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1. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto del presente documento es el disefio y el calculo de un reductor de velocidad de
aplicacion industrial.

2. DATOS DE PARTIDA

2.1 Par necesario

Para empezar a definir el reductor de velocidad el cliente nos indica que el par necesario a
la salida de este debe ser de 2300 Nm.

2.2 Velocidades de funcionamiento

Al igual que en el apartado anterior el cliente nos facilita la velocidad con la que el motor
va a arrastrar nuestro eje de entrada al reductor, siendo esta de 1400 rpm.

2.3 Condiciones ambientales

El reductor de velocidad, como anteriormente hemos indicado es para aplicaciones
industriales, es por ello por lo que consideramos que el reductor se va a instalar en una
nave con un ambiente de trabajo de contaminacion ligera y una temperatura que fluctuara
en torno a los 25°C.

2.4 Condiciones de mantenimiento

Para conocer las condiciones de trabajo del reductor y la importancia de que se encuentre
parado para labores de mantenimiento es necesario conocer las horas a lo largo del dia
que se encontrara funcionando.

En el caso de este reductor, que es el que nos compete, se encontrard en una linea de
produccidén debiendo estar funcionando las 24h del dia. Es por ello que para interferir lo
menos posible en la produccién se haran labores de mantenimiento cada 50.000 horas
cambiando los rodamientos y sustituyendo el aceite cada 3.000 horas
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2.5 Condiciones geomeétricas

Para el diseflo del reductor no se proponen restricciones de tamafio, siendo este a libre
eleccion. Sin embargo, vamos a tratar de hacerlo compacto y reducido para que ocupe
menos espacio en la nave.

3. SOLUCIONES ALTERNATIVAS

En aplicaciones industriales, las maquinas que se emplean tienen unas necesidades de
velocidad y par de trabajo que son dificilmente obtenibles directamente de los motores. Es
debido a esta coyuntura que se emplean elementos de transmisiOn para acondicionar la
salida del motor a las necesidades especificas de utilizacion en cada caso.

Dentro de estos elementos de transmisiOn tenemos distintas opciones que vamos a detallar
en los proximos apartados.

3.1 Transmisiones por rozamiento

El primer tipo de transmisiones a considerar son las que funcionan por rozamiento, que
cuentan con una composicion de correa y polea para transmitir el par y la velocidad.

Entre las principales ventajas de las correas de transmisiOn encontramos el bajo coste del
conjunto, el funcionamiento silencioso y la capacidad de absorcidn elastica de los choques
que se puedan producir. También cuentan con una buena protecciOn contra sobrecargas.

Aungue también presentan numerosos inconvenientes que provocan que no se puedan
utilizar en todas las situaciones. Una de estas principales desventajas es la inexactitud en
la relacién de transmision debido al deslizamiento producido por la carga.

Otra problematica que presentan las correas es la duracion limitada que estas presentan,
la sensibilidad al ambiente y la sobrecarga que se aplica en los cojinetes de los arboles
debido a la necesidad de tensidn previa.
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3.1.1 Correas planas

Este tipo de correas se emplean entre arboles paralelos y cruzados, con relaciones de
transmision i < 6 para accionamientos abiertos, i < 15 para accionamientos con rodillos
tensores. La utilizacidn se reduce fundamentalmente a aplicaciones con velocidad elevada
0 que se requiera el paso por poleas de tamafio reducido.

También debemos tener en cuenta que el rendimiento de estas correas esta entrono al 85%
a causa del deslizamiento que se produce sobre todo conforme aumentamos el par a
transmitir.

A la hora de seleccionar una correa plana hay que tener en cuenta que no sobrepasemos
la tensidn maxima admisible ni la frecuencia de flexion limite del material de la correa. Dado
que si asi sucediera podriamos encontrarnos con un deslizamiento excesivo e incluso la
rotura de la correa.

3.1.2 Correas trapezoidales

Las correas trapezoidales, debido a su geometria, poseen una capacidad de transmisiOn
hasta tres veces superior a las correas planas para una misma fuerza de presioOn. Estas
arrancan con mas suavidad y practicamente no tienen desplazamiento, pudiendo alcanzar
un rendimiento de hasta el 98% si revisamos periddicamente la correa para que no existan
desplazamientos.

A diferencia de las correas planas, las trapezoidales Unicamente se pueden emplear entre
arboles paralelos con una transmision de i < 10 y con un rango de velocidades
comprendidas entre 2 y 50 m/s.

3.2 Transmisiones flexibles por engrane

3.2.1 Cadenas

Se emplean entre arboles paralelos, pudiendo transmitir mayores fuerzas que las correas
con menores angulos de abrazamiento y distancia entre ejes. Las relaciones de transmision
suelen ser de i <7 pudiendo llegar hasta i = 10 en el caso de que la velocidad sea pequefia.
Con las cadenas obtenemos unos altos rendimientos alcanzando unos valores del 97%-98%
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Las principales ventajas que obtenemos cuando nos decantamos por las cadenas son:

e Coste reducido frente a los engranajes

e Mantienen la relacidén de transmision constante

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

Aungue cuentan con numerosas ventajas, también debemos destacar los inconvenientes
gue nos encontraremos en este tipo de transmisiones:

e Duracion limitada

e Limitaciones de potencia y velocidad maxima de funcionamiento
e Requerimientos de espacio elevados

e Necesidad de lubricacidn y proteccion frente al polvo

e Mayor coste que las correas correspondientes

3.2.2 Correas dentadas

El siguiente elemento que valorar son las correas dentadas, con estas obtenemos unas
ventajas similares a las cadenas, pero eliminando los problemas que pudiesen aparecer por
la falta de lubricacidn y permitiendo trabajar a velocidades de hasta 60 m/s.

Sin embargo, como inconveniente nos encontramos que para utilizar las correas dentadas
necesitamos un espacio mayor para trabajar en las mismas condiciones, que son mas
ruidosas y transmiten los problemas de vibraciones entre los ejes que conectan.

3.3 Transmisiones por engranajes

Para finalizar de describir los diferentes tipos de transmisiones que podemos escoger
vamos a proceder con la transmisidn por engranajes, siendo esta la més utilizada debido a
su adaptabilidad para una amplia gama de potencias, velocidades y relaciones de
transmision.
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Las ventajas que encontramos son las siguientes:
e Relacion de transmisidn constante e independiente de la carga
e Elevada fiabilidad y larga duracion
e Dimensiones reducidas
e Elevado rendimiento

e Mantenimiento reducido
e (Capacidad para soportar sobrecargas

Sin embargo, también presentan algunos inconvenientes, destacando los siguientes:

e Coste elevado

e GeneraciOn de ruidos durante el funcionamiento

e Transmisibn muy rigida, se requiere en la mayoria de las aplicaciones un
acoplamiento elastico pasa la absorcion de choques y vibraciones.

En las transmisiones por engranaje vamos a encontrar varias formas de disefio, explicando
brevemente en que consiste cada una de ellas a continuacion.

3.3.1 Transmisiones por engranajes cilindricos

Se utiliza entre arboles paralelos, admitiéndose en cada etapa de transmision relaciones de
hasta i = 8. El rendimiento en cada etapa de transmisiOn es del 96% al 99%.

3.3.2 Transmisiones por engranajes conicos

Se emplean en arboles que se cortan y para relaciones de transmision de hasta i =6

3.3.3 Transmisiones por engranajes conicos desplazados

Se utilizan entre arboles cruzados cuando la distancia entre ellos es reducida, con el fin de
reducir los ruidos y tener posibilidad de prolongar los arboles de transmision.
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3.3.4 Transmisiones por 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% disminuyendo conforme aumenta la
relacion de transmision

3.3.5 Transmision por engranajes cilindricos helicoidales cruzados

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

4. SOLUCION ADOPTADA

Para empezar a dirimir entre las tres principales opciones de transmision que hemos
descrito anteriormente debemos ponernos en situaciOn, para ello debemos conocer las
distintas condiciones de disefio estipuladas. Siendo las condiciones iniciales las siguientes:

e Relacion de transmisiOn: i= 10+2%
e Par maximo a la salida del reductor: T= 2300 Nm
e Velocidad de entrada al reductor: ®= 1400 rpm

Contando con estos datos de partida descartamos la utilizacion de correas de transmision
debido a que se nos pide un par demasiado elevado para este tipo de transmisiones y una
confiabilidad en la relacion de transmisiOn superior a las que pueden ofrecer las correas,
tanto planas como trapezoidales.

Del mismo modo que hemos descartado las correas de transmisiOn también vamos a
descartar las transmisiones flexibles por engrane. Esto es debido a que, aunque cumple la
confiabilidad en la relacion de transmisiOn esta esta en el limite de lo que este tipo de
transmisiones puede soportar. Asi como tampoco cumple las expectativas en cuanto a
durabilidad para una aplicacion industrial.

10
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Una vez descartadas las anteriores opciones nos decantamos por una transmisiOn por
engranajes cilindricos que cumple perfectamente los requisitos que hemos impuesto para
el disefio y la fabricacion de nuestro reductor de velocidad.

Sin embargo, al elegir esta opciOn debemos plantear un reductor de velocidad en dos
etapas. Esto es debido a que este tipo de engranajes soporta una relacion de transmision
maxima en cada etapa de i = 8, siendo nuestra condicion de disefio superior.

Respecto a los engranajes vamos a decantarnos por unos dientes con forma helicoidal
debido a que estos son mads silenciosos y suaves en su funcionamiento que los rectos,
presentando una durabilidad mas elevada por el reparto méas uniforme de la fuerza en el
engranaje.

4.1 Componentes

4.1.1Etapal

Como anteriormente hemos descrito, vamos a realizar un reductor de velocidad dividido
en dos etapas. Las caracteristicas de la primera etapa son las siguientes:

e Relaci6n de transmision: i; = 3,182
e MoOdulo normalizado: 3
e Ancho de etapa: 49 mm

Dentro de esta primera etapa contamos con dos engranajes, siendo las caracteristicas
geomeétricas y constructivas las siguientes:

e Pifién
o Diédmetro primitivo: 70,236 mm
o NUmero de dientes: 22

e Rueda

o Diédmetro primitivo: 223,477 mm
o NUmero de dientes: 70

11
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Para la fabricacion de los engranajes de esta primera etapa hemos seleccionado un acero
aleado templado y revenido 34NiCrMo16 con las siguientes caracteristicas:

e Resistencia a fluencia: 1030 N/mm?2
e Resistencia a rotura: 1420 N/mm?2
e Dureza superficial: 360 HB

4.1.2 Etapa 2

La segunda y Ultima etapa del reductor de velocidad presenta las siguientes caracteristicas:

e Relacion de transmision: i, = 3,167
e Moddulo normalizado: 5
e Ancho de etapa: 91 mm

Dentro de esta primera etapa contamos con dos engranajes, siendo las caracteristicas
geomeétricas y constructivas las siguientes:

e Pifion
o Diametro primitivo: 95,78 mm
o NUmero de dientes: 18

e Rueda
o Diametro primitivo: 303,29 mm
o NUmero de dientes: 57

Para la fabricacion de los engranajes de esta primera etapa hemos seleccionado un acero
aleado templado y revenido 34NiCrMo16 con las siguientes caracteristicas:

e Resistencia a fluencia: 1030 N/mm?2
e Resistencia a rotura: 1420 N/mm?2
e Dureza superficial: 360 HB

12
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4.1.3 Eje de entrada

El siguiente paso para definir nuestro reductor de velocidad serd definir los distintos ejes
en los que montaremos los engranajes y que soportaran los principales esfuerzos. El
presente eje de entrada tendra como condiciones de disefio las siguientes:

e Velocidad: 1400 rpm
e Par:230Nm

Una vez conocidas las condiciones de velocidad y par que tendremos en nuestro eje,
procedemos a realizar una primera estimacion del didmetro mediante condiciOn a rigidez
torsional. Para después realizar una comprobacion mas exhaustiva mediante el célculo a
fatiga segln detallamos en el anexo de célculo presente en el siguiente documento.
Obteniendo un didmetro para el eje de entrada de 40mm

Para la fabricacion del eje de entrada hemos escogido el mismo material que seleccionamos
para los engranajes, siendo un acero aleado templado y revenido 34NiCrMo16 con las
siguientes caracteristicas:

e Resistencia a fluencia: 1030 N/mm?2
e Resistencia a rotura: 1420 N/mm?2
e Dureza superficial: 360 HB

4.1.4 Eje intermedio

En el eje intermedio vamos a seguir los mismos pasos que con el eje de entrada, definiendo
las condiciones de disefio que tendremos en dicho eje:

e Velocidad: 442,7 rpm
e Par:727,32 Nm

Una vez conocidas las condiciones de velocidad y par que tendremos en nuestro eje,
procedemos a realizar una primera estimacion del didmetro mediante condiciOn a rigidez
torsional. Para después realizar una comprobacion mas exhaustiva mediante el célculo a
fatiga seglin detallamos en el anexo de célculo presente en el siguiente documento.
Obteniendo un diametro para el eje intermedio de 50mm

13
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Para la fabricacion del eje intermedio hemos escogido el mismo material que
seleccionamos para los engranajes, siendo un acero aleado templado y revenido
34NiCrMo16 con las siguientes caracteristicas:

e Resistencia a fluencia: 1030 N/mm?2
e Resistencia a rotura: 1420 N/mm?2
e Dureza superficial: 360 HB

4.1.5 Eje de salida

El Ultimo eje que vamos a definir en nuestro reductor es el eje de salida, que debe de
cumplir las siguientes condiciones de velocidad y par:

e Velocidad: 140 rpm
e Par:2300 Nm

Una vez conocidas las condiciones de velocidad y par que tendremos en nuestro eje,
procedemos a realizar una primera estimacion del didmetro mediante condiciOn a rigidez
torsional. Para después realizar una comprobacion mas exhaustiva mediante el célculo a
fatiga segln detallamos en el anexo de calculo presente en el siguiente documento.
Obteniendo un didmetro para el eje de salida de 70mm

Para la fabricacion del eje de salida hemos escogido el mismo material que seleccionamos
para los engranajes, siendo un acero aleado templado y revenido 34NiCrMo16 con las
siguientes caracteristicas:

e Resistencia a fluencia: 1030 N/mm?2
e Resistencia a rotura: 1420 N/mm?2
e Dureza superficial: 360 HB

4.1.6 Rodamientos

Los rodamientos son una parte fundamental en un reductor de velocidad ya que son los
elementos de unidn entre el eje y la carcasa minimizando el rozamiento entre ellos. En
nuestro caso hemos escogido unos rodamientos de rodillos cOnicos debido a que son los
Optimos por las fuerzas tangenciales y axiales que soportara dicho rodamiento.

14
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Dichos rodamientos los hemos seleccionado del catalogo de SKF siendo los siguientes los
escogidos:

e Ejedeentrada
o Rodamiento A: SKF 30208 J2/Q
o Rodamiento B: SKF 33208/QCL7C

e Eje intermedio
o Rodamiento A: SKF T2ED 050/Q
o Rodamiento B: SKF 303101J2/Q

e Eje desalida
o Rodamiento A: SKF NU 214 ECP
o Rodamiento B: SKF 31314 J2/Q CL7CDF

4.1.7 Chavetas

Otro elemento primordial para que nuestro reductor pueda funcionar correctamente son
las chavetas, siendo estas la forma de union de los engranajes con los ejes que permite
transmitir el par torsor de los ejes al engranaje y viceversa.

Las chavetas normalizadas se rigen seglin la norma UNE 17102-1:1967 que especifica como
deben calcularse estas chavetas y qué dimensiones son las necesarias seglin el didmetro
del eje. Este célculo se ha realizado en el anexo de calculos de este presente documento.
Habiendo obtenido los resultados mostrados a continuacion:

e Eje de entrada:
o Chaveta de 12x8mm con una longitud de 50mm

e Eje intermedio
o Chaveta de 16x10mm con una longitud de 62,5mm

e Eje desalida
o Chaveta de 20x12mm con una longitud de 87,5mm

15
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Para la fabricacion de las chavetas vamos a utilizar un acero no aleado F-1140, que posee
las siguientes caracteristicas:

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

4.1.8 Anillos de seguridad

Para limitar el desplazamiento de los distintos elementos a lo largo del eje, vamos a
emplear unos anillos de seguridad de acero que montaremos en los engranajes y
rodamientos.

Los anillos de seguridad que pondremos en cada uno de los ejes, los hemos seleccionado
del catalogo de OTIA, escogiendo el modelo de anillo de seguridad que cumple con la
normativa DIN 471. Detallamos a continuacion la referencia exacta de cada uno de los
anillos indicando el eje en el que irdn montados.

e Eje de entrada:
o DIN471TIPOAA40

e Ejeintermedio:
o DIN471TIPOA SO0

e Eje desalida
o DIN471TIPOA 70

Unicamente se han especificado las referencias de cada anillo de seguridad, en el anexo de
calculos se encontrara las especificaciones de cada uno de los elementos.

4.1.9 Retenes

Para un correcto funcionamiento del reductor, es necesario que tenga una lubricacion
optima, para asi evitar el desgaste de las partes mOviles y las que presentan contacto entre
ellas. Esta circunstancia junto con la necesidad de que los ejes de entrada y salida
atraviesen la carcasa del reductor podria producir fugas del lubricante indeseadas.

16
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Asi, con el fin de evitar lo anteriormente descrito, vamos a utilizar unos retenes que iran
acoplados al eje donde este atraviese a la carcasa. Dichos retenes los vamos a seleccionar
del catdlogo de SFK eligiendo los del tipo HMS5 que estan fabricados segln las normas ISO
6194 y DIN 3760.

e Ejedeentrada
o HMS5 RG 40x50x8

o Ejedesalida
o HMS5 RG 70x85x8

Como en el caso de los anillos de seguridad, la informacidn detallada de los retenes que
hemos escogido esta presente en el anexo de calculos del presente documento.

4.1.10 Lubricante

Siguiendo los célculos obtenidos en el anexo de célculos presente en el siguiente
documento, hemos obtenido una viscosidad cinematica que corresponderia con un
lubricante I1SO VG 460, que posee una viscosidad a 40°C de 460 mm?/s.

En nuestro caso, aunque los resultados nos indican dos tipos de lubricantes distintos para
cada etapa, vamos a utilizar un Unico tipo debido a que todos los componentes estan en
contacto y no hay compartimentos para separar los lubricantes.

4.1.11 Tapones

Para poder realizar labores de mantenimiento en lo que a lubricaciOn se refiere, vamos a
introducir dos tapones en el reductor de velocidad.

Situaremos uno de los tapones en la parte superior, cuya funcion sera la de rellenar el fluido
lubricante cuando se precise.

El otro tapOn lo situaremos en la parte inferior del reductor, para proceder al vaciado del
lubricante cuando deba ser sustituido.

17



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

4.1.3 Carcasa

Para proceder a disefiar la carcasa, hay que tener en cuenta que esta es el elemento al que
se van a transmitir todas las fuerzas a través de los apoyos de los rodamientos. Es por lo
que es un elemento constructivo muy importante dado que ademas alberga todo el
conjunto en su interior.

En la construccion de la carcasa hay que tener en cuenta, que por seguridad en la
manipulacion debemos redondear las posibles aristas que puedan aparecer, asi como
evitar la presencia de cantos vivos.

Otra circunstancia a tener en cuenta debe ser el grosor de las paredes, estas no pueden ser
demasiado gruesas, ya que el peso del conjunto pasaria a ser excesivo. Si bien vamos a
tener zonas en las que va a ser necesario un espesor superior como por ejemplo en los
apoyos de los rodamientos, zonas roscadas para el montaje de los tapones de vaciado de
aceite.

El material que vamos a emplear para fabricar la carcasa va a ser una fundicion gris EN-GJL-
250 con las siguientes caracteristicas:

e Resistencia a traccion: 250-350 Mpa
e Dureza: 180-250 Mpa

18
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1. INTRODUCCION

En el presente anexo de cdlculos se va a describir el proceso seguido para disefiar el
reductor de velocidad de dos etapas del cual es objeto el presente trabajo.

