio
parcial (€) Total(€)
Acero F-127 (34CrNiMo6) Kg 11,83 3,45 40,81
Torneado h 0,95 25,00 23,75
Fresado h 0,75 30,00 22,50
Taladrado h 0,10 15,00 1,50
Mecanizar dientes h 2,30 38,00 87,40
Rectificado h 0,23 40,00 9,20
TOTAL 185,16 €
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38.3.- PINON SEGUNDA ETAPA.
Materiales y procesos Unidades Cantidad Prgcio Precio
parcial (€) Total(€)
Acero F-127 (34CrNiMo6) Kg 4,86 3,45 16,77
Torneado h 0,65 25,00 16,25
Fresado h 0,35 30,00 10,50
Taladrado h 0,10 15,00 1,50
Mecanizar dientes h 1,55 38,00 58,90
Rectificado h 0,20 40,00 8,00
TOTAL 111,92 €
38.4.- RUEDA SEGUNDA ETAPA.
Materiales y procesos Unidades Cantidad Pr?cio Precio
parcial (€) Total(€)
Acero F-127 (34CrNiMo6) Kg 39,15 3,45 135,07
Torneado h 1,15 25,00 28,75
Fresado h 0,89 30,00 26,70
Taladrado h 0,10 15,00 1,50
Mecanizar dientes h 2,53 38,00 96,14
Rectificado h 0,23 40,00 9,20
TOTAL 297,36 €
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39.- EJES.

El precio de la mano de obra estd incluido en los distintos procesos.

39.1.- EJE DE ENTRADA.

Materiales y procesos Unidades Cantidad p;:?::?a TZ::;Z)
Acero F-127 (34CrNiMo6) Kg 5,50 3,45 18,98
Torneado h 0,26 25,00 6,50
Cilindrado h 1,63 30,00 48,90
Ranurado h 0,24 15,00 3,60
Avellanado h 0,10 38,00 3,80
Fresado chavetero h 0,15 40,00 6,00
TOTAL 87,78 €

39.2.- EJE INTERMEDIO.

Materiales y procesos Unidades Cantidad paPrrc(iaaCIio(€) TzrtzCI;Z)
Acero F-127 (34CrNiMo6) Kg 8,98 3,45 30,98
Torneado h 0,35 25,00 8,75
Cilindrado h 2,62 30,00 78,60
Ranurado h 0,24 15,00 3,60
Avellanado h 0,10 38,00 3,80
Fresado chavetero h 0,20 40,00 8,00
TOTAL 133,73 €
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39.3.- EJE DE SALIDA.
Materiales y procesos Unidades Cantidad Prgcio Precio
parcial (€) Total(€)
Acero F-127 (34CrNiMo6) Kg 27,74 3,45 95,70
Torneado h 0,50 25,00 12,50
Cilindrado h 5,80 30,00 174,00
Ranurado h 0,28 15,00 4,20
Avellanado h 0,10 38,00 3,80
Fresado chavetero h 0,30 40,00 12,00
TOTAL 302,20 €

40.- CARCASAY TAPAS.

En este apartado contabilizaremos la parte superior e inferior de la carcasa del reductor

El precio de la mano de obra estd incluido en los distintos procesos.

40.1.- CARCASA

Materiales y procesos Unidades Cantidad Précio Precio

parcial (€) Total(€)

Fundicidn gris FG-25 Kg 100,00 0,95 95,00
Moldeo y desbarbado ud. 1,00 85,00 85,00
Fresado h 2,40 30,00 72,00
Taladro h 1,20 15,00 18,00
Roscado h 0,80 38,00 30,40
Fresado chavetero h 0,15 10,00 1,50

TOTAL 301,90

104



Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. Presupuesto.

40.2.- TAPA EJE DE ENTRADA.

Materiales y procesos Unidades Cantidad paPrrc(iE:Iic()€) T::zz)
Fundicion gris FG-25 Kg 0,15 0,95 0,14
Torneado h 0,15 25,00 3,75
Taladro h 0,10 15,00 1,50
Roscado h 0,10 38,00 3,80
Rectificado h 0,10 40,00 4,00
TOTAL 13,19 €

40.3.- TAPA EJE DE SALIDA.