Asi como también se mostraran los distintos resultados con los que se han llegado a la
conclusion de que la solucion adoptada es la Optima para cada aplicacion.

2. DATOS INICIALES

El reductor a disefiar viene definido por los siguientes datos de partida:
Relacion de transmision: i= 10+2%
Par maximo a la salida del reductor: T= 2300 Nm

Velocidad de entrada al reductor: = 1400 rpm

3. CALCULO DE LOS ENGRANAJES

3.1 Relacién de transmision en cada etapa

Vamos a distribuir la relacidn de transmision total en dos etapas, inicialmente proponemos
las siguientes:

iy =316  i,=316

Que produce una relacion de transmision total de i= 10 por lo que cumple con la condicién
inicial de i= 10+2%.

3.2 Calculo del diametro de los ejes por rigidez torsional

El primer paso que vamos a realizar para empezar a aproximar las medidas del reductor es
calcular el didmetro de los ejes. Para ello vamos a imponer una rigidez torsional maxima
(6/L) en los ejes, que la vamos a establecer en 1,5 °/m. Una vez realizado este paso
calculamos de nuevo el didmetro fijando una rigidez torsional de 1° para L=20d. La formula
que utilizaremos para realizar esta primera aproximacion es la siguiente:
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32-T
0
m G- (1)
Ecuacibn 1
Donde:

e T (Nm) = Par torsor soportado por el eje
e G (N/mm?2) = Mbdulo de Young
e (6/L) (rad) = Rigidez torsional maxima

Para poder obtener el diametro primero debemos saber el par torsor que vamos a
transmitir con cada eje, lo calcularemos mediante la siguiente formula:

m) =——-—
w(rad)
Ecuacion 2
Los didmetros obtenidos son los siguientes:
Eje w (rpm) T(Nm) dmin 1,5° (m)|{dmin 1° (m) [dmin (mm)
Entrada 1400 228,247 0,033 0,032
Intermedio 440 726,239 0,043 0,047
Salida 138,933 2300 0,058 0,070
Tabla 1

3.3 Calculo del didmetro de los engranajes y numero de dientes

El siguiente paso que realizar es el célculo del didmetro de las ruedas de los
engranajes y el nUmero de dientes en cada una. Para obtener estos datos vamos a
proceder de la siguiente manera:

1. Como tenemos un dentado helicoidal debemos calcular para cada modulo
real (m,,) su modulo aparente (m;) mediante la siguiente formula:

my
m =
" cospB
Ecuacién 3

Donde:
e [} =angulo de inclinacion del diente
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2. Célculo del didametro minimo de cada pifidn para que no se produzca una
debilitacion del engranaje por culpa del chavetero del mismo. Para ello
emplearemos la siguiente formula:

dzdeje+2'h2+7,9'mn
Ecuacibn 4

Donde:
e h =altura del chavetero

3. A partir del didmetro obtenido anteriormente debemos calcular el nimero
de dientes que tendra nuestro engranaje:

d
zZ = —

m
Ecuacién 5

4. Por Ultimo, calcularemos nuevamente el didmetro del engranaje a partir
del nimero de dientes redondeado, es decir, sin decimales porque
evidentemente no puede existir un nimero no entero de dientes. Para ello
utilizaremos la formula expuesta en el apartado 3 pero despejando el
didmetro “d”.

Una vez obtenidos los diametros y dientes de los engranajes para cada una de las etapas
debemos seleccionar los resultados mas adecuados para nuestros casos. Para ello vamos a
establecer las siguientes limitaciones:

e Delimitar un nimero de dientes maximo en la rueda para que el
reductor de velocidad no tenga un tamafio excesivo. Es por ello por
lo que vamos a situarlo en z,,,, = 150
e Delimitar un niUmero de dientes minimo en el pifidn para que no
exista interferencia entre los dos engranajes. Este nUmero minimo
de dientes lo obtendremos para un dentado helicoidal con Ia
siguiente expresion
2-cosf
Fmin = (sin a)?

Ecuacibn 6
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Asi obtenemos los siguientes resultados para la primera etapa del reductor

mn mt d1* (mm) [Z1* Z1 d1(mm) 72* 72 d2 (mm) i Valoracién

1] 1,064 49,5 46,515 47 50,016 148,520 149 158,562 3,170|22>Zmax
1,25 1,330 51,475 38,697 39 51,879 123,240 123 163,617 3,154|VALIDO
1,5 1,596 53,45 33,484 33 52,677 104,280 104 166,012 3,152|VALIDO
2 2,128] 57,4 26,969 27 57,466 85,320 85 180,910 3,148|VALIDO
2,5 2,660 61,35 23,060 23 61,190 72,680 73! 194,212 3,174|VALIDO
4 4,257 73,2 17,196 17 72,364 53,720 54 229,862 3,176|VALIDO
5 5,321 81,1 15,242 15 79,813 47,400 47 250,082 3,133|INTERF
6 6,385 89 13,939 14 89,391 44,240 44 280,943 3,143|INTERF
8 8,513 104,8 12,310 12 102,161 37,920 38 323,510 3,167|INTERF

Tabla 2

También los resultados de la segunda etapa

mn mt d1* (mm) [Z1* Z1 d1(mm) 22* 72 d2 (mm) i Valoracion

1 1,064 65,5 61,550 62 65,979 196,061 196 208,579 3,161|Z2>Zmax
1,25 1,330 67,475 50,725 51 67,841 161,276 161 214,166 3,157|VALIDO
1,5 1,596 69,45 43,508 44 70,236 139,140 139 221,881 3,159|VALIDO
2 2,128] 73,4 34,487 34 72,364 107,517 108 229,862 3,176|VALIDO
2,5 2,660 77,35 29,074 29 77,153 91,706 92 244,761 3,172|VALIDO
3 3,193 81,3 25,466 25 79,813 79,057 79! 252,210 3,160|VALIDO
4,257 89,2 20,955 89,391 66,408 66 280,943 3,143|VALIDO
6,385 105 16,445 102,161 50,596 51 325,638 3,188|VALIDO
8 8,513 120,8| 14,189 14 119,188 44,272 44 374,591 3,143|INTERF

Tabla 3

En ambas tablas tenemos en verde los datos de diametros y nUmero de dientes
seleccionados para nuestro reductor.

3.4 Anchura de los engranajes

Para determinar la anchura de los engranajes para las dos etapas que conforman el
reductor de velocidad vamos a emplear una hoja de célculo Excel proporcionada por el
departamento de ingenieria mecanica y de materiales de la Universidad Politécnica de
Valencia. Asi mismo detallaremos el proceso que sigue dicha hoja de célculo en las
siguientes lineas a modo aclaratorio.
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3.4.1 Calculo a presion superficial

Para el caso de engranajes cilindricos helicoidales la ecuacidn para el célculo a presion
superficial es la siguiente:

O-H0=ZH.ZE.Z$.ZB.

Ecuacion 7

Donde:

e Coeficiente geométrico Zy:

2-cosf
sina - sina

e Coeficiente elastico Zg:

e Coeficiente de conduccion Z,:

ZS=\/4_3£“-(1—8,3)+‘:—5 Paragz <1
Zsz\/g Paragg > 1

e Factor de angulo de hélice Zs:

e Coeficiente de aplicacion Kj,:
Como su propio nombre indica, este coeficiente depende de la aplicacion a la que
esté destinado el reductor y se encarga de ponderar las sobrecargas dindmicas que
dependen del tipo de maquina motriz y de la arrastrada.
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Dicho coeficiente se extrae de la TABLA 1 del anexo de tablas del actual documento,
que alna las caracteristicas de la maquina motriz con las de la maquina arrastrada,
obteniendo en nuestro caso un valor de K, = 1,5

e Coeficiente dinamico K,,:
Este coeficiente tiene en cuenta las cargas dinamicas internas debidas a la vibracidn
del pifidn o la rueda sobre el arbol. Que pueden ser originadas por los errores en el
dentado de los engranajes, la carga transmitida o la rigidez de los dientes,
engranajes, ejes y soportes entre otras.
Se puede obtener el valor del coeficiente mediante la TABLA 2 del anexo de tablas,
con una calidad Q;5p = 5y la siguiente expresion:

6.7 0.0087 V-z
F}+" 100
KA'F

K, =1+

e Coeficiente de distribucion de carga longitudinal Ky
Con este coeficiente se consideran los problemas debidos a una distribucion de
carga sobre los dientes a la supuesta en el célculo de las tensiones. Para obtener el
valor de dicho coeficiente nos vamos a la TABLA 3 del anexo de tablas, a través de
Q;s0 = 5 para calcular el coeficiente mediante la siguiente expresion:

b 2
KHB=H1+H2'b+H3'<d_>
1

e Coeficiente de distribucion de carga transversal Ky,
Este coeficiente tiene en cuenta la distribuciOn de carga entre los distintos pares de
dientes en contacto.
Para calcular este coeficiente vemos que con un indice de calidad ISO superior a 6
tenemos que Ky, = 1 que serd el valor que tomemos al partir de un indice de
calidad I1SO con un valor de 5

3.4.2 Calculo a flexion

Para realizar el calculo de la tensiOn originada por el esfuerzo de flexiOn sobre la base del
diente, en nuestro caso utilizaremos el método de Lewis modificado al que se le afiadiran
una serie de coeficientes correctores que nos permiten tener una mejor aproximacion a la
tension real en la base.

Siendo su expresioOn la que podemos ver a continuacion:
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Fy
b-m,

OfF = “Yeq " Yo Ysq - Yp " Yp " K4~ Ky " Kpp * Kpq

Ecuacion 8

Donde:

e Coeficiente de forma para la carga aplicada en el extremo Yg,:
En nuestro caso el tratarse de un engranaje de dientes helicoidales calcularemos el
coeficiente con el nimero de dientes virtual z,:

Yrqe = 38,18 - 2,712% + 2,11
e Coeficiente de conduccion Y,:

Nos permite considerar la influencia de la relacion de contacto frente al trabajo de
flexion en el diente del engranaje. Lo calculamos mediante la siguiente ecuacion:

0,75
v, =025+ ()

€a

e Coeficiente de concentraciOn de tensiones en la base del diente Yy, :
Este coeficiente depende de la geometria del dentado y también se calcula a partir
del niUmero de dientes virtual para los engranajes helicoidales.

Ysq = 0.96 + 0.54 - log z,,
e Factor de inclinacion Yp:

Tiene en cuenta la tensidn generada por el flector en la base de un engranaje
helicoidal y se calcula en funcion del indice de recubrimiento &p:

_ B )
Yp=1-¢ (1200

e Factor de espesor del aro Yz:
Este coeficiente tiene en cuenta que la rotura puede producirse a causa de un
didmetro de fondo del diente excesivamente prOximo al didmetro del eje.

- . S
En nuestro caso este coeficiente tiene el valor de Y; = 1 dado que h—r >1,2
t

El objetivo de este calculo es verificar que con el ancho que hemos obtenido en el célculo
a presidn superficial obtenemos un coeficiente de seguridad a flexion superior al que
hemos determinado como condicidn de disefio (X=1,25).
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SFp

Para ello vamos a determinar el valor del coeficiente de seguridad como Xy = ~
sustituimos en la expresiOn anterior, quedando como:

Spp b -my
Ft'YFa'Ye'Ysa'Yﬁ'YB'KA'KV'KFﬁ'KFa

XF:

Ecuacién 9

3.4.3 Resultados

Empleando los resultados obtenidos anteriormente para cada moOdulo, aplicando las
férmulas y procedimientos descritos mediante la hoja de calculo proporcionada por el
departamento obtenemos los siguientes resultados para cada etapa.

e Primera etapa

mn mt Z1 d1(mm) 2 d2 (mm) i b (mm) Valoracién
1,5 1,596 33 53,450 104 166,012 3,152 CAMBIAR
2 2,128 27 57,400 85 180,910 3,148 CAMBIAR
2,5 2,660 23 61,350 73 194,212 3,174 79,000{VALIDO
4 4,257 17 73,200 54 229,862 3,176 46,000(VALIDO
Tabla 4
e Segunda etapa
mn mt 71 d1(mm) 72 d2 (mm) i b (mm) Valoracion
2,5 2,660 29 77,350 92 244,761 3,172 CAMBIAR
3 3,193 25 81,300 79 252,210 3,160 CAMBIAR
4 4,257 21 89,200 66 280,943 3,143 116,000{VALIDO
6 6,385 16 105,000 51 325,638 3,188 75,000{VALIDO
Tabla 5

Siendo las filas resaltadas en verde las que hemos seleccionado para nuestro reductor.
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Etapa l

Datos generales

Geometria dentado

Resultados eje por Torsion

X 15 o, 21,17 ° 0,3695 rad G 7,92E+10 N/m?
Pot  33719,76 W Bb 18,75 ° 0,3272 rad T 230,00 N'm
i 3,15 m 3,19 1,5 32,6 mm
Dpifion 1400 rpm 146,61 rad/s b ini 63,85 mm 1° en 20-d 32,4 mm
mp 3 mm hy 6,750 mm altura diente d 32,6 mm
B 20° 0,3491 rad h, 3,3 mm h chavetero cubo dy 64,1 mm estimado
on 20° 0,3491 rad Sg 7,38 mm Sr/ht 1,09
dy 63,85 mm
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje z; 20 dientes d; real 63,85 mm Zimin 14,41
Eeje 2,06E+11 N/m? 23 63 dientes d; real 201,13 mm
Veje 0,3 1y 24,10 dientes Dc 132,49 mm
B/L max 1,5 °%m 0,0262 rad/m Zo 75,92 dientes Par (T) 230,00 N/m
d eje 35 mm F tang 7204,31 N Vz;/100R 0,892 m/s
Viang 4,68 m/s i real= 3,1500
Datos Engranajes
N° Material pifién = 7 Coef. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexién Coef. de funcionamiento
Ac. aleado templado y revenido ZH 2,37 Yfay 2,74 Yfa, 2,25 Kar 0,0193
E1l 2,06E+05 N/mm® Ze 189,81 (Nmm*°>® e« 1,62 K:h 0,087
vl 0,3 Z 1,03 Ye 0,71 Ks 1,75
N° Material rueda = 7 Ysa; 1,71 Ysa, 1,98 Kho 1,00
Ac. aleado templado y revenido Ys 1,15 K 1,00
E2 2,06E+05 N/mm?
v2 0,3 min max Calculos previos material
HBr1 350 O.K. 200 360 pr 88
HBr2 350 O.K. 200 360 Rzy 3,00 1,46
SHL1 832,6 N/mm? czu1 0,83 czL2 0,83
SFL1 335,8 N/mm? Czvi 0,85 Czv2 0,85
SHL2 832,6 N/mm? CzrR1 0,15 CzRrR2 0,15
SFL2 335,8 N/mm? Rz 1,46
Syl 1000 N/mm?
Sy2 1000 N/mm? Material a fallo superficial Material a flexion 0,7401 0,7401
V40 320 mm?/s N 1,000 YNT 1,006
Qiso 5 ZL1 1,090] Z2 1,090 YsT 2,100
Kyt 75 vi 0,959 v2 0,959 YorTi 0,000 0,889 Yor2 0,000 0,991]
Kih 6,7 ZrR1 1,114 ZR1 1,114 YRITL 1,097 YRIT2 1,097
Rz1 1,4nm 2w 1 1,077 1 YX1 1,000 YX2 1,000
Rz2 1,4 qm SHPL 968,31 SHP2 968,31 N/mm? SFPL 687,43 N/mm? SFR2 766,00 N/mm?
Rz 1,4 nm
Ka 15 bH= 76,9061 Z?-Kyg-kv mm PINON
Datos para KHg Anchura a fallo superficial
Ajuste b,c bHo €p Zg KHp KaFi/b Kva KvB Kv bH
H1 1,100 63,85 2,32 0,78 1,287 169,25 1,099 1,076 1,076 65,61
H2 1,15E-04 65,61 2,38 0,78 1,298 164,70 1,101 1,077 1,077 66,24
H3 0,180 66,24 2,40 0,78 1,301 163,13 1,102 1,078 1,078 66,47
66,47 2,41 0,78 1,303 162,57 1,102 1,078 1,078 66,55
Otros coeficientes 66,55 2,42 0,78 1,303 162,37 1,102 1,078 1,078 66,58
Coef Y1 66,58 2,42 0,78 1,303 162,30 1,102 1,078 1,078 66,60
Al 0 A2 0 66,60 2,42 0,78 1,303 162,27 1,102 1,078 1,078 66,60
B1 0 B2 0 66,60 2,42 0,78 1,303 162,26 1,102 1,078 1,078 66,60
Coef YrrT 66,60 2,42 0,78 1,304 162,26 1,102 1,078 1,078 66,60
Refl 1,12 Ref2 1,12 66,60 2,42 0,78 1,304 162,25 1,102 1,078 1,078 66,60 O.K.
Al 1,674 A2 1,674 PINON
B1 -0,529 B2 -0,529
expl 0,1 exp2 0,1 Coeficiente de seguridad a flexion Xgeseado = 1,50 d1 63,9 mm
Coef Yx Ng KFp Yp oFpifion  of rueda Xe bmin 16,0 mm
Al 1,03 A2 1,03 0,8996 1,269 0,83 236,13 195,51 2,91 OK bmax 127,7 mm
B1 -0,006 B2 -0,006: N/mm? N/mm®  PINON
Ctel 0,85 Cte2 0,85 X 2,91 3,92 b= 67 mm
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Etapa 2

Datos generales

Geometria dentado

Resultados eje por Torsién

X 15 ' 21,17 ° 0,3695 rad G 7,926+10 N/m?
Pot  33719,76 W Bo 18,75 ° 0,3272 rad T 727,33 N'm
i 3,167 m 5,32 15 43,5 mm
Dpifion 442,718 rpm 46,36 rad/s bini 97,1 mm 1° en 20-d 47,5 mm
my 5 mm hy 11,250 mm altura diente d 47,5 mm
B 20° 0,3491 rad hy, 4,3 mm h chawvetero cubo dy 96,1 mm estimado
on 20° 0,3491 rad Sk 12,34 mm Sr/hy 1,10/
dy 97,1 mm
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje 43 18 dientes d real 95,78 mm Z1imin 14,41
Eeje 2,06E+11 Nim’ 2 57 dientes d, real 303,29 mm
Veje 0,3 Z1y 21,69 dientes Dc 199,53 mm
B/L max 1,5 °%m 0,0262 rad/m Zoy 68,69 dientes Par (T) 727,33 N/m
d eje 50 mm Fiang 15188,05 N Vz,/100R 0,381 m/s
Vitang 2,22 mis i real= 3,1667
Datos Engranajes
N° Material pifién = 7 Coef. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexién Coef. de funcionamiento
Ac. aleado templado y revenido ZH 2,37 Yfa 2,83 Yfag 2,27 Kar 0,0193
E1 2,06E+05 N/mm’ ze 189,81 (Nmm?)*® €a 160 K 0,0087
vl 0,3 Zy 1,03 Ye 0,72 Ks 1,93
N° Material rueda = 7 Ysap 1,68 Ysa, 1,95 Kiia 1,00
Ac. aleado templado y revenido Ye 1,14 Ko 1,00
E2 2,06E+05 N/mm?
v2 0,3 min max Célculos previos material
HBr1 350 O.K. 200 360 pr 13,1
HBr2 350 O.K. 200 360 Rzy 3,00 1,64
SHL1 832,6 N'mm” CzL1 0,83 CzL2 0,83
SFL1 335,8 N/mm? Czvi 0,85 Czv2 0,85
SHL2 832,6 N/mm? CzRr1L 0,15 Czr2 0,15
SFL2 335,8 N/mm? Rzp 1,28
Syl 1000 N/mm?
Sy2 1000 N/mm? Material a fallo superficial Material a flexion 0,7401 0,7401
Va0 320 mm?/s 2N 1,000 YNT 1,000
Qiso 5 Z1 1,090 Z2 1,090 YsT 2,100
Kyt 75 21 0,927 v2 0,927 YarTt 0,000 0,880] YarT2 0,000 0,982
Kih 6,7 ZR1 1,137 ZR1 1,137 YRITL 1,097 YRrT2 1,097
Rzl 1,4 nm 2w 1 1,071 1 YXi 1,000 Yx2 1,000
Rz2 14 nm SHPL. 955,58 SHP2 955,58 N/mm* SFPL. 680,21 N/mm® SFP2 759,15 N/mm*
Rz 1,4 qm
Ka 15 bH= 110,8464 Z*Kyy-kv mm PINON
Datos para KHg Anchura a fallo superficial
Ajuste b,c bHo €5 Ze KHp KaFd/b Kve. KvB Kv bH
H1 1,100 95,78 2,09 0,79 1,291 237,87 1,037 1,027 1,027 91,66
H2  1,15E-04 91,66 2,00 0,79 1,275 248,54 1,036 1,026 1,026 90,48
H3 0,180 90,48 1,97 0,79 1,271 251,80 1,036 1,026 1,026 90,14
90,14 1,96 0,79 1,270 252,73 1,036 1,026 1,026 90,05
Otros coeficientes 90,05 1,96 0,79 1,269 252,99 1,036 1,026 1,026 90,03
Coef YarT 90,03 1,96 0,79 1,269 253,06 1,036 1,026 1,026 90,02
Al 0 A2 0 90,02 1,96 0,79 1,269 253,08 1,036 1,026 1,026 90,02
B1 0 B2 0 90,02 1,96 0,79 1,269 253,09 1,036 1,026 1,026 90,02
Coef YrrT 90,02 1,96 0,79 1,269 253,09 1,036 1,026 1,026 90,02
Refl 1,12 Ref2 1,12 90,02 1,96 0,79 1,269 253,09 1,036 1,026 1,026 90,02 O.K
Al 1,674 A2 1,674 PINON
B1 -0,529 B2 -0,529
expl 0,1 exp2 0,1 Coeficiente de seguridad a flexion Xdeseado = 1,50 d1 95,8 mm
Coef Yx Ne KFp Yp oFpifion  of rueda Xe bmin 23,9 mm
Al 1,03 A2 1,03 0,8767 1,233 0,83 208,51 169,85 3,26 O.K bmax 191,6 mm
B1 -0,006 B2 -0,006 Nmm?  N/mm®  PINON
Ctel 0,85 Cte2 0,85 X 3,26 4,47 b= 91 mm
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4 DIMENSIONADO DE LOS EJES

A continuacion, vamos a dimensionar los ejes de nuestro reductor de velocidad, como
estamos diseflando un reductor de dos etapas vamos a contar con tres ejes, el de entrada,
el intermedio y el de salida.