Materiales y procesos Unidades Cantidad paPr::?:Iio((i) ngzz)
Fundicidn gris FG-25 Kg 0,30 0,95 0,29
Torneado h 0,32 25,00 8,00
Taladro h 0,22 15,00 3,30
Roscado h 0,24 38,00 9,12
Rectificado h 0,18 40,00 7,20
TOTAL 27,91 €

40.4.- TAPON LLENADO DE LUBRICANTE.

Materiales y procesos Unidades Cantidad paPr::ei:Iic(Jéj) TZEZTZZ)
Fundicidn gris FG-25 Kg 0,40 0,95 0,38
Torneado h 0,30 25,00 7,50
Taladro h 0,20 15,00 3,00
Roscado h 0,15 38,00 5,70
Rectificado h 0,16 40,00 6,40
TOTAL 22,98 €
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Presupuesto.

41.- ELEMENTOS NORMALIZADOS

Descripcion Referencia Cantidad Precio parcial (€) Precio Total(€)
Rodamiento SKF-33110 1,00 49,95 49,95
Rodamiento SKF-32910 1,00 37,46 37,46
Rodamiento SKF-33113 1,00 58,44 58,44
Rodamiento SKF-32013 1,00 34,23 34,23
Rodamiento SKF-32017X 1,00 70,78 70,78
Rodamiento SKF-32917 1,00 100,24 100,24
Junta Carcasa 1,00 4,50 4,50
Junta Tapas 4,00 2,30 9,20
Tornillo M6 x 20 8,00 0,12 0,96
Tornillo M6 x 18 40,00 0,11 4,40
Casquillo ®55x23,1 1,00 0,55 0,55
Casquillo @70x15,09 1,00 0,68 0,68
Casquillo »70x30,49 1,00 0,72 0,72
Casquillo #90x65,94 1,00 1,15 1,15
Arandela elastica @50x2 2,00 0,30 0,60
Arandela elastica @65x2,5 2,00 0,35 0,70
Arandela elastica @85x3 2,00 0,38 0,76
Chaveta 30x10x16 1,00 1,35 1,35
Chaveta 30x12x20 1,00 1,53 1,53
Chaveta 60x12x20 1,00 2,15 2,15
Chaveta 60x14x25 1,00 2,30 2,30
Reten 55x72x8 HMS5 V 1,00 12,04 12,04
Reten 90x110x10 HMS5 V 1,00 24,77 24,77
Pintura Comercial 5L 4,95 24,75
Aceite VG-320 25L 5,83 145,84
TOTAL 590,05 €
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Presupuesto.

42.- PRESUPUESTO DE LA EJECUCION MATERIAL.

43.- PRESUPUESTO DE CONTRATA.

Descripcion Precio
Total(€)
Engranajes 684,85
Ejes 523,71
Carcasa 301,90
Tapas 80,44
Tapon 22,98
Rodamiento 351,10
Juntas 13,70
Tornillos 5,36
Casquillos 3,10
Arandelas elasticas 2,06
Chavetas 7,33
Retenes 36,81
Pintura 24,75
Lubricante 145,84
Mano de obra 114,25
TOTAL 2.318,17 €
Descripcion Precio
Total(€)
Presupuesto ejecucidn material 2.318,17
15% Gastos generales 347,73
6% Beneficio industrial 139,09
TOTAL 2.804,99 €
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Presupuesto.

44.- PRESUPUESTO TOTAL.

108

Descripcion Precio
P Total(€)
Presupuesto base contrata 2.804,99
21% IVA 589,05
TOTAL 3.394,03 €
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Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. SolidWorks

1.- DISENO DE UN REDUCTOR EN SOLIDWORKS

1.1.- INTRODUCCION

Durante los apartados anteriores se ha ido calculando y disefiando el reductor de velocidad,
empezando por su parte mas tedrica y continuando por unos planos que hacen mas facil la tarea
de visualizar sus formas, dimensiones y el reparto de los distintos elementos dentro del
reductor. Y en este ultimo punto del disefo del reductor es donde vamos a profundizar ya que
las posibilidades del software hoy en dia permiten su diseifio en 3D al completo y su posterior
puesta en movimiento tanto de los engranajes, como una vista donde el conjunto se desmonta
y se vuelve a montar para visualizar la situacién de las distintas piezas.