Para determinar el tamaflo de cada una de las secciones de los ejes vamos a realizar el
dimensionado a fatiga y a deflexiOn lateral, ya que previamente hemos hecho el calculo a
rigidez torsional para poder determinar el tamafio de los pifiones

El material con el que vamos a partir para disefiar los ejes es un acero aleado 34NiCrMo16
templado y revenido con las siguientes caracteristicas mecanicas

e Su: 1420 Mpa
e Sy:1030 Mpa
e Dureza (HB): 352

4.1 Disposicion de los ejes

El primer paso que vamos a dar para proceder en este apartado es tener claro la disposicion
que queremos que tengan los ejes en nuestro reductor. Escogiendo asi una distribucion
como la que se muestra a continuacion.

lustracién 1
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4.2 Calculo a fatiga

En este apartado vamos a realizar el calculo de didmetros minimos por fatiga, para ello
dividiremos el eje en secciones que pudiéramos considerar mas criticas y asi definir el
didmetro definitivo del eje

En el proceso de célculo se considerara el criterio de Soderberg para la consideracion de
tensiones medias y el criterio de maxima tensiOn tangencial para estudiar el problema
estatico equivalente. Por lo tanto, la expresion que define el didametro en cada seccion del
eje es la siguiente:

Ecuacibn 10

Sin embargo, como en los ejes Unicamente aparecen momentos flectores que producen
tensiones alternantes debido al giro del eje y momentos torsores medios, simplificaremos
la ecuacidn anterior quedando de la siguiente forma:

32-X 2[/S 2
d3 = . (_y.M) T2
m-S, s, ¢ m
Ecuacibn 11

Donde:

o Coeficiente de seguridad X

e Limite elastico S,

e Momento flector alternante M,
e Momento torsor medio T,

Dentro de la anterior expresiOn tenemos el limite a fatiga S, que se calcula mediante la
siguiente formula con sus coeficientes.

1 g
Ky ¢

Se :Ka-Kb-KC'Kd-Ke'
Ecuaci6n 12

Donde:

e Factor de superficie K;:
El factor de superficie depende del tipo de acabado, en nuestro caso mecanizado,
por ello vamos a la TABLA 4 presente en el anexo de tablas, seleccionamos los
coeficientes correspondientes y sustituimos en la siguiente férmula.
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K,=a-S,”

e Factor de tamaifio Kj,:
Depende del didmetro del eje y se calcula en funcidn de su medida, escogiendo asi
entre las siguientes expresiones.

—-0.107

d
=(— 1 2.79<d >
K, (7.62) si 279 <d = 51mm

K, = 0.859 — 0.000837-d si 51 <d = 254mm

e Factor de tipo de carga K_.:
Como su nombre indica este factor depende del tipo de carga que tengamos, en
nuestro caso como es de flexion tendremos que:

K, =1

e Factor de temperatura K;:
Para obtener el factor de temperatura primero hemos estimado la temperatura de
trabajo del reductor, que sera 50°C < T = 60°C por lo que el valor de K, serd de
1.01

e Factor de confiabilidad K,:
A partir de la TABLA 5 presente en el anexo de tablas, obtenemos el valor para una
confiabilidad del 99%.

K, = 0.814

e Factor de concentrador de tensiones Kj:
La expresiOn que permite determinar este factor es la siguiente.

Ke=1+q-(K;—1)

También podemos utilizar los valores de K presentes en la TABLA 6 contenida en
el anexo de tablas.

e Limite de fatiga del material S’,:
Este limite lo podemos estimar como S, = 0.5- S,

4.2.1 Eje de entrada
4.2.1.1 Esquema del eje
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3755
3255

190

100

40

40
45

Seccion B ,f’ Seccion D—II
Seccion A — Seccion ¢ — Seccién E—

4.2.1.2 Fuerzas sobre el eje

A continuaciOn, vamos a calcular las fuerzas que actlan en el eje de entrada, para ello
vamos a ir de izquierda a derecha.

Seccidn A

En esta secciOn del eje encontramos la fuerza producida por la maquina con la que
entramos al reductor, que aplica un par torsor de 228,7 Nm. Como no sabemos
exactamente la fuerza aplicada por esta maquina la vamos a estimar a partir del
anteriormente citado par torsor y la siguiente férmula:

E = T _ 2287 _ 3293.602 N
" d,-2 2-0.035 '

La fuerza aplicada que obtenemos con el nuevo didmetro es:

T, 228,24
= = —2853,083 N

E. = = =
" d,-2 2-0.04

Seccion C

En esta secciOn encontramos el resto de las fuerzas que se aplican en el eje debido a que
estda situado aqui el engranaje, estas fuerzas las podemos definir mediante las siguientes
férmulas:
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T, 2287
F,, = 4= 5065 = —7221,606 N
2

2

F.4 = Fy -tana, = 7221,606 - tan 0.387 = 2945,953 N
Fy1 = F; -tan B = 7221,606 - tan 0.349 = 2628.45 N

Obteniendo las reacciones a partir de las siguientes expresiones y los valores
anteriormente expuestos:

Mpq = Teng1 * Far = 0.032 - 2628,45 = —83.914 Nm

Del mismo modo que anteriormente hemos realizado, los resultados con el nuevo eje son
los siguientes:

Fpq = T _ 22824 —6499,45 N
d; 0.07
2 2

F., = F,y -tana, = 649945 - tan 0.387 = 2651.358 N

F,, = F,, -tan B = 6499,45 - tan 0.349 = 2365.605 N

Obteniendo las reacciones a partir de las siguientes expresiones y los valores
anteriormente expuestos:

Mpq = Teng1 " Far = 0.035 - 2365.605 = —83.075 Nm

Quedando la representacion de las fuerzas en el esquema del eje que tenemos a
continuacion donde se detallan el sentido y el plano en el que encontraremos cada una de
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las fuerzas. Tanto si el motor acciona el reductor en sentido horario como si lo hace en
sentido antihorario.

Sentido horario

X
Fi Fa ]
L l 4 -~
[
! %:— Fa,1 éﬂf
Fr.1
: R
a Rb
| 5 | ~ J
,.\ AN Ny FAN

-

Sentido antihorario

[
Dr—a
[1/]]

Fa,1—

F’|:1 Rb
L, S
* IR i

m
L
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4.2.1.3 Resultados del calculo a fatiga

Para realizar los calculos que se detallan en la siguiente tabla, utilizamos los momentos
obtenidos en el apartado 4.3.1 del presente anexo de calculos.

Siendo el factor de concentrador de tensiones de la seccidn “D” el siguiente:

Seccién  d* (mm)

r/d*

D(mm)

D/d*

Kt

Kf

D | 35,00

4.2.1.4 Redimension

0,043

40

,00

1,143

2,050

2,03

Como anteriormente hemos visto, en las secciones B y C el coeficiente de seguridad es
menor 2,5 que es el valor deseado para que cumpla a fatiga. Es por ello por lo que vamos
a recalcular todo lo descrito en los apartados anteriores, aumentando el diametro del eje
de entrada a 40mm.

Primero volvemos a calcular el mddulo, el didmetro del engranaje y el nUmero de dientes
que vamos a tener con nuestro nuevo didametro en el eje de entrada.

mn mt d1* (mm) |Z1* Z1 d1(mm) 72* 72 d2 (mm) i Valoracion
1 1,064 54,5 51,213 51 54,273 161,160 161 171,333 3,157|Z2>Zmax
1,25 1,330 56,475 42,455 42 55,869 132,720 133 176,920 3,167|VALIDO
1,5 1,596 58,45 36,617, 37 59,062 116,920 117 186,763 3,162|VALIDO
2 2,128 62,4 29,318 29 61,722 91,640 92! 195,809 3,172|VALIDO
2,5 2,660 66,35 24,939 25 66,511 79,000 79 210,175 3,160|VALIDO
4 4,257 78,2, 18,371 18 76,621 56,880 57 242,633 3,167|VALIDO
5 5,321 86,1 16,182 16 85,134 50,560 51 271,365 3,188|INTERF
6 6,385 94 14,722 15 95,776 47,400 47 300,098 3,133|INTERF
8 8,513 109,8 12,897 13 110,674 41,080 41 349,050 3,154|INTERF

39

Seccion M (Nm) T(N) dimm) Ka Kb Kc Kd  Ke Kf Se X
A ‘ 0,0 228,2 35 0,659 0,849 1 1,01 0,814 2,2 148,51 18,99
B 263,5 228,2 35 0,659 0,849 1 1,01 0,814 2,2 148,51 2,35
C 506,2 228,2 35 0,659 0,849 1 1,01 0,814 1,6 204,20 1,69
D ‘ 34,8 0,0 40 0,659 0,837 1 101 0,814 2,03 159,05 28,73
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En segundo lugar, realizamos el célculo a flexion, obteniendo los siguientes resultados en
la primera etapa, que es la que debemos modificar.

mn mt Z1 d1(mm) 2 d2 (mm) i b (mm) Valoracién
15 1,596 37 59,062 117 186,763 3,162 CAMBIAR
2 2,128 29 61,722 92 195,809 3,172 CAMBIAR
2,5 2,660 25 66,511 79 210,175 3,160 57,000{VALIDO
4 4,257 18 76,621 57 242,633 3,167 40,000|VALIDO
Datos generales Geometria dentado Resultados eje por Torsion
X 15 o ¢ 21,17 ° 0,3695 rad G 7,92E+10 N/m?
Pot  33719,76 W Bb 18,75 ° 0,3272 rad T 230,00 N-m
i 3,182 m ¢ 3,19 15 32,6 mm
®pifion 1400 rpm 146,61 rad/s b ini 70,236 mm 1° en 20-d 32,4 mm
mp 3 mm hy 6,750 mm altura diente d 32,6 mm
B 20° 0,3491 rad hs 3,3 mm h chavetero cubo dy 69,1 mm estimado
a, 20° 0,3491 rad Sr 8,07 mm Sr/h; 1,20
da 70,236 mm
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje z; 22 dientes d; real 70,24 mm Zimin 14,41
Eeje 2,06E+11 N/m? 23 70 dientes d real 223,48 mm
Voeje 0,3 1y 26,51 dientes Dc 146,86 mm
/L max 1,5°m 0,0262 rad/m Zoy 84,36 dientes Par (T) 230,00 N/m
deje 40 mm F tang 6549,37 N Vz;/100R 1,081 m/s
Vtang 5,15 m/s ireal= 3,1818
Datos Engranajes
N° Material pifién = 7 Coef. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexion Coef. de funcionamiento
Ac. aleado templado y revenido ZH 2,37 Yfa, 2,67 Yfa, 2,24, Kar 0,0193
E1 2,06E+05 N/mm? Ze 189,81 (Nmm*°*® ea 164 Ksh 0,087
vl 0,3 Z 1,03 Ye 0,71 Kz 1,69
N° Material rueda = 7 Ysa; 1,73 Ysa, 2,00 Ko 1,00
Ac. aleado templado y revenido Yg 1,01 Kgg 1,00}
E2 2,06E+05 N/mm?
v2 0,3 min max Calculos previos material
HBr1 350 O.K. 200 360 pr 9.7
HBr2 350 O.K. 200 360 Rzy 3,00 1,37
SHL1 832,6 N/mm® Czu1 0,83 CzL2 0,83
SFL1 335,8 N/mm? Czvi 0,85 Czv2 0,85
SHL2 832,6 N'mm” Czr1 0,15 Czr2 015
SFL2 335,8 N/mm? R 1,42
Syl 1000 N/mm?
Sy2 1000 N/mm? Material a fallo superficial Material a flexion 0,7401 0,7401
V40 320 mm?/s N 1,000 YNT 1,006
Qiso 5 21 1,090 212 1,090 YST 2,100
Kyt 7.5 2v1 0,963 2v2 0,963 Yorm1 0000 0,898 Yarm2 0,000 1,000]
Kih 6,7 ZR1 1,119] ZR1 1,119 YRITL 1,097 YRIT2 1,097
Rz1 1,4 nm 2w 1 1,078 1 YXi 1,000 Yx2 1,000
Rz2 1,4 nm SHPL 977,83 SHP2| 977,83 N/mm? SFPL 693,95 N/mm? SFP2. 773,22 N/mm?
Rz 1,4 ym
Ka 15 bH= 62,1769 Z>KyKv mm PIRON
Datos para KHp Anchura a fallo superficial
Ajuste b.c bHo £ Zs KHp KaFi/b Kva KvB Kv bH
H1 1,100 70,24 2,55 0,78 1,288 139,87 1,133 1,103 1,103 53,85
H2 1,15E-04 53,85 1,95 0,78 1,212 182,42 1,110 1,083 1,083 49,74
H3 0,180 49,74 1,81 0,78 1,196 197,51 1,104 1,078 1,078 48,85
48,85 1,77 0,78 1,193 201,10 1,103 1,077 1,077 48,67
Otros coeficientes 48,67 1,77 0,78 1,192 201,87 1,103 1,076 1,076 48,63
Coef Yarm 48,63 1,76 0,78 1,192 202,03 1,103 1,076 1,076 48,62
Al 0 A2 0 48,62 1,76 0,78 1,192 202,06 1,103 1,076 1,076 48,62
B1 0 B2 0 48,62 1,76 0,78 1,192 202,06 1,103 1,076 1,076 48,62
Coef YrrT 48,62 1,76 0,78 1,192 202,07 1,103 1,076 1,076 48,62
Refl 1,12 Ref2 1,12 48,62 1,76 0,78 1,192 202,07 1,103 1,076 1,076 48,62 O.K.
Al 1,674 A2 1,674 PINON
B1 -0,529 B2 -0,529
expl 0,1 exp2 0,1 Coeficiente de seguridad a flexién Xgeseado = 1,50 dl 70,2 mm
Coef Yx Ne KFp Yp ofpifion  ofrueda Xe bmin 17,6 mm
Al 1,03 A2 1,03 0,8635 1,164 0,83 230,63 222,23 3,01 O.K bmax 140,5 mm
B1 -0,006 B2 -0,006! N/mm? N/mm®  PIRON
Ctel 0,85 Cte2 0,85 X 3,01 3,48 b= 49 mm
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Por Ultimo, volvemos a realizar el calculo a fatiga para comprobar que con el nuevo

didmetro obtenemos un coeficiente de seguridad igual o superior a 2,5

Seccion M T dimm) Ka Kb Kc Kd  Ke

Kf Se X
A 00 2282 40 0659 0,837 1 1,01 0814 22 14640 2835
B| 2282 2282 40 0659 0,837 1 1,01 0814 22 14640 3,99
c 3798 2282 40 0659 0,837 1 1,01 0814 16 201,30 3,31
D 26,1 0,0 45 0659 0,827 1 1,01 0814 2,17 14646 50,20

Siendo el factor de concentrador de tensiones de la seccion “D” el siguiente:

Seccion d* (mm)  r/d* D (mm) D/d* Kt Kf

D ‘ 40,000 0,038 45,000 1,125 2,200 2,172

4.2.2 Eje intermedio
4.2.2.1 Esquema del eje

2755
2255
1735
90
50
40
o
[T
Seccion A— Secciéon E—
Seccion B — ) Seccion D—
Seccion C —

4.2.2.2 Fuerzas sobre el eje

A continuaciOn, vamos a calcular las fuerzas que actlan en este eje, teniendo en cuenta

gue sobre el vamos a montar dos engranajes.
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Seccion C

En esta seccidn encontramos el primer engranaje de los dos que tenemos en el eje, las
fuerzas actuantes son las siguientes:

Tine _ 726.239
d, 0223
2 2

F,, = Fi, - tana; = 6499,45 - tan 0.387 = —2651,358 N

F,, = = —6499,45 N

F,, = F,, - tan B = 6499,45 - tan 0.349 = 2365,605 N

Mpq = Tengz * Faz = 0.1115 - 2365,605 = —264.33 Nm

Seccién D

En esta seccidn encontramos el otro engranaje presente en el eje, las fuerzas actuantes son
las siguientes:

F. = Lmt _ 726239 15165,372 N
87 d, — 0.097 ~ ’
2 2

F.; = F,5-tana, = 15165,372 - tan 0.387 = 6186,502 N

Fys = Fy3 -tan f = 15165,372 - tan 0.349 = 5519,744 N

Mpq = Tengs * Faz = 0.0485 - 5519,744 = —264,33 Nm

Quedando la representacion de las fuerzas en el esquema del eje que tenemos a
continuacion donde se detallan el sentido y el plano en el que encontraremos cada una de
las fuerzas. Tanto si el motor acciona el reductor en sentido horario como si lo hace en

sentido antihorario.
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Fr.2

Sentido horario
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4.2.2.3 Resultados del calculo a fatiga

Seccion M (Nm) T(Nm) d(mm) Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se X
A 181,83 0,00 50 0,659 0,818 1 1,01 0,814 2,17 144,82 9,77
B 272,74 0,00 55 0,659 0,809 1 1,01 0,814 2,17 143,35 8,58
C 636,40 726,24 50 0,659 0,818 1 1,01 0,814 1,60 196,55 3,70
D 882,80 726,24 50 0,659 0,818 1 1,01 0,814 1,60 196,55 2,70
E 142,39 0,00 50 0,659 0,818 1 1,01 0,814 2,20 142,95 12,32

Siendo el factor de concentrador de tensiones de la seccidn “A” y “B” el siguiente:

Seccion d* (mm)  r/d* D (mm) D/d* Kt Kf
AyB ‘ 50,000 0,030 55,000 1,100 2,200 2,172
4.2.3 Eje de salida
4.2.3.1 Esquema del eje
3755
3355
22556
1735
50
40
Seccion AJ J J
Seccion B — Seccidn C Seccidn D Seccion E
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4.2.3.2 Fuerzas sobre el eje

Vamos a calcular los esfuerzos que vamos a tener en el eje de salida, teniendo en cuenta
que sobre el tendremos montado un engranaje y la maquina arrastrada por el reductor.

Seccion C

En esta seccidn encontramos las fuerzas que se aplican en el eje debido a que esta situado
aqui el engranaje, estas fuerzas las podemos definir mediante las siguientes formulas:

T, 2300
F,, = 2= 9303 - 15166.969 N
2 2

F,, = F,, -tana, = 15166.969 - tan 0.387 = 6187.153 N

F,, = F, - tan B = 15166.969 - tan 0.349 = 5520.325 N

Obteniendo las reacciones a partir de las siguientes expresiones y los valores
anteriormente expuestos:

Mpq = Tenga * Fas = 0.1515 - 5520.325 = —837.132 Nm

Seccién E

En esta secciOn del eje encontramos la fuerza producida por la maquina arrastrada por el
reductor, que aplica un par torsor de 2300 Nm. Como no sabemos exactamente la fuerza
aplicada al eje por esta maquina la vamos a estimar a partir del anteriormente citado par
torsor y la siguiente formula:

E. = T, _ 2300 _ 16428.57 N
" dg-2 2-0.07 '
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Quedando la representacion de las fuerzas en el esquema del eje que tenemos a
continuacion donde se detallan el sentido y el plano en el que encontraremos cada una de
las fuerzas. Tanto si el motor acciona el reductor en sentido horario como si lo hace en

sentido antihorario.

Sentido horario

Fr.4
'L rd Fald
X
_'_._,,..--"'
T ﬁ Rb Fr
> - é_ L
W % :#...-::
Ra "]
Ft4
!
z :-::
Ra Rk
> | - |
7 A — A
1
L1
Sentido antihorario Flr.i
% Fa 44?#,..
:‘"; R Fr
4 !
Y % ] =
Ra -
P L]
L 2
_._'_,_,..-o-""
X % [~ %
_'_._,_,..--""
Ra L] Rlb
T
Ft4
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4.2.3.3 Resultados de calculo a fatiga

Seccion M (Nm) T(Nm) d(mm) Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se X
A 298,69 0,00 70 0,659 0,789 1 1,01 0,814 2,39 127,13 14,33
B 448,04 0,00 75 0,659 0,783 1 1,01 0,814 2,39 126,19 11,67
C 2292,47 2300,00 70 0,659 0,789 1 1,01 0814 1,60 189,60 2,74
D 1807,14 2300,00 70 0,659 0,789 1 1,01 0,814 2,20 137,89 2,53
E 0,00 2300,00 70 0,659 0,789 1 1,01 0814 1,60 189,60 15,08

Siendo el factor de concentrador de tensiones de la seccidn “A” y “B” el siguiente:

Seccion d* (mm)  r/d* D (mm) D/d* Kt Kf
AyB ‘ 70,000 0,021 75,000 1,071 2,420 2,386

4.3 Célculo a deflexion lateral

Una vez calculado y comprobado el eje a fatiga vamos a proceder a comprobarlo a deflexion
lateral. Para ello la deflexiOn lateral de los ejes ha de estar limitada y debemos verificar que
no supere dichos limites. En concreto se comprobara que:

e En ejes con engranajes cilindricos helicoidales es conveniente una separacion
menor de 0,005 - m,, en mm.

e La pendiente ha de ser menor de 0,0005 rad.
e En ejes de transmision la deflexion lateral debe ser menor a 1 mm/m

4.3.1 Eje de entrada

A continuaciOn, vamos a detallar todos los estados de carga para nuestro eje, nos
guedaremos con los mas desfavorables y combinaremos los dos planos de fuerzas que
tenemos.
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Plano Ft sentido de giro horario

E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 12

(Negativo => automatico)

Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.

2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo

Secc Rod A 4 Reacc en A(N)  -4875,84 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 11 Reacc en B(N)  -2345,77 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroJFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+l] Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000] 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33E-03] -1,593E-04
2 0,04000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33E-03] -1,062E-04
3 0,10000| 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33E-03| -2,655E-05
4 0,12000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33E-03] 0,000E+00
5 0,19000] 0,03500 7221,61 0,00 341,31 341,31 5,55E-04] 7,490E-05
6 0,21000] 0,03500 0,00 0,00 294,39 294,39 1,44E-04] 8,179E-05
7 0,22000| 0,03500 0,00 0,00 270,94 270,94 -3,85E-05| 8,231E-05]
8 0,24000] 0,03500 0,00 0,00 224,02 224,02] -0,000358468| 7,824E-05
9 0,28000] 0,03500 0,00, 0,00 130,19 130,19] -0,000816431] 5,393E-05]
10 0,32550 0,04000 0,00 0,00 23,46 23,46 -0,001042398| 1,045E-05|
11 0,33550] 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,001046843 0
12 0,37550] 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,001046843| -4,187E-05]
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,04
0,02 0,00% I —_—

0 T v e m—
002 04 [-0,002 11) 0,1 0,2 0,3 0,4
-0,04

DEFLEXION (m)
ggg /\ 0,0002 ] L —

0 r r r = Y 0 T r e

-200 005 01 015 02 025 03 03 04 |0,0002 8-,0,1 0,2 0,3 0,4

Plano Ft sentido de giro antihorario

E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 12

(Negativo => automatico)

Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.

2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo

Secc Rod A 4 Reacc en A(N)  4875,84 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 11 Reacc en B(N) 2345,77 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entre i e i+1] Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccidn (i) (m) (m) (N) (N-:m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1] 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,33E-03| 1,593E-04
2 0,04000] 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,33E-03| 1,062E-04
3 0,10000| 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,33E-03| 2,655E-05)
4 0,12000| 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,33E-03| 0,000E+00
5 0,19000] 0,03500] -7221,61 0,00 -341,31 -341,31 -5,55E-04| -7,490E-05]
6 0,21000] 0,03500 0,00 0,00 -294,39 -294,39 -1,44E-04| -8,179E-05]
7 0,22000] 0,03500 0,00 0,00 -270,94 -270,94 3,85E-05] -8,231E-05)
8 0,24000 0,03500 0,00 0,00 -224,02 -224,02| 0,000358468| -7,824E-05
9 0,28000] 0,03500 0,00 0,00 -130,19 -130,19| 0,000816431| -5,393E-05
10 0,32550] 0,04000 0,00 0,00 -23,46 -23,46] 0,001042398| -1,045E-05
11 0,33550] 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001046843 0]
12 0,37550] 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,001046843| 4,1874E-05]
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
20 0002 | -
O O 1 T E— T 1
-0,02 -0,002 0,1 0,2 0,3 0,4
-0,04
DEFLEXION (m)
202 ] 0,0002
200 fi) 005 01 O 02 3 035 04 [0,0002 ¢ 01 ﬁ 0.4
-400
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

e Plano Fr sentido de giro horario con fuerza sec. 2 positiva

E(N/m~2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 12
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -6894,71 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 11 Reacc en B(N) 655,15 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroJFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+l] Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000] 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,43E-03| 1,540E-04
2 0,04000 0,03500 3293,60 0,00 0,00 0,00 -1,43E-03| 9,663E-05]
3 0,10000| 0,03500 0,00 0,00 -197,62 -197,62 -1,05E-03| 1,819E-05]
4 0,12000] 0,03500 0,00 0,00 -263,49 -263,49 -7,54E-04] 0,000E+00|
5 0,19000 0,03500 2945,95 83,91 -11,41 -95,32 -1,32E-04| -2,433E-05]
6 0,21000] 0,03500 0,00 0,00 -82,22 -82,22 -1,68E-05| -2,579E-05)
7 0,22000| 0,03500 0,00 0,00 -75,67 -75,67 3,42E-05] -2,570E-05)
8 0,24000] 0,03500 0,00 0,00 -62,57 -62,57] 0,000123552] -2,409E-05
9 0,28000] 0,03500 0,00 0,00 -36,36 -36,36] 0,000251458| -1,636E-05
10 0,32550] 0,04000 0,00 0,00 -6,55 -6,55| 0,000314568| -3,154E-06
11 0,33550] 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00f 0,00031581 0
12 0,37550] 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00031581| 1,2632E-05]
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
o2 y |00 , I
002 gy 04 |-0,001 G e 02 03 0.4
-0,04 -0,002 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
101 0,0002
-100 1; W-ar T2 03 035 04 |0,0001 \
-200 0 y ———
0 -0,0001 i) 0,1 0,2 0,3 0,4

e Plano Fr sentido de giro horario con fuerza sec. 2 negativa

E(N/m~2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 12
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 2137,86 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 11 Reacc en B(N)  -1790,21 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entre i e i+1] Seccion Seccioén| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-:m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 2,37E-03] -2,668E-04
2 0,04000 0,03500| -3293,60 0,00 0,00 0,00 2,37E-03] -1,718E-04
3 0,10000] 0,03500 0,00 0,00 197,62 197,62 1,99E-03| -3,699E-05
4 0,12000| 0,03500 0,00 0,00 263,49 263,49 1,69E-03| 0,000E+00
5 0,19000 0,03500]  2945,95 83,91 344,39 260,48 3,18E-04] 7,254E-05
6) 0,21000| 0,03500 0,00 0,00 224,67 224,67 4,41E-06] 7,568E-05
7] 0,22000 0,03500 0,00 0,00 206,77 206,77 -1,35E-04] 7,502E-05|
8 0,24000] 0,03500 0,00 0,00 170,97 170,97] -0,000379237] 6,980E-05]
9 0,28000| 0,03500 0,00 0,00 99,36 99,36| -0,000728739| 4,702E-05)
10 0,32550] 0,04000 0,00 0,00 17,90 17,90] -0,00090119] 9,035E-06
11 0,33550] 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,000904582, 0]
12 0,37550] 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,000904582| -3,618E-05|
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
o0
0 — 0,002 :
-0,02 " o o oS o T 04 0 1
004 0,002 9 01 0,2 0,3 0,4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
388 /|\ 0,000S ]
-208 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0.3 0,35 0,4 |-0,0002 0,1 0,2 0,3 0,4
-0,0004

49



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

e Plano Fr sentido de giro antihorario con fuerza sec. 2 positiva

E(N/m~2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 12
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -6115,92 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 11 Reacc en B(N) -123,63) Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroJFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+l] Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000] 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,29E-03| 1,368E-04
2 0,04000 0,03500 3293,60 0,00 0,00 0,00 -1,29E-03| 8,517E-05]
3 0,10000| 0,03500 0,00 0,00 -197,62 -197,62 -9,08E-04| 1,533E-05]
4 0,12000] 0,03500 0,00 0,00 -263,49 -263,49 -6,10E-04] 0,000E+00|
5 0,19000] 0,03500] 2945,95 -83,91] -65,93 17,99 1,35E-04| -1,143E-05
6 0,21000] 0,03500 0,00 0,00 15,52 15,52 1,13E-04] -8,950E-06
7 0,22000| 0,03500 0,00 0,00 14,28 14,28 1,04E-04] -7,866E-06
8 0,24000] 0,03500 0,00 0,00 11,81 11,81| 8,67725E-05| -5,968E-06
9 0,28000] 0,03500 0,00 0,00 6,86 6,86] 6,2636E-05| -3,022E-06]
10 0,32550] 0,04000 0,00 0,00 1,24 1,24] 5,07266E-05| -5,057E-07
11 0,33550] 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,04923E-05 0
12 0,37550] 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,04923E-05| 2,0197E-06
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
o2 y |09 , , , ,
-0,02 B o1 TS oh 23 o 038 J 0,4 |-0,001 1% 0,2 0,3 0,4
-0,04 -0,002 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
] ' ' ' ' | 0.0002
200 13 (Wo,z 025 03 035 04 0,000(1) \
T T 1
00 -0,0001 i) 0,1 0,2 0,3 0,4

e Plano Fr sentido de giro antihorario con fuerza sec. 2 negativa

E(N/m”2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 12
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 2916,65) Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 11 Reacc en B(N)  -2569,00 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entre i e i+1] Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccidn (i) (m) (m) (N) (N-:m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 2,52E-03| -2,840E-04
2 0,04000 0,03500] -3293,60 0,00 0,00 0,00 2,52E-03] -1,833E-04]
3 0,10000| 0,03500 0,00 0,00 197,62 197,62, 2,13E-03] -3,986E-05)
4 0,12000| 0,03500 0,00 0,00 263,49 263,49 1,84E-03| 0,000E+00
5 0,19000 0,03500]  2945,95 -83,91] 289,88 373,79 5,85E-04] 8,544E-05
6) 0,21000| 0,03500 0,00 0,00 322,41 322,41 1,35E-04| 9,252E-05]
7] 0,22000] 0,03500 0,00 0,00 296,72 296,72 -6,56E-05| 9,285E-05
8 0,24000 0,03500 0,00 0,00 245,34 245,341 -0,000416016| 8,792E-05
9 0,28000| 0,03500 0,00 0,00 142,58 142,58| -0,000917561| 6,037E-05|
10 0,32550] 0,04000 0,00 0,00 25,69 25,69| -0,001165032| 1,168E-05)
11 0,33550] 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,001169899 0]
12 0,37550] 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,001169899| -4,68E-05]
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,04
0_03 ' . . 4_' : : — 0,008 } : : '
0,02 z s sy 4 |-0,005 6 0,1 0,2 0,3 0,4
-0,04
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

Como podemos observar el caso mas desfavorable serd cuando el eje gire en sentido
antihorario con la fuerza de la seccidn 2 negativa. Combinando los planos de las fuerzas Ft
y Fr obtenemos los siguientes momentos y deformaciones.

Cotas de Diametro| Diagrama de momentospeformacion
Secciones|entre i e i+1 anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0 0,035 0,000 0,000 2,85E-03 3,26E-04
2 0,04 0,035 0,000 0,000 2,85E-03 2,12E-04
3 0,1 0,035 197,616 197,616 2,51E-03 4,79E-05
4 0,12 0,035 263,488 263,488 2,27E-03 0,00E+00
5 0,19 0,035 447,794 506,172 8,06E-04 1,14E-04
6 0,2 0,035 436,595 436,595 1,97E-04 1,23E-04
7 0,22 0,035 401,807 401,807 7,61E-05 1,24E-04
8 0,24 0,035 332,230 332,230 5,49E-04 1,18E-04
9 0,28 0,035 193,076 193,076 1,23E-03 8,09E-05
10 0,3255 0,04 34,788 34,788 1,56E-03 1,57E-05
11 0,3355 0,035 0,000 0,000 1,57E-03 0,00E+00
12 0,3755 0,035 0,000 0,000 1,57E-03 6,28E-05

Como hemos obtenido un nuevo didmetro del eje de entrada en los célculos a fatiga vamos
a proceder a realizar el célculo a deflexion lateral con el aumento de didmetro vy las
modificaciones en las fuerzas.
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

Plano Ft sentido de giro antihorario

E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 12

(Negativo => automatico)

Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.

2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 4388,26 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 11 Reacc en B(N) 2111,19 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroJFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+l] Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000] 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,00E-04| 8,404E-05
2 0,04000] 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,00E-04| 5,602E-05
3 0,10000| 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,00E-04] 1,401E-05|
4 0,12000| 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,00E-04] 0,000E+00|
5 0,19000] 0,04000] -6499,45 0,00 -307,18 -307,18 -2,93E-04] -3,952E-05|
6 0,20000] 0,04000 0,00 0,00 -286,07 -286,07| -1,80E-04| -4,188E-05
7 0,22000| 0,04000 0,00 0,00 -243,84 -243,84 2,03E-05| -4,342E-05
8 0,24000] 0,04000 0,00 0,00 -201,62 -201,62| 0,00018911| -4,128E-05)
9 0,28000] 0,04000 0,00 0,001 -117,17 -117,17| 0,000430715| -2,845E-05|
10 0,32550] 0,04500 0,00 0,00 -21,11 -21,11] 0,000549927| -5,516E-06
11 0,33550| 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000552424 0
12 0,37550] 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000552424| 2,2097E-05|
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
008 0,001 4 L ——
o 0 1 T — T !
04 [0:001 p 0,1 0,2 0,3 0,4
-0,05
DEFLEXION (m)
] 0,0001
T T T z " 0 T — = )
200 1} 0,05 0,1 0,2 3 0,35 04 |-0,0001 {) 01 0.2 03 0.4
-400
Plano Ft sentido de giro horario
E(N/m~2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 12
Secc Rod A 4 Reacc en A(N)  -4388,26 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 11 Reacc en B(N)  -2111,19 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entre i e i+1] Seccion Seccioén| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-:m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000] 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,00E-04| -8,404E-05
2| 0,04000| 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,00E-04] -5,602E-05|
3 0,10000] 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,00E-04] -1,401E-05|
4 0,12000] 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,00E-04] 0,000E+00|
5 0,19000| 0,04000|  6499,45 0,00 307,18 307,18 2,93E-04] 3,952E-05
6 0,20000] 0,04000 0,00 0,00 286,07 286,07 1,80E-04| 4,188E-05
7 0,22000 0,04000 0,00 0,00 243,84 243,84 -2,03E-05| 4,342E-05|
8 0,24000] 0,04000 0,00 0,00 201,62 201,62| -0,00018911] 4,128E-05]
9 0,28000] 0,04000 0,00 0,00 117,17 117,17] -0,000430715] 2,845E-05]
10 0,32550| 0,04500 0,00 0,00 21,11 21,11} -0,000549927| 5,516E-06|
11 0,33550] 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000552424 0
12 0,37550] 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000552424| -2,21E-05|
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 0,001
0 07 y ——————
e ——— u,sa—l 0,4 -0,001 I!’ 0,1 0,2 0,3 0,4
-0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
400
200 /\ O'OOO% 1 — ——
0 . . . - , T y —
-200 005 01 015 02 02 03 03 04 |0,0001 {T_—’O,l 0,2 0,3 0,4
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E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 12

(Negativo => automatico)

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

Plano Fr sentido de giro antihorario con fuerza sec. 2 negativa

Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.

2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 2507,60) Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 11 Reacc en B(N)  -2305,88 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroJFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+l] Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N:m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000] 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,29E-03] -1,461E-04
2 0,04000 0,04000] -2853,08 0,00 0,00 0,00 1,29E-03] -9,433E-05
3 0,10000] 0,04000 0,00 0,00 171,18 171,18 1,10E-03] -2,056E-05
4 0,12000] 0,04000 0,00 0,00 228,25 228,25 9,49E-04| 0,000E+00
5 0,19000] 0,04000 2651,36 -83,08 252,43 335,51 3,11E-04] 4,446E-05)
6 0,21000] 0,04000 0,00 0,00 289,39 289,39 7,42E-05] 4,825E-05)
7 0,22000] 0,04000 0,00 0,00 266,33 266,33 -3,11E-05| 4,846E-05]
8 0,24000 0,04000 0,00 0,00 220,21 220,21} -0,000215467] 4,593E-05
9 0,28000] 0,04000 0,00 0,00 127,98 127,98] -0,000479351] 3,157E-05
10 0,32550] 0,04500 0,00 0,00 23,06 23,06] -0,000609557| 6,114E-06|
11 0,33550] 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,000612284 0]
12 0,37550] 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000612284| -2,449E-05]
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 0,002
. ﬁ 04 e — 1
s3] 0. o< os= 4 [0,002 l!’ 0,1 0,2 0,3 0,4
-0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
o =T 0,0002 4
-208 005 01 015 02 025 03 03 04 |0,0002 5 0,1 0,2 0,3 0,4

e Plano Fr sentido de

E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 12

(Negativo => automatico)

giro horario con fuerza sec. 2 negativa

Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.