Durante los siguientes subapartados se va a ir desgranando las distintas partes del reductor y se
hard una breve explicacién del proceso utilizado para disefiar el elemento.

2.- PIEZAS

2.1.- EJES

Para el disefio de los ejes en SolidWorks se ha partido de una vista lateral del eje cogiendo solo
la parte superior de la simetria y a continuacidn se le ha aplicado el comando “revolucién de
saliente” para conseguir el volumen final. El eje de rotacidn de esta operacién es el eje interno
de la pieza.

Una vez realizada la operaciéon de revolucion se procede a ejecutar la operacidn para conseguir
los chaveteros, se dibuja un croquis con la forma final del chavetero para luego aplicar la
operacion de “extrusion con corte” para profundizar dentro del eje a una medida previamente
calculada.
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2.1.1.- Eje de entrada

Fig.1.0peracion de revolucion eje de entrada.

Fig.2.0peracion de “extrusion con corte “para realizar el chavetero.
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2.1.2.- Eje intermedio

Fig.3.0peracién de “revolucidon” eje de intermedio.

Fig.4.Detalle de los dos chaveteros del eje intermedio.
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2.1.3.- Eje de salida

Fig.5.0peracion de “revolucion” eje de salida.

Fig.6.0peracion de “extrusion con corte “para realizar el chavetero.
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2.2.- ENGRANAJES

Los engranajes al tratarse de elementos previamente calculados y normalizados se han extraido

de las librerias “Toolbox” que ofrece SolidWorks. Estas librerias ofrecen todo tipo de elementos

normalizados para las distintas homologaciones, en este caso se han utilizado elementos de la

norma ISO.

Rodamientos

Tuercas

Transmisién de
potencia

o

Pernos y tornillos

Anillos téricos

~r

- |

Miembros
estructurales

-

Chavetas

Pasadores

=

Arandelas

3 m Decign Library
3 ? Toolbox
@ 30 ContentCentral
3 @ Contenido de SOLIDWORKS

Toolbox estd instalado en esta computadora, Esto es
correcte para un entorno de un sélo usuario pero ne esuna
configuracion recomendable para un entorno multiusuario,

Mads informacion

<

DIN GB

4 | &

&
MIL Pulgada PEM
PEM o
L)
% SKF
Métrico PEM SKF® v

Fig.7.Distintas normas dentro del entorno “Toolbox”.

@l |Gl | 0

Riledicdi-cidena Engranzjes Eng_raljajé Engr_anaje recto Crema_l\era
helicoidal interno (engranaje rec...
> —> Engranajerecto  Conico de dientes Cénico de dientes

rectos (engranaje) rectos (pifidn)

%

Engranaje a inglete
recto

Fig.8.Proceso para insertar engranajes helicoidales.
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SolidWorks

Las librerias mencionadas ofrecen la configuracion total del elemento utilizado, en este caso los

engranajes. A continuacidn, se puede ver las distintas opciones que ofrece el programa.
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Médula: "
3 ~
MNumero de dientes:

26 N
Direccion de la hélice:

Mano izquierda e

Angulo de la hélice:

25

Angulo de presién:
20 e

Anchura de cara:

1

Tipo de cubo:

Tipo A ~
Diametro de eje nominal:

55 ~
Ranura de chaveta:

Rectangular(1} v

Mastrar dientes:

S |

Comentario:

Mombre de la configuracion:

| IS0 - LH Helical gear 3M 26T 25HA ZDH|

Designacian:

LH Helical gear 3M 26T 25HA 20PA 36FW
Mombre de pieza:

LH Helical Gear

Especificacion: o

Fig.9.Caracteristicas de los engranajes.
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2.2.1.- Pifildn primera etapa

Fig.10.Detalle pifidn primera etapa.