2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 1736,61 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 11 Reacc en B(N)  -1534,88 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entre i e i+1] Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccidn (i) (m) (m) (N) (N-:m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000] 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,21E-03| -1,361E-04]
2 0,04000] 0,04000| -2853,08 0,00 0,00 0,00 1,21E-03| -8,768E-05|
3 0,10000| 0,04000 0,00 0,00 171,18 171,18 1,02E-03| -1,889E-05
4 0,12000] 0,04000 0,00 0,00 228,25 228,25 8,65E-04] 0,000E+00|
5 0,19000| 0,04000| 2651,36 83,08 306,40 223,33 1,56E-04| 3,697E-05
6 0,20000] 0,04000 0,00 0,00 207,98 207,98 7,46E-05| 3,812E-05
7 0,22000] 0,04000 0,00 0,00 177,28 177,28 -7,14E-05| 3,811E-05|
8 0,24000 0,04000 0,00 0,00 146,58 146,58| -0,000194124] 3,542E-05
9 0,28000| 0,04000 0,00 0,00 85,19 85,19] -0,000369776| 2,383E-05)
10 0,32550 0,04500 0,00 0,00 15,35 15,35| -0,000456446| 4,577E-06|
11 0,33550] 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000458261 0
12 0,37550] 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000458261| -1,833E-05|
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 0,002 -
0 = . " - - T —— | 0,001 —\'_
A 0,15 0, u,r 0,3 O30 =~ 04 0 1
005 0,001 9 01 0,2 0,3 0.4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
400 0,0001 1
200 /‘\ 0 e — e —
-0,0001 0,1 0,2 0,3 0,4
0 T T T T T . y . [-0,0002
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 04
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

Siendo los resultados de la combinacidn de planos los siguientes

Cotas de Diametro] Diagrama de momentospeformacion
Secciones|entre i e i+1 anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0 0,04 0,000 0,000 1,35E-03 1,54E-04
2 0,04 0,04 0,000 0,000 1,35E-03 9,98E-05
3 0,1 0,04 171,185 171,185 1,18E-03 2,22E-05
4 0,12 0,04 228,247 228,247 1,04E-03 0,00E+00
5 0,19 0,04 433,866 379,780 8,48E-04 1,91E-05
6 0,2 0,04 353,678 353,678 5,70E-04 3,32E-05
7 0,22 0,04 301,475 301,475 1,04E-04 4,63E-05
8 0,24 0,04 249,271 249,271 2,43E-04 4,31E-05
9 0,28 0,04 144,864 144,864 4,69E-04 2,84E-05
10 0,3255 0,045 26,102 26,102 5,31E-04 5,34E-06
11 0,3355 0,04 0,000 0,000 5,35E-04 0,00E+00
12 0,3755 0,04 0,000 0,000 5,35E-04 2,14E-05
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| DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

4.3.2 Eje intermedio

Debido a que en el eje intermedio las fuerzas estdn aplicadas en planos distintos vamos a
proceder a calcularlas en cada plano y después combinarlas para obtener las fuerzas que
encontraremos en el eje.

e Plano Fr sentido horario

E(N/m~2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 12
Secc Rod A 2 Reacc en A(N) 2463,43 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 11 Reacc en B(N)  -5998,58 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entre i e i+1] Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 2,52E-05| -5,036E-07
2 0,02000] 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 2,52E-05| 0,000E+00
3 0,04000 0,05500 0,00 0,00 -49,27 -49,27| 3,28E-05| 5,546E-07,
4 0,05000 0,05000 0,00 0,00 -73,90 -73,90 3,94E-05] 9,133E-07,
5 0,09000 0,05000] -2651,36 -264,33| -172,44 91,89 1,16E-04| 3,813E-06|
6) 0,12350] 0,05000 0,00 0,00 98,19 98,19 6,64E-05| 6,875E-06
7 0,12800] 0,05000 0,00 0,00 99,03 99,03 5,95E-05| 7,158E-06
8 0,17350] 0,05000 6186,50 -264,33 107,58 371,91 -1,34337E-05| 8,229E-06
9 0,21900] 0,05000 0,00 0,00 98,98 98,98 -0,00017971| 3,105E-06
10 0,22550] 0,05000 0,00 0,00 59,99 59,99| -0,000187729| 1,908E-06
11 0,23550] 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,000192384 0]
12 0,27550| 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000192384| -7,695E-06|
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
008 — 0,0002

0 . . . : , 0 - . - : . .
e gmge]  03 |0,0002 005 01 015 0Z2===TZE™ 0,3

-0,0004

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)

0,15 0,2

0,25

0,00001 4
0

0,3 -000001{ 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

DEFLEXION (m)

" T T T ~—
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

Plano Fr sentido antihorario

E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 12

(Negativo => automatico)

Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.

2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo

Secc Rod A 2 Reacc en A(N)  -2858,89 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 11 Reacc en B(N) -676,25 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroJFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+l] Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000] 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,05E-04] -2,096E-06
2 0,02000 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,05E-04] 0,000E+00
3 0,04000 0,05500 0,00 0,00 57,18 57,18 9,59E-05] 2,037E-06
4 0,05000 0,05000 0,00 0,00 85,77 85,77 8,84E-05] 2,961E-06
5 0,08000] 0,05000| -2651,36 264,33 171,53 -92,80 2,84E-05| 4,813E-06
6 0,10700] 0,05000 0,00 0,00 55,98 55,98 3,62E-05] 5,825E-06
7 0,10850] 0,05000 0,00 0,00 64,25 64,25 3,48E-05] 5,878E-06
8 0,15150] 0,05000 6186,50 264,33 301,19 36,86| -8,71855E-05| 5,318E-06|
9 0,19450] 0,05000 0,00 0,00 7,78 7,78] -0,00010208| 1,179E-06]
10 0,19600] 0,05000 0,00 0,00 6,76 6,76| -0,000102249] 1,026E-06|
11 0,20600| 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,000102774 0
12 0,24600| 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000102774| -4,111E-06
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 1 0,0002
0 01 T L e m— J
( , . : 25 0,3 |0.0002 b 005 01 015 02 025 03
-0,05 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
200 e 000001
0 ! . . 0 - - - — -
-200 0,05 01 015 02 0,25 03 |0,00001 r 005 01 015 02 025 03
Plano Ft

E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 12

(Negativo => automético)

Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.

2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo

Secc Rod A 2 Reacc en A(N) 8751,38 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 11 Reacc en B(N) 12913,44 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entre i e i+1] Seccion Seccioén| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-:m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,58E-04] 1,516E-05
2 0,02000] 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,58E-04] 0,000E+00|
3 0,04000 0,05500 0,00 0,00 -175,03 -175,03 -7,31E-04] -1,498E-05|
4 0,05000 0,05000 0,00 0,00 -262,54 -262,54 -7,08E-04] -2,218E-05|
5 0,09000 0,05000] -6499,45 0,00 -612,60 -612,60 -4,36E-04] -4,579E-05]
6) 0,12350] 0,05000 0,00 0,00 -688,04 -688,04 -9,80E-05| -5,484E-05|
7] 0,12800] 0,05000 0,00 0,00 -698,17 -698,17| -4,96E-05| -5,517E-05
8 0,17350] 0,05000| -15165,37 0,00] -800,63 -800,63| 0,000479679| -4,566E-05|
9 0,21900] 0,05000 0,00 0,00 -213,07 -213,07| 0,00083763| -1,412E-05|
10 0,22550] 0,05000 0,00 0,00 -129,13 -129,13| 0,000854893| -8,616E-06
11 0,23550] 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000864914 0]
12 0,27550] 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,000864914| 3,4597E-05
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
e — 0.008 1 e
0 T ; T T )
0 L
[ 03 |0.001 7 005 01 015 02 025 03
-0,05 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
502 ] 0,00005
u " ) " ' 0
500 1} ) 0,1 0,15 0,25 0.3 1.0.00005 008 : ’ 5.2 0,25 0.3
-1000 -0,0001
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

e Combinacion
Cotas de Diametro|] Diagrama de momentospeformacion
Secciones|entre i e i+1 anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0 0,05 0,000 0,000 1,07E-05 2,15E-07
2 0,02 0,05 0,000 0,000 1,07E-05 0,00E+00
3 0,04 0,055 181,830 181,830 2,29E-05 2,94E-07
4 0,05 0,05 272,745 272,745 3,84E-05 5,94E-07
5 0,09 0,05 636,404 619,450 1,42E-04 3,62E-06
6 0,1235 0,05 695,007 695,007 8,74E-05 7,21E-06
7 0,128 0,05 705,159 705,159 8,15E-05 7,49E-06
8 0,1735 0,05 807,829 882,798 5,76E-06 9,22E-06
9 0,219 0,05 234,938 234,938 2,18E-04 3,34E-06
10 0,2255 0,05 142,387 142,387 2,25E-04 2,28E-06
11 0,2355 0,05 0,000 0,000 2,30E-04 0,00E+00
12 0,2755 0,05 0,000 0,000 2,30E-04 9,18E-06

4.3.3 Eje de salida

e Plano Ft sentido horario

E(N/m~2) 2,1000E+11

Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.

Factor Def -1,00
Num Secciones 12

(Negativo => automatico)

2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo

Secc Rod A 2 Reacc en A(N) -3837,87 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N) -11329,10 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Secciones| entre i ei+l| Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000] 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,01E-04| -2,027E-06|
2 0,02000] 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,01E-04| 0,000E+00
3 0,04000] 0,07500 0,00 0,00 76,76 76,76 9,82E-05| 2,006E-06|
4 0,05000] 0,07000 0,00 0,00 115,14 115,14 9,53E-05| 2,975E-06|
5 0,12000] 0,07000 0,00 0,00 383,79 383,79 2,47E-05| 7,619E-06|
6 0,17350] 0,07000] 15166,97| 0,00 589,11 589,11 -8,04E-05| 6,327E-06)
7 0,20000] 0,07000 0,00 0,00 288,89 288,89 -1,27E-04| 3,502E-06
8 0,22550| 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,000142301| 0,000E+00)
9 0,30000] 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,000142301| -1,060E-05]
10 0,33550 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,000142301| -1,565E-05]
11 0,34600 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,000142301| -1,715E-05]
12 0,37550] 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000142301| -2,135E-05]
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 1 e — —————— 0,0002 4
0 0 y —— T !
005 (e ——————] 0./ | ) 0002 3 01 o2 53 0.4
-01 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
1900 —_— 0,00002
508 S — 0 ] e — !
-500 4) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 |-0,00002 0,1 0,2 m 0,4
-0,00004
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

e Plano Ft sentido antihorario
E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00

Num Secciones 12

(Negativo => automatico)

Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.

2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo

Secc Rod A 2 Reacc en A(N)  3837,87 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N) 11329,10 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroJFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entre i ei+l| Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexién
Seccion (i) (m), (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad)| (m)
1 0,00000] 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,01E-04| 2,027E-06
2 0,02000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,01E-04| 0,000E+00
3 0,04000] 0,07500 0,00 0,00 -76,76 -76,76 -9,82E-05| -2,006E-06
4 0,05000 0,07000 0,00 0,00 -115,14 -115,14 -9,53E-05| -2,975E-06
5 0,12000] 0,07000 0,00 0,00 -383,79 -383,79 -2,47E-05| -7,619E-06
6 0,17350] 0,07000] -15166,97| 0,00 -589,11 -589,11 8,04E-05] -6,327E-06
7 0,20000] 0,07000 0,00 0,00 -288,89 -288,89 1,27E-04| -3,502E-06|
8 0,22550] 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000142301| 0,000E+00]
9 0,30000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000142301| 1,060E-05]
10 0,33550] 0,07000 0,00, 0,00 0,00 0,00] 0,000142301| 1,565E-05]
11 0,34600] 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000142301| 1,7147E-05]
12 0,37550] 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000142301] 2,1345E-05]
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
01 0,0002 -
0,05 1 - ‘4 0 — T d
0 " " " " " i > |-0,0002 tl; 0,1 0,2 0,3 0,4
0,05 1 ; : » . ; . 0,4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
1 0,00004
500 fI) 005 T % 025 03 035 04000002
0
1000 -0,00002 01 02 0.3 0.4
e Plano Fr sentido de giro horario con fuerza sec. 10 positiva

E(N/m”~2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 12
Secc Rod A 2 Reacc en A(N) 6285,85 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N) -16527,27| Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en (Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Secciones| entreiei+l| Secci6n Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad), (m)
1] 0,00000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,97E-04| 3,936E-06
2| 0,02000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,97E-04] 0,000E+00,
3 0,04000 0,07500 0,00 0,00 -125,72 -125,72 -1,92E-04| -3,902E-06
4 0,05000 0,07000 0,00 0,00 -188,58 -188,58 -1,87E-04| -5,797E-06
5| 0,12000 0,07000 0,00 0,00 -628,59 -628,59 -7,14E-05| -1,556E-05
6| 0,17350 0,07000| -6187,15 837,13| -964,88 -1802,01 1,01E-04| -1,510E-05
7 0,20000 0,07000 0,00 0,00 -1804,63 -1804,63 2,94E-04| -9,867E-06
8 0,22550 0,07000 0,00 0,00] -1807,14 -1807,14| 0,000479999| 0,000E+00
9 0,30000 0,07000 0,00 0,00 -583,21 -583,21| 0,000839755| 5,145E-05
10 0,33550 0,07000| 16428,57 0,00 0,00 0,00 0,000881581| 8,225E-05)
11 0,34600 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000881581| 9,1506E-05
12 0,37550 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000881581| 0,00011751
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
ore ] 0,001 -
) 0 T T )
0 é— -0,001 01 02 03 0.4
-0,05 ¢ g g g g G g g 0.4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

Plano Fr sentido de giro horario con fuerza sec. 10 negativa

E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00

(Negativo => automatico)

Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.

Num Secciones 12

2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo

Secc Rod A 2 Reacc en A(N) -11301,91 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N) 33917,63 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroJFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entre i ei+l| Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexién
Seccion (i) (m), (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad)| (m)
1 0,00000] 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00E-04] -5,992E-06|
2 0,02000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00E-04] 0,000E+00
3 0,04000] 0,07500 0,00 0,00 226,04 226,04 2,90E-04| 5,931E-06
4 0,05000| 0,07000 0,00 0,00 339,06 339,06 2,82E-04| 8,795E-06
5 0,12000| 0,07000 0,00 0,00] 1130,19 1130,19 7,40E-05| 2,255E-05)
6 0,17350] 0,07000| -6187,15 837,13| 1734,84 897,71 -2,36E-04] 1,881E-05|
7 0,20000 0,07000 0,00 0,00 1361,17 1361,17| -3,57E-04] 1,108E-05]
8 0,22550| 0,07000 0,00 0,00 1807,14 1807,14| -0,000519776| 0,000E+00)|
9 0,30000] 0,07000 0,00 0,00 583,21 583,21 -0,000879531| -5,441E-05)
10 0,33550] 0,07000| -16428,57 0,00 0,00 0,00] -0,000921357| -8,662E-05|
11 0,34600] 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,000921357| -9,63E-05)
12 0,37550] 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000921357] -0,0001235]
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0'02' ——— 0,001 1
T S — e E— T 1
0,05 § —0.05 = 645 & @ 0.4 1.0,001 $ 01 0,2 o3 0.4
,0'1 J
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
2000 0,0001 1
1000 0 y y \ l
-0,0001 + 0,1 0,2 0,3 0,4
0 r r - - - . T . |-0,0002
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04
e Plano Fr sentido de giro antihorario con fuerza sec. 10 positiva

E(N/m”~2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 12
Secc Rod A 2 Reacc en A(N) 14433,12 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N) -24674,54 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entre i e i+1] Seccién Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccién (i) (m), (m) (N), (N-m) (N-m) (N-m)] (rad) (m),
1] 0,00000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,82E-04] 7,645E-06
2 0,02000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,82E-04] 0,000E+00
3 0,04000 0,07500 0,00 0,00] -288,66 -288,66 -3,71E-04] -7,567E-06
4 0,05000 0,07000 0,00 0,00] -432,99 -432,99 -3,60E-04] -1,122E-05
5 0,12000 0,07000 0,00 0,00] -1443,31 -1443,31 -9,42E-05| -2,877E-05
6 0,17350 0,07000| -6187,15 -837,13| -2215,48 -1378,35 3,01E-04| -2,397E-05
7 0,20000 0,07000 0,00 0,00] -1596,87 -1596,87, 4,61E-04] -1,393E-05
8 0,22550 0,07000 0,00 0,00] -1807,14 -1807,14| 0,000635875| 0,000E+00
9 0,30000 0,07000 0,00 0,00 -583,21 -583,21| 0,000995631| 6,306E-05
10 0,33550 0,07000| 16428,57 0,00 0,00 0,00] 0,001037457] 9,940E-05|
11 0,34600 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,001037457] 0,00011029|
12 0,37550 0,07000| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,001037457] 0,00014089
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
OOO; 0,002 -
X : é 0,001 /—
0
0,05 & g " g g 0 G B 0,4 0 T T 1
-0,001 ¢ 0,1 0,2 0,3 0,4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
10001 0,0002
-1000 ? 0,05 0,15 2 3 0,35 0,4 | 0,0001 /
-2000 0 T 1
3000 -0,0001 01 02 03 0,4
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e Plano Fr sentido de giro antihorario con fuerza sec. 10 negativa

E(N/m~2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 12
Secc Rod A 2 Reacc en A(N) -3154,64 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N) 25770,36 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroJFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entre i e i+1] Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexién
Seccién (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,14E-04| -2,283E-06
2| 0,02000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,14E-04| 0,000E+00
3 0,04000| 0,07500 0,00 0,00 63,09 63,09 1,12E-04| 2,266E-06|
4 0,05000 0,07000 0,00 0,00 94,64 94,64 1,09E-04| 3,370E-06
5 0,12000| 0,07000 0,00 0,00 315,46 315,46 5,12E-05| 9,347E-06
6 0,17350] 0,07000| -6187,15 -837,13 484,24 1321,37 -3,53E-05| 9,936E-06)
7 0,20000 0,07000 0,00 0,00] 1568,93 1568,93, -1,90E-04] 7,010E-06
8 0,22550] 0,07000 0,00 0,00 1807,14 1807,14] -0,0003639| 0,000E+00|
9 0,30000 0,07000 0,00 0,00 583,21 583,21| -0,000723655| -4,280E-05|
10 0,33550] 0,07000] -16428,57 0,00 0,00 0,00] -0,000765481| -6,948E-05|
11 0,34600] 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000765481| -7,752E-05|
12 0,37550] 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000765481| -0,0001001
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,05 1

—— 0,0005 1

0
0 . . .
005 frerET s m——] 0.4 -0,0005+ 01 g ——3 04

-01 - -0,001
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
2000
1000 ___J"\ 0,0003 ‘I
0 " " ' )
10006 005 01 015 02 025 03 035 04 |0,0001 0,1 0,2 03— 04
-0,0002

Como podemos observar el caso mas desfavorable serd cuando el eje gire en sentido
antihorario con la fuerza de la seccion 10 positiva. Combinando los planos de las fuerzas Ft
y Fr obtenemos los siguientes momentos y deformaciones.

Cotas de Diametro] Diagrama de momentospeformacion
Secciones|entre i e i+1 anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0 0,07 0,000 0,000 3,32E-04 6,63E-06
2 0,02 0,07 0,000 0,000 3,32E-04 0,00E+00
3 0,04 0,075 298,693 298,693 3,21E-04 6,56E-06
4 0,05 0,07 448,040 448,040 3,12E-04 9,73E-06
5 0,12 0,07 1493,467 1493,467 7,87E-05 2,49E-05
6 0,1735 0,07 2292,471 1498,969 2,68E-04 2,04E-05
7 0,2 0,07 1622,792 1622,792 3,94E-04 1,17E-05
8 0,2255 0,07 1807,143 1807,143 5,22E-04 0,00E+00
9 0,3 0,07 583,214 583,214 7,30E-04 4,88E-05
10 0,3355 0,07 0,000 0,000 7,31E-04 5,42E-05
11 0,346 0,07 0,000 0,000 7,31E-04 8,24E-05
12 0,3755 0,07 0,000 0,000 1,42E-04 2,13E-05
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5 RODAMIENTOS

5.1 Seleccién de rodamientos

Vamos a proceder a seleccionar los rodamientos que utilizaremos en nuestro reductor de
velocidad. En primer lugar, se realizara una selecciOn previa que después corroboraremos
con los célculos.