Fig.11.Detalle dientes pifidn primera etapa.
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2.2.2.- Rueda primera etapa

Fig.12.Detalle rueda primera etapa.

Fig.13.Detalle dientes rueda primera etapa.
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2.2.3.- Pifdn segunda etapa

Fig.14.Detalle pifidn segunda etapa.

Fig.15.Detalle dientes pifién segunda etapa.
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2.2.4.- Rueda segunda etapa

Fig.15.Detalle rueda segunda etapa.

Fig.16.Detalle dientes rueda segunda etapa.
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2.3.- CARCASA

La carcasa es sin duda el elemento mas complejo de todo el conjunto, esta ha sido dividida en
dos partes ya en su etapa de disefio tedrica para favorecer el montaje final.

Cada una de las partes de la carcasa ademads de la estructura exterior tiene muchas otras
operaciones, entre estas se encuentran los asientos para los rodamientos, los agujeros para el
eje de entrada y de salida, agujeros para sujecion de las tapas de los ejes de entrada y de salida,
orificios para los distintos tapones y orificios para la tornilleria que sujetara el carter con la tapa
superior.

Para comenzar con su disefio se parte de una vista superior y a partir de esta se ha ido trabajando
los distintos voliumenes para conseguir la pieza final, por ultimo se han realizado los distintos
taladros para la tornilleria, a continuacién, se puede ver algunos detalles tanto del carter como
de la tapa superior.

2.3.1.- Carter

El carter es la parte inferior del conjunto de la carcasa, es el encargado de mantener el contacto
con el suelo o la superficie de apoyo, sobre él se montaran el resto de las piezas del reductor y
ademas hace la funcion de recoger el lubricante.

Fig.17.Vista global del carter.
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En la siguiente imagen se pueden apreciar los asientos de los rodamientos, asi como los orificios
para el tapdn de vaciado y el tapdn de inspeccidn de nivel de aceite

Fig.18.Vista de detalle del carter.

Fig.19.Vista de detalle de los orificios para la tornilleria.



Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad. SolidWorks

2.3.2.- Tapa de la carcasa.

Es el elemento encargado de cerrar por la parte superior el conjunto, igual que el carter sirve
también para apoyo de los rodamientos, dispone de un orificio por donde se llenara el lubricante
y dispone de una serie de orificios para la tornilleria que posibilitan el cierre del conjunto con
sus correspondientes tornillos.

Fig.20.Vista global de la tapa.

Fig.21.Vista detalle de la tapa.
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Fig.22.0rificio de llenado y orificios para la tornilleria.

2.4.- TAPAS DEL EJE DE ENTRADA Y DE SALIDA

Las tapas han sido disefiadas partiendo de una vista frontal y aplicando distintas operaciones
tanto de “extrusidon” como “extruir corte” para los orificios.

2.4.1.- Tapa eje de entrada

Fig.23.Vista general tapa eje de entrada.
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2.4.2.- Tapa eje de salida

Fig.24.Vista general tapa eje de salida.

2.5.- CHAVETAS

Estas al ser de unas medidas no normalizadas se ha tenido que disefiar directamente en
SolidWorks , partiendo de una vista frontal con las medidas requeridas, se ha aplicado una
“extrusién” para dar volumen a la pieza.

Fig.25.Vista general de las chavetas.
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2.6.- CASQUILLOS

Este elemento ha sido muy sencillo de disefiar puesto que se trata de un cilindro hueco, se parte
de unas circunferencias concreticas a las cuales se las aplica una “extrusién” para darle volumen.
En la siguiente foto se puede apreciar el proceso. Se ha realizado exactamente el mismo proceso
en los cuatro casquillos.

Fig.26.Detalle de la realizacién de un casquillo.