En nuestro caso debido a que el reductor estd compuesto por engranajes helicoidales los
esfuerzos axiales que se transmiten son considerables, vamos a escoger rodamientos
cilindricos cOnicos. Exceptuando el rodamiento A del eje de salida que sera cilindrico.

5.2 Célculo de esfuerzos

En este tipo de rodamientos necesitamos la presencia de carga axial para no desmontarse.
Es por eso por lo que la fuerza equivalente la calcularemos de la siguiente forma.

Fq
Fr <e - Fyy=E

Fy
T e Ry =04 RV R,

Ecuacién 13

También debemos tener en cuenta que en los rodamientos de una hilera de rodillos cOnicos
la aplicacion de una carga radial genera un empuje axial a causa del angulo de contacto que
se debe tener en cuenta. Dicho empuje axial lo podemos cuantificar de la siguiente forma.

. 0.5-E.
a,rod Y
Ecuacibn 14

Donde Y viene definida por el fabricante y varia en funcidn del rodamiento escogido.
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Es por ello por lo que en este tipo de rodamientos se nos plantean dos casos para calcular
la fuerza axial en cada rodamiento que detallamos a continuacion:

: F F .
e SiF,+05- YT'B >0.5- YT'A calcularemos los esfuerzos axiales con:
B A
0.5F
o Fap=F+ YBT'B
0.5°F
@] Fa,B = —_rB

Yp

. F F .
e SiF,+05- YT'B < 0.5 -~ calcularemos los esfuerzos axiales con:

B Ya
0.5 Fr 4
(@) Fa,A = _Y
A
0.5 Fr 4
(@) Fa,B = —Y - Fa
A

Por el contrario, tenemos para el caso analogo en el que Fa llevase el mismo sentido que
Fa,A las siguientes expresiones:

. F F .
e SiF,+05 -YL’A > 0.5 YL'B calcularemos los esfuerzos axiales con:
A

B
0.5:Fr 4
@) FaA ==
g YA
0.5:Fy 4
o Fep=1F+ YAT‘

. Fra FrB .
e SiF,+05- Yr < 0.5 —== calcularemos los esfuerzos axiales con:

A Yp
0.5Fyp
O Fon="2T"E_F,
B
0.5Fyp
o Fup= —
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5.3 Célculo de la vida de los rodamientos

A continuacion, procederemos a calcular la vida a fatiga de un rodamiento mediante la
norma internacional ISO 281:2007 incluyéndose la influencia de la fiabilidad, el lubricante
y la contaminacion de este. Para ello vamos a utilizar la siguiente formula con la que
obtendremos la vida del rodamiento.

L=ay a0 Lo
Ecuacibn 15

Donde:

e L, es el nUmero de revoluciones u horas a una velocidad constante dada, que el
90% de un grupo de rodamientos completara antes de producirse un fallo

I q
Lo = 10°- (—)
10 F
o Ces lacapacidad de carga dinamica y viene dada por el fabricante

o Feslafuerza equivalente calculada anteriormente
o g es una constante en funcidn del contacto de los dientes pudiendo ser de
contacto puntual o lineal

e a, es el coeficiente de correcciOn por fiabilidad y como su propio nombre indica
depende de la fiabilidad que queramos aplicar. Se calcula mediante la TABLA 9 que
tenemos incluida en el anexo de tablas.

® a5 es el factor que tiene en cuenta las condiciones de trabajo del rodamiento y se
calcula de la siguiente manera

o Viscosidad relativa
4500

. n1.667
Vdmn

V= paran < 1000 rpm

4500

Jdy, ' n

o Factor n. viene determinado por el nivel de contaminacion del lubricante y
se obtiene a partir de la TABLA 10 incluida en el anexo de tablas.

V= paran = 1000 rpm

o Por ultimo y con los datos anteriormente citados vamos a la TABLA 11
presente en el anexo de tablas y obtenemos el valor de a;so
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5.4 Célculos de rodamientos

En los célculos de rodamientos que presentamos a continuacidn vamos a realizar dos
supuestos.

El primer caso serd que el eje gire en sentido antihorario, escogiendo los supuestos en los
que las reacciones sean mas desfavorables.

El segundo caso serd que el eje gire en sentido horario, escogiendo los supuestos en que
las reacciones sean mas desfavorables.

Por Ultimo, escogeremos el rodamiento que cumpla con un minimo de 50.000 horas en el

supuesto mas desfavorable para cada rodamiento.

5.4.1 Eje de entrada

Sentido de giro antihorario

Rodamiento A (Extremo libre)

Ent AE1
d 40 | mm Fa 1579,436 | N
D 80 | mm Freac 5054,19 | N
Dmedio 60 | mm Fain - N
C 61,6 | KN 0,5*Fr/Y 1579,435829 | N
Pu 7,65 | KN
q 3,333333333 Feq 5054,19 | N
e 0,36 L10(h) 49600,17492
1,6 vl 15,52647509 | mm2/s
rev 1400 v(559) 20 [ mm2/s
Cont lig 0,5 K 1,288122377
al 99% 0,25 Cont-Carg | 0,756797128
aiso 4,5 L(h) 55800,19678
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Rodamiento B (Extremo fijo)

Ent B E1

d 40 | mm
D 80 | mm
Dmedio 60 | mm
C 105 | kN
Pu 15 | kN
q 3,333333333

e 0,35

X

Y 1,7

rev 1400
Cont lig 0,5

al 99% 0,25
aiso 5,2

Sentido de giro horario

Rodamiento A (Extremo fijo)

Ent AE1

d 40 | mm
D 80 | mm
Dmedio 60 | mm
C 61,6 | KN
Pu 7,65 | KN
q 3,333333333

e 0,36

Y 1,6

rev 1400
Cont lig 0,5

al 99% 0,25
aiso 12

2 2 2 2

mm2/s
mm?2/s

Fa 3945,040
Freac 3126,37
Fain 2365,605
0,5*Fr/Y 919,5213603
Feq 7957,1178
L10 64639,66332
vl 15,52647509
v(559) 20
K 1,288122377
Cont-Carg 0,94255234
L(h) 84031,56231
Fa 3133,301
Freac 4719,39
Fain 2365,605
0,5*Fr/Y 1474,809314
Feq 6901,04
L10(h) 17563,3913
vl 15,52647509
v(559) 20
K 1,288122377
Cont-Carg 0,554264453
L(h) 52690,17391
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Rodamiento B (Extremo libre)

Ent B E1

d 40 | mm
D 80 | mm
Dmedio 60 | mm
C 105 | kN
Pu 15 [ kN
q 3,333333333

e 0,35

X

Y 1,7

rev 1400
Cont lig 0,5

al 99% 0,25
aiso 2,3

5.4.2 Eje intermedio

Sentido de giro antihorario

Rodamiento A (Extremo libre)

Int A E2
d 50
D 100
Dmedio 75
C 154
Pu 22,4
q 3,333333333
e 0,35
1,7
rev 440
Cont lig 0,5
al 99% 0,25
aiso 9,5

Fa 767,6966307 | N
Freac 2610,17 | N
Fain - N
0,5*Fr/Y 767,6966307 | N

Feq 2610,168544 | N

L10 2655358,757

vl 15,52647509 | mm2/s
v(559) 20| mm2/s
K 1,288122377
Cont-Carg 2,873377666

L(h) 1526831,285

Fa 2707,798 | N
Freac 9206,51 | N
Fain - N
0,5*Fr/Y 2707,798298 | N
Feq 9206,51 | N
L10 453399,5132

vl 32,53599377 | mm2/s
v(559) 50 | mm2/s
K 1,536759576
Cont-Carg 1,21652992

L(h) 1076823,844
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Rodamiento B (Extremo fijo)

Int B E2

d 50
D 110
Dmedio 80
C 143
Pu 16,6
q 3,333333333
e 0,35
X

Y 1,7
rev 440
Cont lig 0,5
al 99% 0,25
aiso 3,4

Sentido de giro horario

Rodamiento A (Extremo fijo)

mm
mm
mm
KN
KN

Int A E2
d 50 | mm
D 100 | mm
Dmedio 75 | mm
C 154 | KN
Pu 22,4 [ KN
q 3,333333333
e 0,35

1,7
rev 440
Cont lig 0,5
al 99% 0,25
aiso 3,8

Fa 5861,938 | N
Freac 12931,13|N
Fain 3154,139|N
0,5*Fr/Y 3803,274935 | N
Feq 15137,75|N
L10 67501,27054

vl 31,50284051 | mm2/s
v(559) 50 | mm2/s
K 1,587158466
Cont-Carg |0,548298196

L(h) 57376,07996

Fa 7341,985 | N
Freac 9091,49 | N
Fain 3154,139|N
0,5*Fr/Y 2673,96682 | N

Feq 16117,97 |N

L10 70107,4222

vl 32,53599377 | mm2/s
v(559) 50 | mm2/s
K 1,536759576
Cont-Carg 0,694876588

L(h) 66602,05109
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Rodamiento B (Extremo libre)

Int B E2

d 50 | mm
D 110 | mm
Dmedio 80 | mm
C 143 | KN
Pu 16,6 | KN
q 3,333333333

e 0,35

X

Y 1,7

rev 440
Cont lig 0,5

al 99% 0,25
aiso 3,5

5.4.3 Eje de salida

Sentido antihorario

Rodamiento A (Extremo libre)

Sal AE3

d 70
D 125
Dmedio 97,5
C 137
Pu 18
q 3,333333333
e

rev 138,933
Cont lig 0,5
al 99% 0,25
aiso 5,5

Fa 4187,846 | N
Freac 14238,68 | N
Fain - N
0,5*Fr/Y 4187,845887 | N

Feq 14238,68 | N

L10 82784,84447

vl 31,50284051 | mm2/s
v(559) 50 | mm2/s
K 1,587158466
Cont-Carg 0,582919366

L(h) 72436,73891

Fa - N
Freac 14934,66 | N
Fain - N
0,5*Fr/Y - N
Feq 14934,66 | N
L10 193847,9173

vl 74,59033556 | mm2/s
v(559) 50 | mm2/s
K 0,670328128
Cont-Carg |0,602624859

L(h) 266540,8863
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Rodamiento B (Extremo fijo)

Sal BE3

d 70
D 150
Dmedio 110
C 319
Pu 54
q 3,333333333
e 0,83
X

Y 0,81
rev 138,933
Cont lig 0,5
al 99% 0,25
aiso 1,6

Sentido horario

mm
mm
mm
KN
KN

Rodamiento A (Extremo libre)

Sal AE3

d 70 | mm
D 125 | mm
Dmedio 97,5 | mm
C 137 | KN
Pu 18 [ KN
q 3,333333333

e

rev 138,933
Cont lig 0,5

al 99% 0,25
aiso 6

Fa 16759,93 | N
Freac 27151,09 | N
Fain - N
0,5*Fr/Y 16759,93 | N
Feq 27151,09 | N
L10 442305,60

vl 70,22 | mm2/s
v(559) 50,00 | mm2/s
K 0,71
Cont-Carg 0,99

L(h) 176922,24

Fa - N
Freac 11935,76 [N
Fain - N
0,5*Fr/Y - N

Feq 11935,76 | N

L10 409209,3228

vl 74,59033556 | mm2/s
v(559) 50 | mm2/s
K 0,670328128
Cont-Carg 0,75403648

L(h) 613813,9842
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Rodamiento B (Extremo fijo)

Sal BE3

d 70 | mm Fa 27594,197 |N

D 150 | mm Freac 35759,67 |N
Dmedio 110 | mm Fain 5520,325|N

C 319 | KN 0,5*Fr/Y 22073,87152 | N

Pu 54 | KN

q 3,333333333 Feq 36655,16802 | N

e 0,83 L10 162640,6238

X

Y 0,81 vl 70,22447905 | mm2/s
rev 138,933 v(559) 50 | mm2/s
Cont lig 0,5 K 0,712002434

al 99% 0,25 Cont-Carg |0,736594632

aiso 1,5 L(h) 60990,23393

Después de comprobar todos los rodamientos cOnicos compatibles con el diametro del
eje de salida, ninguno llegaba a cumplir las 50.000 horas que hemos estipulado como
tiempo de vida. Es por ello por lo que hemos escogido un rodamiento de rodillos cOnicos
apareados con una disposicion cara cara. Este nuevo montaje nos ha llevado a montar
rodamientos de rodillos cilindricos en el rodamiento A dado que el tandem siempre
actuara como extremo fijo.

6 DIMENSIONADO DE CHAVETAS

En el siguiente apartado vamos a dimensionar las chavetas que necesitaremos en cada eje.
Esta es la forma de unidn de los engranajes al eje mas comUn que podemos encontrar y
aunque afiade un factor de concentracidn de tensiones en el eje, vistos los calculos no
afecta en que el didmetro de eje se haga excesivamente grande.

Para ello vamos a emplear la TABLA 12 incluida en el anexo de tablas, que nos daran las
dimensiones de cada chavetero en funcion del didmetro de cada eje.
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6.1 Eje de entrada

Para el eje de entrada vamos a considerar una longitud de chaveta igual al diametro
multiplicado por 1,25.

L=40-1,25=50mm

Con nuestro didmetro de eje, lo introducimos en la tabla y obtenemos una chaveta de
12x8mm.

6.2 Eje intermedio

Siguiendo el procedimiento anteriormente descrito la longitud que vamos a utilizar es el
siguiente:

L=50-1,25=625mm

Utilizando un didmetro de 50 mm obtenemos una chaveta de tamafio 16x10mm.

6.3 Eje de salida

Por Ultimo, en el eje de salida consideraremos una longitud de:
L=70-1,25=875mm

Comprobando en la tabla que con un didametro de 70 mm corresponde con una chaveta de
tamafio 20x12mm.
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ANEXO DE TABLAS
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Tabla 1: Coeficiente de aplicaciéon K 4

Caracteristicas de la maquina arrastrada
Caracteristicas dela | Umniforme Chogues Chocques Chogques
MmAQUINA motriz ligetos moderados fnertes
Uniforme 1,00 1,25 150 1,75
Chogues ligeros 1,10 1,35 1.60 1.85
Choques moderados 1,25 1,30 175 2,00
Chogues fiertes 1.30 1.75 2.00 2.25 o mayor

Tabla 2: Coeficiente dinamico K,

Qso 10 9 2 i 6 5 4 3

Eyrecwms | 76,6 52.8 391 26,8 149 1.5 3.9 2.1

E helic. | 682 470 348 239 133 6,7 35 19

--—-— Alecanizado basto —-——

Mecanizado medio
Mecanizado preciso
-—— Bectificado —
— Welecidad alta -—
—{V=TmfE) — (W=10ms) — (V=20msE)— — (V>30m's) —
-—— Automaniles -——
—- Camiones —
—— Mecanica general
-— Mecanica de baja precision -—

74



| DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

Tabla 3: Coeficiente de distribucion de carga Ky

Dentados no endurecidos Aceros endurecidos
superficialmente superficialmente / dentados
cementados rectificados
Qmo | Ajuste H, H: H; H Ha H;
5 a 1.133 2310 0.18 1.09 1.99-10° 0.26
3 b.c 1.10 115-10° 0.18 1.03 1.0-107 0.6
6 a 1.15 3.0-107 0.18 1.09 33107 0.26
6§ | b 1.11 1.5-10* 0.18 1.03 1610 026
7 a 1.17 4710% 0.18 -
7 b.c 1.12 23107 0.18
8 a 123 6.1-10* 0.18 -
2 | be 1.15 31-10% 0.18

Tabla 4: Factor de superficie K,

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

Tabla 5: Factor de confiabilidad K,

Confiabilidad 05] 09

0.95 | 0.99 10,999 0.9999 ] .99999 | 0.990400

Factor de corvecelon | 1.0 (0897|0868 |0.814]0753] 0.702 [ 0.659 0.620
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Tabla 6: Factor de concentracidon de tensiones K f

3.0 T T T

(L)

.
A
A\
AW -
AN
A\
\

28

26

o T
“ 20 '*\\\
&Qx
18 \%R}\:"\\ 0/ = 6
14 \____H\"'\.‘ E_-_‘ Eé :13-5
12 ‘H‘“"""'— TE M
103
1.0 1.014
o 0.1 0.2 03
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Tabla 7: Materiales

| DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

MATERIAL Denominacion | 5y ey | Sy (imm’) | Cureza superiicial
{labln pwr S33A-5) min - g T - T
Fmdciomes grma (GE) GIL-200 2 - 300 - HH {] -3
LBJE HH 15813007 GIL-250 2150 -350 - HB {170-X3
GIL-350 350 -450 - HB (210-275)
HE 150-173
| Fdicones aleatks e 1 R o - - 5]
de: comaesm mogrn (GT3) EIB-550-2 550 - 3=~ HB (150-130)
LEE M 15622002 EIIB-500-3 500 - 3o - HB {195-245)
GIMB-550-2 650 - 430 - HB (210-250
HE 135-150
Findiciones con grafiio IR0 - 150 - HB {150-180)
sifmoidal (nodular o SIE-00-3 &0 - 380 - HB (210-X3
dacl) 155E) GIE-E0-T BOD - 450 - HE | 240
LT | 2012 HE 175-100
Acaro puoldeads ZE240 450 - 600 14 - HE 140 -HWV 152
oo aleads (5t casf) ZE300 520-670 300 - HB 175 -FHW 200
LB e e, HE 140-210
HAraro oo akade Toqado CES E] 3 - Y
(B0 iC33 3B0 380 HB 180 - HV 182
45 BBO 430 HB 207 - HV 210
HE 110-210
Aoarn no aleads [as3 i) 30 - BV 1T
foojado, termplado ¥ iC35 50-T750 | 430-320 HB 112 - HWV 216
reenzide (V) Ln- Hy 135210
N D O B 115305
Acare aleados TG0 EXD 380 HB 135 - HW 287
terplades ¥ mvemides il ] BED T35 HB 302 - HV 317
[‘E':j L 1000 - 12300 200 HB 310 - HV 325
P 4204 1100 - 1300 50 HB 311 - HWV 337
IRaClol s 1230 - 1430 1030 HB 352 - HV 388
HV 200 - 350
Arcarn moldeado oo
aleadi rmaoplade (W HAF130-213
st )
Acgro moldeade aleads =350 T50-0ED &50 HB 120 - HV 305
tarplade (W cast) e D L BOO-1025 ol HB 305 - HV 320
B 200-350
Argrn forjade de 2INCrS oED Ti5 HV T30
R UnE- | MEBECAINE2-2 F1522 EXD 00 HV 600
EM10084 01 T 15 MeCrl3 (F-1 i) TH H 20
18arada13 F 15 1300 1100 H M0
EO 600-B00
Aram Imado o a2 5 I TR BS 755 - OV =0 |
enldeads, edumacide I7Ce2 F-1201 115 HV 550 - 610
suparficialmanrs a la A0S 1300 1200 HB 515 - HV 613
llaorvey o iy i, HTSE5-613
{IF}
Aczrn forjado de A0S 1450
mitracen{NT ), acsen | 24CAMel3-6F 1711 1100 200 B0
tamphdo e TS F 172 L0 E00 HV 70
mitreracitm{V), acene |41 CrARMRT-10F 1741 | 950-1130 T HVE-930
de nitreracite (HT)UkE- I AGT-10 S-1100 £30 HVE-9350
L TR T NT HWV §50-000
WV HW 450650
Aczrn forjado de
mitrcarrezizacian MV H 300-630
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Tabla 8: Viscosidad cinematica de lubricantes

2
<
,'
AN |
/
A

d|
7
A

/ / // ////////6
i // //////’/ /i//

N1/

!
/
/
i
i
/
/

Viscosidad cinemitica v (mm" /s)

VG320

" \\\\\ \\L\\\\\E \'(; 20
- —me — I TET i S VG150
=i=——c=c——o—fu

= S
— — et VG o8
e SR TN e~ 5 s S ]
\\\ —— VG2
— ] vG22
i !\Q‘ VG 18
I [ VG 10

20 30 40 50 o0 70 0 90 100 1o 120
Temperatura (*C)

Tabla 9: Factor de fiabilidad a4

Fiabilidad % a
o0 1
o5 D.64
ug 0.55
97 .47
08 0.37
o9 D.25

00.2 0.22
904 019
bh.6 D.16
99,8 0.12
96,9 0.093
00,92 0.087
00.94 0.080
09,95 0.077
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Tabla 10: Factor de nivel de contaminacion

Condicion dp <100 mm | d, = 100 mm
Limpieza extrema 1 1

Tamatio de laz particulas del orden del espesor de la

pelicula de lubncante

Condiciones de laboratonio

Gran limpieza 08 ...06 09 .. 08
Acerte filrado 2 taves de un filtro extremadamente fino
Condiciones tipicas de los rodamientos engrasados de por
vida ¥ obturados

Limpieza normal 06...05 08._..086
Acerte filrado 2 taves de un filtro fine

Condiciones tipicas de los rodamientos engrasades de por
vida v con placas de proteccion

Contaminacidn ligera 05...03 06..04

Contaminacidn tipica 03...01 04...02
Condiciones fipicas de los rodammentos sm obturaciones
ntegrales, filrado mueso, particulas de desgaste v enfrada
de particulas del exterior

Contaminacion alta 01...0 01..0
Entorno del rodamiento nory contamunzado v disposicion de
rodamientos con obturacion madecuada

Contaminacion muy alta 0 1]

M. puede estar fuera de la escala produciends una
reduccion mayor de la vida utl de lo establecido por la

ecuacion Ec. 7

E Tabla §. Factor de contaminacion T
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Tabla 11: Valor a;go
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/%V/ // |/ x=102
1 ,_w‘ %//1 -4 co
77 i ] v.aim
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0,001 am al 1 1
NP,
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Fizura 18. Factor a,,. para redamientos radiales de bolas

Tabla 12: Dimensiones normalizadas de chavetas
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Tabla 13: Rodamientos A eje de entrada

.

o, 4, d, O,
. n
I

Dimensiones Capacidad de Carga  Velocidades Masa Designacion Series de
principales carga basica limite de nominales dimensiones para la

dinamica estatica fatiga  Velocidad Velocidad normativa IS0 355
d D T Cy P, derefe-  limite (ABMA)

rencia
mm kN kN r.p.m. kg - -
40 80 1975 61,6 68 7,65 6300 8500 0,42 30208 J2/Q 30B
Dimensiones Dimensiones de resaltes y radios de acuerdo Factores de
calculo
d dq B C rip T34 a d, dy D, D, Dy C, Cy r Iy e Y Yo
- min.  min. max. min. min. max. min. min. min.  max. max.

mm mm -
40 575 18 16 15 15 16 49 47 69 73 T4 3 35 15 15 037 16 09
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Tabla 14: Rodamiento B eje de entrada

|
o, d, 0,
—
I
Dimensiones Capacidad de Carga  Velocidades Masa Designacion Series de
principales carga basica limite de nominales dimensiones para la
dinamica estatica fatiga  Velocidad Velocidad normativa IS0 355
d D T Cy u derefe-  limite (ABMA)
rencia

mm kN kN r.p.m. kg - -
40 80 32 105 132 15 5600 8500 0,73 33208/QCL7C 2DE
Dimensiones Dimensiones de resaltes y radios de acuerdo Factores de

calculo
d ds B C ri; T34 a d, dy D, D, Dy C, Cy ra Iy e Y Yo

- min.  min. max. min. min. max. min. min. min.  max. max.

mm mm -
40 597 32 25 15 15 21 47 47 67 73 76 5 7/ s s 035 1,7 09
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Tabla 15: Rodamiento A eje intermedio

f=]

.

o, 4, d, O,
—
e

Dimensiones Capacidad de Carga  Velocidades Masa Designacion Series de
principales carga basica limite de nominales dimensiones para la

dinamica estatica fatiga  Velocidad Velocidad normativa IS0 355
d D T Cy " derefe-  limite (ABMA)

rencia
mm kN kN r.p.m. kg - -
50 100 36 154 200 224 5000 7500 13 T2EDOS0/Q 2ED
Dimensiones Dimensiones de resaltes y radios de acuerdo Factores de
calculo
d dq B C rip T34 a d, dy D, D, Dy C, Cy r Iy e Y Yo
- min.  min. max. min. min. max. min. min. min.  max. max.

mm mm -
B0 735 35 30 25 25 25 59 ¢é0 84 838 94 6 6 2,5 25 0,35 1,7 09
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Tabla 16: Rodamiento B eje intermedio

f=]

.

o, 4, Y
. n
Dimensiones Velocidades Masa Designacion Series de
principales limite de nominales dimensiones para la
dinamica estatica fatiga  Velocidad Velocidad normativa IS0 355
d D T derefe-  limite (ABMA)
rencia

mm r.p.m. kg - -
50 110 29.25 5300 6300 1,25 * 30310 J2/Q 2FB
Dimensiones Dimensiones de resaltes y radios de acuerdo Factores de

calculo
d d B d, d D, D, Db C C r 1 e Y Yo

- max. min. min. max. min. min. min.  max. max.

mm mm -
50 772 27 65 60 95 100 102 4 6 25 2 035 1,7 09
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Tabla 17: Rodamiento A eje de salida

]
F]

r3

i

0y

ri
rz2

r[ I
e 0=

T3

DDy d F dy dy E
-
‘W ] ) Y |
WU W WUP N
Dimensiomes Capacidad de Camga  Velocidades nominales Masa Designaciones
principales carga basica limite de ‘elocidadde Velocidad Rada miento con Jaula estandar
dinamica estatim fatipa  referencia  limite jaula estandar altemativall
d D B C Ly P
TR kN kW Lp-m kg -
™ o125 2 137 137 18 & 000 & 300 115 * MU 214 ECP 2, M, ML, PH
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Tabla 18: Rodamiento B eje de salida

— | .
s
T3 Fa
_I
VT T g
—Ead I
sy Ir
0 W d 0, d
i ]I. L da
AR
f | __m
Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Masa Designacion
carga basica de fatiga Velocidad de Velocidad
dinamica  estatica referencia  limite
d D T Co P,
mm kN kN r.p.m kg -
70 150 76 319 440 54 2 400 4500 6,15 31314 J2/QCL7CDF
Dimensiones Dimensiones de resaltes y radios de acuerdo Factores de calculo
d 2B Iy rs d, D, D, C, rs re e Y, Y, Yo
min.  min. max. min. max. min.  max.  max.
mm mm -
70 70 2,5 1 85 118 138 5 2 1 083 081 1,2 0,8
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Tabla 19: Anillo de seguridad eje de entrada

Tipo: A
DIN 471

ANILLO DE SEGURIDAD

PARA EJES

1 1
) a
1 3 I ¥
]
(] 1 1
1 1
= u -— - L]
hm' ANILLO RANURA Fuerza
om. b .
s a Peso Kgs. m n Axial
d1 1 max. N d3 Toler. d4 d5 x 1000 Pz. d2 Toler. W13 min. KG. <
36 56 4 332 478 5,000 34 2760
0,25
37 57 | 41 | 342 To o | 486 5,260 35 3 2835
38 58 | 42 | 352 50,2 5,360 36 2910
39 50 | 43 | 36 51,5 5,620 37 3360
40 60 | 44 | 365 52,6 6,030 37,5 3810
M | g5 .62 | 45 1375 54 6,440 38,5 o | 188 3905
42 6,5 38,5 55,7 6,500 39,5 ' 4000
44 66 | 46 | 405 58 6,910 415 | 025 3.8 4200
+0,39
45 a7 | AT [415 | gy | 59,1 7,500 425 4300
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Tabla 20: Anillo de seguridad eje intermedio

ANILLO DE SEGURIDAD Tipo: A

Ona

PARA EJES DIN 471

L] 1
& a
1 ¥ = B
8
[} 1 1
1
d e Jlm
ﬁ"“" ANILLO RANURA Fuerza
om. b -
s a Peso Kgs. m n Axial
d1 1 max. N d3 Toler. d4 d5 x 1000 Pz. d2 Toler. W13 min. KG.<
40 60 | 44 | 365 52,6 6,030 375 3810
M | g 162 | 45 [375 54 6,440 38,5 o |18 3005
42 6,5 385 557 6,500 39,5 i 4000
44 66 | 46 | 405 58 6,910 415 | 025 3.8 4200
: +0,39
15 67 47 [415 |5y | 591 7,500 425 4300
16 48 | 425 60,5 7,650 435 4400
a7 68 | 49 |435 61 | .. 7,840 445 4500
28 oo 5 [ 445 625 | 7.900 455 4600
50 ‘ 51 | 458 64,5 10,200 a7 5700
52 70 | 52 |478 66,7 10,360 49 5950
54 7.1 53 | 49,8 69 10,990 51 6185
55 72 | 54 | 508 70,2 11,400 52 6300
5 | 500 55 | 918 71,6 11,800 53 55 6400
57 73 52,8 72,2 12,060 54 6525
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Tabla 21: Anillo de seguridad eje de salida

Tipo: A
DIN 471

ANILLO DE SEGURIDAD

PARA EJES

¥ 1
& a
1 ¥ = B
8
[} 1 1
1
d e Jlm
x‘w' ANILLO RANURA Fuerza
om. -
s a b Peso Kgs. m n Axial
d1 1 max. d3 Toler. d4 d5 x 1000 Pz. Toler. W13 min. KG.<
62 75 6 |&78 778 14,300 59 ic 7100
63 76 | 62 | 588 |+046 | 79 15,900 60 " 7250
65 78 | 63 [e08 | 11 [ei4 18,200 62 hjﬂz 7500
67 79 | 64 [625 83,5 20,520 64 03 7670
B8 20 | 65 | 635 248 21.800 65 7840
70 81 | 66 [655 87 22,000 67 8050
2 | 55 [ 82 [68 [675 894 |, 22,500 9 . 8300
75 84 7 | 705 028 24,600 72 8600
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Tabla 22: Retén eje de entrada

_.._b_.._
dy D

Dimensiones Designacion ISO/DIN
Eje Agujero  Anchura
del reten
dq D b
mim — -
40 50 8 40x50x8*
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Tabla 23: Retén eje de salida

91

_..—b—.._
dy D

Dimensiones Designacion ISO/DIN
Eje Agujero  Anchura

del reten
dq D b
mim — -

70 85 8 70x85x8*
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PLIEGO DE CONDICIONES
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1. INTRODUCCION

En el siguiente documento pretende establecer las especificaciones de indole técnica,
facultativa y legal que fijan las normas que se deberan seguir para la realizacion del
proyecto detallado una vez fuere aceptado por las partes contratantes. Obligando a su
cumplimiento sin discusidbn o modificacion y con arreglo al mismo han de decidirse y
resolverse todas las cuestiones que pudiesen surgir durante la ejecucidn material.

En el caso de que durante la ejecucion del proyecto se encontrasen detalles relevantes que
en el presente pliego, documentacion grafica o proyecto no estén suficientemente
especificados, se aceptard que a la hora de llevar a cabo su ejecuciOn se sigan las normas
de buena praxis considerando la calidad maxima del producto como referencia para
resolver el problema.

También definiremos las condiciones en las que se fabricara el reductor de velocidad, asi
como los materiales, su transformacion, el montaje, las pruebas y las condiciones que se
regira todo el proceso.

Si se hallasen contradicciones entre los textos, prevalecerian las condiciones presentes en
el pliego de condiciones, asi como en la memoria técnica del principio del documento.

2. PLIEGO DE CONDICIONES FACULTATIVAS

2.1 Obligaciones y facultades de la direccion técnica

e Asistir a las distintas fases del proceso de fabricacidn, como minimo una vez por
proceso para verificar la correcta realizacion de los trabajos, asi como para resolver
los problemas que pudieran surgir durante la fabricacion.

e Gestionar la aprobacion de las certificaciones parciales, la liquidacion final y el
asesoramiento al promotor si fuese necesario.

e Comprobar la calidad de fabricacion de los distintos componentes del reductor
mediante el procedimiento que se crea conveniente para certificar que los
resultados son los proyectados.

e Redactar las modificaciones o ampliaciones al proyecto que se crea conveniente
durante la ejecucion de los trabajos.

e Supervisar el acople del reductor con su maquina motriz y la maquina arrastrada
para comprobar su correcta ubicacién cumpliendo las condiciones de disefio.
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e Planificar el control de calidad de la fabricacién

2.2 Obligaciones y derechos del contratista

e Debe conocery aplicar la normativa correspondiente al presente proyecto
e Puede exigir un ejemplar del proyecto

e Tiene derecho a recibir solucidn técnica a los problemas no previstos que aparezcan
durante la ejecucion siempre y cuando no sean debidos a negligencias en la
ejecucion.

e Rechazar a la recepciOn los materiales y productos que no tengan la calidad
proyectada

e La suscripcion con el promotor de las actas de recepcidn provisional y definitiva.

e No iniciar su labor sin la autorizacidn de la direccidn, asi como una vez comenzado
el proceso de fabricacion cumplir lo estipulado en este documento.

e Se podré requerir al contratista su cese en caso de negligencia en el ejercicio de su
profesion.

2.2.1 Representacion del contratista

El contratista estd obligado a comunicar a la parte contratante la identidad de la persona
escogida como su representante. Esta persona tendra el rol de jefe durante el proceso de
fabricacion y podra decidir sobre asuntos que incumban al contratista. En el caso en que el
proyecto lo requiriese, este representante debera ser un facultativo superior o de grado
medio.

Si se diese la situaciOn en la que no hubiese representante del contratista o se considerase
que no esta suficientemente cualificado para el desempefio de la labor, la direccidn técnica
podréa paralizar la fabricaciOn hasta que se subsane dicho percance. Sin derecho a reclamar
compensacidn alguna el contratista.
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2.2.2 Presencia del contratista en la fabricacion

El contratista o en su defecto el representante debera estar presente durante la jornada
legal de trabajo y tendré la obligacion de acompafiar a la direccidn técnica durante sus
comprobaciones periddicas para ayudar en los reconocimientos, asi como para tomar las
decisiones que le pudiesen concernir.

2.3 Aclaraciones y modificaciones de los documentos

Siempre y cuando se deba aclarar o modificar preceptos del presente pliego de condiciones
o de los planos, las directrices correspondientes se comunicaran por via escrita al
contratista, estando este obligado a devolver los originales o las copias suscribiendo con su
firma el enterado, que figurara al pie de cada pagina que hubiese sido modificada.

2.4 Reclamaciones contra las 6rdenes de |la Direccidon
Facultativa

Las reclamaciones que el contratista quiera hacer contra las Ordenes o instrucciones
originadas por la direccion facultativa, solo podrad presentarlas, a través del ingeniero
técnico director, ante la propiedad, si son de orden econOmico y de acuerdo con las
condiciones estipuladas en el pliego de condiciones econOmicas.

2.5 Preparacion de los trabajos

Previamente al inicio de los trabajos se debera disponer de las herramientas y maquinas
necesarias para el correcto desarrollo de estos. Asi como comprobar los correctos ajustes
y los utillajes necesarios de las maquinas para cumplir las tolerancias y especificaciones
definidas en el proyecto.

2.6 Comienzoy ritmo de los trabajos

El fabricante dard comienzo a la elaboracion de los trabajos en el plazo marcado,
desarrollandose de forma necesaria para que dentro de los periodos parciales queden
ejecutados los trabajos correspondientes y, en consecuencia, la ejecucion total se lleve a
efecto dentro del plazo exigido en el contrato.
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2.6.1 Ritmo

El periodo establecido para la comunicacion desde la comunicaciOn al contratista de su
seleccidn provisional para la realizaciOn del proyecto hasta la finalizacion de la fabricacidn
y montaje de este en disposicion de ser utilizado debe ser como maximo de 1 mes y medio.

2.6.2 Plazo y condiciones de la ejecucién de los trabajos

Se estableceran tres puntos a seguir para la realizacion del siguiente proyecto:

e Periodo de fabricacidn: el periodo maximo establecido para la fabricacion es de
maximo 25 dias desde la comunicaciOn al contratista de su selecciOn provisional.

e Periodo de puesta a punto: empezara una vez terminado el periodo de fabricacion
y durara un plazo maximo de 10 dias, dandolo por finalizado cuando la direccién
técnica considere oportuno.

e Periodo de puesta en marcha: este apartado se basara en realizar las pruebas
correspondientes para corroborar el correcto montaje y calidad de fabricacion
descrita en el presente documento. El periodo maximo sera de 10 dias.

Cualquier cambio que se deba realizar en los plazos debe ser aprobado por la direccién
técnica, debiendo quedar reflejado en el libro de Ordenes.

2.7 Trabajos defectuosos

Teniendo en cuenta el lapso existente entre el disefio del reductor y su fabricacidn, hasta
la recepcidn definitiva del mismo, se exige al Contratista el empleo de, Unicamente,
aquellos materiales que resulten adecuados, cumpliendo las condiciones exigidas de los
mismos, en virtud de lo establecido en el Pliego de Condiciones Generales y Particulares de
Indole Técnica. Asi pues, se entiende que todos y cada uno de los trabajos contratados se
deberan realizar de acuerdo a lo especificado en dicho apartado.

Por ello, se entiende que el Contratista sera responsable de la ejecuciOn de los servicios
contratados y de las faltas y defectos que puedan surgir a raiz de un mal uso o ejecucion o
por la deficiente calidad de los materiales empleados, sin perjuicio de eximir al Ingeniero
Técnico Director de su responsabilidad de control de dichos materiales y aparatos
utilizados. Asi pues, como consecuencia de lo expuesto anteriormente, cuando el
Ingeniero Técnico Director advierta de defectos o desvios en los materiales utilizados o los
trabajos ejecutados, o cuando los aparatos utilizados no relinan las condiciones necesarias,
ya sea en la ejecucidn de dichos trabajos o una vez éstos hayan finalizado, y antes de
verificar la recepcidn definitiva del reductor en cuestion, podrad establecer que las ya
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mencionadas partes defectuosas procedan a ser destruidas y reconstruidas de acuerdo a
lo establecido, a expensas del contrato inicial.

Si no se estimase justa dicha decisiOn, se planteara la cuestidn ante el Ingeniero Técnico
Director, con el fin de que éste la resuelva.

2.9 Trabajos no estipulados expresamente

Es obligacidn de la contrata el ejecutar cuando sea necesario para la buena fabricacion de
los componentes, aun cuando no se halle expresamente determinado en los documentos
del proyecto. Estos trabajos siempre deberan ser comunicados a la direccion técnica.

En el caso en que los trabajos no estipulados conlleven una variacion importante en el
presupuesto superior al 15% se debera realizar una reforma del proyecto siempre con el
consentimiento de la propiedad.

2.10 Periodo de prueba y garantia

El periodo de prueba con el que cuenta la propiedad empezara a contar una vez
recepcionado el reductor, este se podra devolver si en los primeros 30 dias se encuentran
deficiencias en el funcionamiento o se observa algln tipo de déficit que pudiese afectar a
la vida funcional del reductor.

El periodo de garantia del reductor sera aplicable en defectos de fabricacion o de disefio,
no haciéndose responsable de posibles deficiencias en el uso o montaje del reductor, asi
como si el fallo fuese debido a un mal mantenimiento por no seguir las indicaciones del
presente documento. El tiempo establecido para dicho periodo de garantia sera conforme
la normativa estatal vigente.