2.7.- TAPONES Y VISOR

Se parte de un hexagono al cual se le aplica una “extrusion” para dotarlo de volumen y serd la
cabeza del tornillo y del visor. A continuacidn, se realizan unas pocas operaciones sencillas para
obtener el volumen final. Para el visor lo que se ha hecho es darle una apariencia transparente
al tapdn. El mismo elemento se aprovecha para los dos tapones y el visor.

Fig.26.Vista general del tapén.
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2.8.- ELEMENTOS NORMALIZADOS

Como ocurre con los engranajes, hay ciertos elementos que no son necesarios disefiarlos desde
cero ya que al ser piezas normalizadas existe la posibilidad de importarlos a través de la libreria
“Toolbox” integrada en SolidWorks.

Dentro de estos elementos normalizados tenemos los rodamientos, las arandelas el3sticas, la
tornilleria y las tuercas.

5 [flll Design Library
3 ? Toolbox
@ 3D ContentCentral
> m Contenido de SOLIDWORKS

Toolbox estd instalado en esta computadora. Esto es
correcte para un entorne de un sélo usuario pero ne es una
configuracién recomendable para un entorno multiusuario.

Mads informacion )
_ : Q = -
- : |
Rodamientos Pernos y tornillos Chavetas
DIN GB
2| | & ol [ =
3 150 :
Tuercas Anillos toricos Pasadores
(o] | o3 |
k)
Iis KS

L 4 L -/
v
; Transmisién de Miembros Arandelas
MIL Pulgada PEM potencia estructurales

PEM .l"
A LM
Métrico PEM SKF® ~

Fig.27.Libreria de elementos normalizados.
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3.- CONJUNTO

Para poder ensamblar el conjunto de piezas en SolidWorks se ha utilizado la herramienta
“relaciones de posicidon” que sirve para decirle al programa como se deben comportar dos piezas
la una respecto a la otra, ya sea creando caras paralelas, coincidentes, agujeros concéntricos,
etc...

A continuacidn, se puede ver las distintas opciones:

Relac. de posicion estandar ~

/{. Coincidente
\\ Paralela

J_ Perpendicular

a\ Tangente
@ Concéntrica

[% Eloguear
H 1.00mm
ﬂ 30.00°

4k

4k

Relac. de posicion avanzadas i
Relaciones de posicion mecanicas
Relaciones de posicion i
Opdones L

Dﬁgregar a nueva carpeta

Mostrar didlogo emergente
Vista preliminar

D Utilizar s0lo para colocar

Convertir la primera seleccion en
transparente

v
Modelo | Vistaz 3D Este

Fig.28.Distintas opciones para la herramienta “relacién de posicion”.

Seria imposible describir todas las operaciones de este tipo realizadas a lo largo del reductor, la
mas importante a destacar seria la relacidn de posicién mecanica aplicada entre los distintos
ejes la cual nos permitira que aplicando un giro en el eje de entrada este se transmita a través
de los dientes de los engranajes hasta el eje de salida.

En las siguientes imagenes e puede ver el conjunto del reductor con sus distintas piezas.
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Fig.29.Vista general del reductor.

Fig.30.Vista general del reductor sin tapa superior.
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Fig.30.Vista detalle del reductor

El programa nos permite crear vistas explosionadas del ensamblaje donde se puede apreciar la
posicion de cada una de las partes, ademas como se puede ver en el video adjunto en el CD de
presentacion, este tipo de vistas se pueden animar para ver una representacion del proceso de
montaje del reductor.

Fig.31.Vista explosionada del reductor.
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4.- VIDEOS

Se han generado tres tipos de videos distintos que se puede encontrar en el CD.

Inicialmente se ha creado un video que es una visidn global del reductor para hacerse una idea
de las formas y sus dimensiones.

Un segundo video donde se ve una animacién donde el reductor se “desmonta” y se vuelve a
“montar”, esto dentro de SolidWorks se denomina explosionar o contraer el conjunto.

Por ultimo se ha generado un video donde se ve detalladamente el giro de los engranajes para
ver el funcionamiento real del reductor y asi corroborar que todo encaja a la perfeccién y se
mueve como habia sido previsto inicialmente en el disefio
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