3 PLIEGO DE CONDICIONES ECONOMICAS

3.1 Fianza

El contratista tiene la obligacion a la firma del contrato de realizar un primer pago en
concepto de fianza del 10% del valor total del presupuesto. En el caso de cancelacion de los
trabajos de manera unilateral por parte del contratista la fianza no sera devuelta.
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En el caso en que los trabajos siguiesen adelante con la normalidad estipulada en el
presente documento el valor de la fianza se descontara del montante total a abonar por el
reductor de velocidad.

3.2 Revisién de precios

No procederd una revisiOn de precios en el caso en que el aumento de dicho precio no
supere el 4% del total del presupuesto. Revisandose en el caso contrario de acuerdo con la
férmula establecida en el BOE art. 311 del 29/12/70 que corresponda.

3.3 Acopio de materiales

El contratista queda obligado a realizar el acopio de materiales correspondiente de acuerdo
con el presente documento en cuanto a calidad y composicion. Los materiales acopiados
seran competencia del contratista, procurando asi un almacenaje dptimo de los mismos.

3.4 Abono de los trabajos

El abono de los trabajos se efectuara conforme los acuerdos alcanzados previamente y
seran responsabilidad del contratista el cumplir con todos los plazos establecidos y los
montantes acordados.

3.5 Penalizaciones

En caso de incumplimiento o demora en algln plazo de pagos, el contratista tendra el
derecho a exigir la remuneracion correspondiente incrementada un 5% en concepto de
intereses de demora. Incluso si el incumplimiento de los pagos se prolongara en el tiempo
el contratista podria paralizar la fabricacion del reductor hasta subsanar los inconvenientes.

En caso de incumplimiento de contrato flagrante por cualquiera de las partes se procedera
a la rescision de este, negociando un nuevo contrato si fuese necesario.
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3.6 Seguros

La contrata tiene la obligacion de asegurarse para garantizar los posibles dafios del
personal, maquinaria e instalaciones durante el proceso de ejecucion del proyecto.

Se exige a la contrata estar en posesiOn de un seguro de responsabilidad civil. Asimismo, la
contrata deberd establecer los precintos y sistemas de vigilancia necesarios para evitar
cualquier tipo de inconveniente.

3.9 Condiciones de pago

Se abonara un 10% en cuestion de fianza a la firma del contrato, posteriormente un 35% al
inicio de los trabajos, un 25% a la mitad de los trabajos y el 30% restante a la entrega del
reductor de velocidad.

4 PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

A continuacién, definiremos cada elemento que forma el reductor de velocidad,
detallaremos los materiales con los que construiremos cada pieza y definiremos los
procesos de fabricacion junto con las tolerancias.

4.1 Materiales

Los materiales con los que construiremos cada uno de los componentes se definiran en las
siguientes lineas.

4.1.1 Engranajes

Para la fabricacidbn de todos los engranajes que componen nuestro reductor hemos
seleccionado un acero aleado templado y revenido 34NiCrMo16 con valor en la tabla ISO
6336-5 para engranajes de V. Posee las siguientes caracteristicas seglin la norma UNE-EN
10083-3:2008:

e Resistencia a fluencia (Sy): 1030 N/mm?
e Resistencia a rotura (Su): 1420 N/mm?2
e Dureza superficial: 360 HB
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Para verificar que las caracteristicas del material que se suministra cumplen con las
exigencias anteriormente especificadas, se demandara al suministrador del material los
certificados correspondientes.

4.1.2 Arboles

Para la fabricacibn de todos los arboles que componen nuestro reductor hemos
seleccionado un acero aleado templado y revenido 34NiCrMo16 con valor en la tabla ISO
6336-5 para engranajes de V. Posee las siguientes caracteristicas seglin la norma UNE-EN
10083-3:2008:

e Resistencia a fluencia (Sy): 1030 N/mm?
e Resistencia a rotura (Su): 1420 N/mm?2
e Dureza superficial: 360 HB

Para verificar que las caracteristicas del material que se suministra cumplen con las
exigencias anteriormente especificadas, se demandara al suministrador del material los
certificados correspondientes.

4.1.3 Carter y tapas del reductor

Para la fabricacién del carter y la tapa del reductor se realizard mediante material de
fundicion gris con denominacion EN-GJL-250 seglin norma EN 1561:2011 con las siguientes
caracteristicas:

e Resistencia a traccion (Su): 250-350 Mpa
e Resistencia a compresion (Suc): 900 N/mm?2
e Dureza superficial: 180-250 HB

Igual que con los engranajes y arboles, para verificar que las caracteristicas del material
que se suministra cumplen con las exigencias anteriormente especificadas, se demandara
al suministrador del material los certificados correspondientes.

4.2 Condiciones de ejecucion

A continuacidn, detallaremos los procesos de fabricacién que emplearemos en cada uno
de los elementos que componen el reductor, siendo imperativo el cumplirlos tal y como se
detalla a continuacion.
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4.2.1 Engranajes

Para la fabricacion del engranaje, partiremos de un cilindro en bruto del material
anteriormente especificado con unas dimensiones superiores a las necesarias en cada
pieza. Esto sera debido a que en los procesos de fabricacién que se van a realizar, se quitara
material.

4.2.1.1 Pifdn eje de entrada

Para proceder a la fabricacion del pifidn de entrada, vamos a partir de un cilindro en bruto
de 34NiCrMo16 con unas dimensiones de 75x55mm que son superiores a las indicadas por
el motivo descrito en el apartado anterior.

Se comenzara ubicando el cilindro en bruto en el taladro y se procederé a realizar:

e Taladrado en el centro de la pieza

Continuaremos ubicando la pieza en el torno y se procedera a realizar:

e Refrentado de ambas caras hasta obtener el ancho del pifidn

e Torneado hasta alcanzar el didmetro del pifion

e Cilindrado hasta alcanzar el didmetro interior deseado, debiendo conseguir un
ajuste para el agujero de H7

En ambos procesos se realizardn las pasadas necesarias en desbaste siendo la Ultima de
acabado.

Por Ultimo, ubicaremos el cilindro en la fresadora para proceder a realizar:

e Tallado de dentado helicoidal
e Ranurado para alojar la chaveta

Dando por concluido asi la fabricacion del pifidn de la primera etapa.

4.2.1.2 Rueda eje intermedio

Para proceder a la fabricacion de la rueda ubicada en el eje intermedio, vamos a partir de
un cilindro en bruto de 34NiCrMol16 con unas dimensiones de 230x55mm que son
superiores a las indicadas por el motivo descrito en el apartado 4.2.1.
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Se comenzara ubicando el cilindro en bruto en el taladro y se procedera a realizar:

e Taladrado en el centro de la pieza

Continuaremos ubicando el cilindro en bruto en el torno y se procedera a realizar:

e Refrentado de ambas caras hasta obtener el ancho de la rueda

e Torneado hasta alcanzar el didmetro de la rueda

e Cilindrado hasta alcanzar el diametro interior deseado, debiendo conseguir un
ajuste para el agujero de H7

En ambos procesos se realizardn las pasadas necesarias en desbaste siendo la Ultima de
acabado.

Por Ultimo, ubicaremos el cilindro en la fresadora para proceder a realizar:

e Tallado de dentado helicoidal
e Ranurado para alojar la chaveta

Dando por concluido asi la fabricacion de la rueda perteneciente a la primera etapa.

4.2.1.3 Pifidn eje intermedio

Para proceder a la fabricacidn del pifion del eje intermedio, vamos a partir de un cilindro
en bruto de 34NiCrMo16 con unas dimensiones de 105x100mm que son superiores a las
indicadas por el motivo descrito en el apartado anterior.

Se comenzara ubicando el cilindro en bruto en el taladro y se procederé a realizar:

e Taladrado en el centro de la pieza

Continuaremos ubicando la pieza en el torno y se procedera a realizar:

e Refrentado de ambas caras hasta obtener el ancho del pifidn

e Torneado hasta alcanzar el diametro del pifion

e Cilindrado hasta alcanzar el diametro interior deseado, debiendo conseguir un
ajuste para el agujero de H7

En ambos procesos se realizaran las pasadas necesarias en desbaste siendo la Ultima de
acabado.
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Por Ultimo, ubicaremos el cilindro en la fresadora para proceder a realizar:

e Tallado de dentado helicoidal
e Ranurado para alojar la chaveta

Dando por concluido asi la fabricacion del pifion de la segunda etapa.

4.2.1.4 Rueda eje salida

Para proceder a la fabricacion de la rueda ubicada en el eje intermedio, vamos a partir de
un cilindro en bruto de 34NiCrMol16 con unas dimensiones de 310x100mm que son
superiores a las indicadas por el motivo descrito en el apartado 4.2.1.

Se comenzara ubicando el cilindro en bruto en el taladro y se procederé a realizar:

e Taladrado en el centro de la pieza

Continuaremos ubicando el cilindro en bruto en el torno y se procedera a realizar:

e Refrentado de ambas caras hasta obtener el ancho de la rueda

e Torneado hasta alcanzar el didmetro de la rueda

e Cilindrado hasta alcanzar el didmetro interior deseado, debiendo conseguir un
ajuste para el agujero de H7

En ambos procesos se realizaran las pasadas necesarias en desbaste siendo la Ultima de
acabado.

Por Ultimo, ubicaremos el cilindro en la fresadora para proceder a realizar:

e Tallado de dentado helicoidal
e Ranurado para alojar la chaveta

Dando por concluido asi la fabricacion de la rueda perteneciente a la segunda etapa.

4.2.2 Ejes

Como en el caso de los engranajes, en los ejes también vamos a partir de un cilindro con
unas dimensiones superiores para asi evitar cualquier imperfeccidon que pudiese traer la
pieza en bruto.
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4.2.2.1 Eje de entrada

Para proceder a la fabricacidn del eje de entrada, vamos a partir de un cilindro en bruto de
34NiCrMo16 con unas dimensiones de 385x50mm que son superiores a las indicadas por
el motivo descrito anteriormente.

Comenzaremos ubicando el cilindro en bruto en el torno y se procedera a realizar:

e Refrentado de ambas caras hasta obtener el ancho del eje

e Torneado hasta alcanzar el didmetro del eje con un ajuste h6 con el que
obtendremos un ajuste en apriete al montar el engranaje

e Ranurado con un didmetro, ancho y tolerancia descrita por las tablas de los anillos
de seguridad presentes en el anexo de calculos

En ambos procesos se realizaran las pasadas necesarias en desbaste siendo la Ultima de
acabado.

Seguidamente, colocaremos el cilindro en la fresadora para realizar:

e Ranurado de las chavetas, segln los tamafios indicados en el anexo de célculos

Dando asi por terminada la fabricacion del eje de entrada

4.2.2.2 Eje intermedio

Para proceder a la fabricacion del eje intermedio, vamos a partir de un cilindro en bruto de
34NiCrMo16 con unas dimensiones de 285x60mm que son superiores a las indicadas por
el motivo descrito anteriormente en el apartado 4.2.2.

Comenzaremos ubicando el cilindro en bruto en el torno y se procedera a realizar:

e Refrentado de ambas caras hasta obtener el ancho del gje.

e Torneado hasta alcanzar el didmetro del eje con un ajuste h6 con el que
obtendremos un ajuste en apriete al montar el engranaje.

e Ranurado con un didmetro, ancho y tolerancia descrita por las tablas de los anillos
de seguridad presentes en el anexo de célculos.

En ambos procesos se realizaran las pasadas necesarias en desbaste siendo la Ultima de
acabado.

Seguidamente, colocaremos el cilindro en la fresadora para realizar:

e Ranurado de las chavetas, segln los tamafios indicados en el anexo de calculos.
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Dando asi por terminada la fabricacion del eje intermedio.

4.2.2.3 Eje de salida

Para proceder a la fabricacion del eje de salida, vamos a partir de un cilindro en bruto de
34NiCrMo16 con unas dimensiones de 385x80mm que son superiores a las indicadas por
el motivo descrito anteriormente.

Comenzaremos ubicando el cilindro en bruto en el torno y se procedera a realizar:

e Refrentado de ambas caras hasta obtener el ancho del eje

e Torneado hasta alcanzar el didmetro del eje con un ajuste h6 con el que
obtendremos un ajuste en apriete al montar el engranaje

e Ranurado con un diametro, ancho y tolerancia descrita por las tablas de los anillos
de seguridad presentes en el anexo de calculos

En ambos procesos se realizardn las pasadas necesarias en desbaste siendo la Ultima de
acabado.

Seguidamente, colocaremos el cilindro en la fresadora para realizar:
e Ranurado de las chavetas, segln los tamafios indicados en el anexo de célculos

Dando asi por terminada la fabricacion del eje de salida del reductor.

4.2.3 Carcasa

Para fabricar la carcasa, primero debemos clarificar que esta se va a realizar en dos piezas,
para facilitar asi el montaje de los ejes y engranajes dentro del reductor. Esta disposicion
también facilitara el acceso a los engranajes y rodamientos en las revisiones programadas
y sustituciones.

El procedimiento que vamos a emplear para fabricar la carcasa, debido a que vamos a
utilizar un material de fundicidn gris con denominacion EN-GJL-250 sera de moldeo en
arena.

El moldeo en arena se trata de un procedimiento de molde perdido y vertido por gravedad,
que utiliza arena como elemento principal para la construccién del molde. Obteniendo
como ventaja principal respecto a otros procedimientos el abaratamiento a la hora de
fabricar el molde.

Una vez sacadas las piezas de los moldes, realizaremos un planeado de las superficies que
estardn en contacto entre si al cerrar el reductor. Asi como también realizaremos
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operaciones de taladrado para instalar posteriormente los tapones de vaciado y llenado
del lubricante.

Por Ultimo, mecanizaremos los asientos de los rodamientos para conseguir un ajuste H7.
Posteriormente realizaremos los roscados en los agujeros que tenemos para los tapones
de vaciado y llenado del lubricante.

4.3 Comprobaciones finales

Una vez realizados los procedimientos detallados anteriormente, se procedera a verificar
que se han hecho tal y como se han demandado. Se comprobaran los ajustes entre piezas
y verificaran los acabados de cada una de las piezas.

En el caso que alguna pieza no cumpla lo estipulado en los puntos anteriores, salvo
justificacion de error en el proyecto, se debera repetir para conseguir los resultados
deseados.

4.4 Condiciones de transporte y embalaje

Las piezas deberdn embalarse por separado para evitar golpes entre ellas durante la
manipulacion. El transporte de todas y cada una de las piezas debe realizarse en
condiciones de seguridad tales que lleguen al destino en perfectas condiciones para el
montaje.
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PRESUPUESTO
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| DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

1. GUIA DE PRECIOS

1.1 Materiales

®  ACErO 3ANICIIMOLG .o 4.25 €/Kg
o  Fundicion gris EN-GJL-250 .....cccceiieiiieiecieeieceecreeie et 0.87 €/Kg
@ MOIAE CArCaSA oo 645 €/Ud.

1.2 Piezas

e Rodamiento SKF 33208/QCL7C ....ccuvveeeereieeeeirieeee e et eeiveee e 76.82 €/Ud.
e Rodamiento SKF 30208 J2/Q ....cccocuuieeieiiiieeeeieiee e eeeeeeeeeeieeee e 58.31 €/ud.
e Rodamiento SKF T2ED 050/Q ...cccccvuuiieieiuiiieeeiiieeeeeeieeeeeesineeeeeeneeee e 79.46 €/Ud.
e Rodamiento SKF 30310 J2/Q uuuuuiiiiueiieieeiieeeeieee et 42.71 €/ud.
o Rodamiento SKF NU 214 ECP......ccceeeviiiiiiiiii, 58.42 €/Ud.
e Rodamiento SKF 31314 J2/Q CL7CDF ....uveviiveiiieieeeeee e 94.63 €/Ud.
e Chaveta 12x8mm longitud 50mMm .......cccvviiiiieiiieiceeee e, 1.58 €/Ud.
e Chaveta 16x10mm longitud 62,5mMM ......cccvviveeiiiiiiiieeee e, 2.31 €/ud.
e Chaveta 20x12mm longitud 87,5mMmMm .......cccceevviieeeciieeeeecireee e, 2.98 €/uUd.
e Anillo de seguridad DIN471 TIPO A 40 .....uuvveeeeeieiciiieeee e, 0.12 €/ud.
e Anillo de seguridad DINA7L TIPO A 50 ..cccuveivueeeereeeereeeereeeevee e 0.36 €/Ud.
e Anillo de seguridad DIN471 TIPO A 70 ....uuvverieeeieeeciiieeee e, 0.59 €/Ud.
e Reten HMS5 RG 40XS50XSIMM ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeens 4.95 €/ud.
o Reten HMS5 RG 70X85X8MM ..covvvuuiiiiiiiiiiiiiiiieee et e e e eeeaaans 12.36 €/Ud.
o Lubricant@ ISO VG 460 .......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e 3.44 €/ud.
©  TAPON ACEITE woeeveeeeeeereectee ettt et et e et et e ete e eteeebe e ereeereeeaeeeareas 2.38 €/ud.
LI =Y o1 T JE= ol =] (< 3.64 €/uUd.
L I V] o) = W =T =] g LoF= TR (oL L (< N 0.29 €/uUd.
©  CaSQUIlIO DA LA ..ot e e 0.95 €/ud.
o CasqUIllODA0 LI1T ..ot e e e e 1.68 €/Ud.
®  CaSQUIllO D50 LLS....ccceeeeeieieeeee ettt ettt e 1.35 €/Ud.
o CasquUIllo D50 L13.5.. e e et e e e 1.28 €/Ud.
©  CaSAUIlIO D70 L.ttt e 0.75 €/ud.
o  Arandela elAstiCa D50 ......c.eeevueieieieeeeee e 0.56 €/uUd.
o Arandela lastiCa D70 ...ccee oo 0.89 €/uUd.
o TapOn [1enado aCEItE.......ccuviecueeeceee e 2.5 €/uUd.

e TapOn vaciado aCEILE ......ccuevveecieetieceete et 2.5 €/uUd.

@V ISOF ACRITE e et e e e e e e e e e e r e e ——— 3.8 €/Ud.

111



| DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

1.3  Maquinaria

2. PRECIOS DESCOMPUESTOS

2.1 Engranajes

2.1.1 Pifion eje de entrada

.......................................... 21.85€/h
.......................................... 25.5€/h
.......................................... 25.5€/h

Material Coste (€/Kg) | Cantidad (Kg) | Total (€)
Acero

34NiCrMo16 4,25 1,9 8,075
Total 1,9 8,08 €

Maquina Coste (€/h) | Tiempo (h) Total (€)
Taladro 21,85 0,25 5,4625
Torno 25,5 1,2 30,6
Fresadora 25,5 0,85 21,675
Total 2,3 57,74 €
Coste 65,81 €
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

2.1.2 Rueda primera etapa

Material Coste (€/Kg) | Cantidad (Kg) | Total (€)
Acero

34NiCrMo16 4,25 17,938 76,2365
Total 17,938 76,24 €

Maquina Coste (€/h) | Tiempo (h) Total (€)
Taladro 21,85 0,25 5,4625
Torno 25,5 2,4 61,2
Fresadora 25,5 1,9 48,45
Total 4,55 115,11 €
Coste 191,35 €

2.1.3 Pifion segunda etapa
Material Coste (€/Kg) | Cantidad (Kg) | Total (€)
Acero

34NiCrMo16 4,25 6,797 28,88725
Total 6,797 28,89 €

Maquina Coste (€/h) | Tiempo (h) Total (€)
Taladro 21,85 0,35 7,6475
Torno 25,5 1,9 48,45
Fresadora 25,5 1,2 30,6
Total 3,45 86,70 €
Coste 115,58 €
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

2.1.4 Rueda segunda etapa

Material Coste (€/Kg) | Cantidad (Kg) | Total (€)
Acero
34NiCrMo16 4,25 59,24 251,77
Total 59,24 251,77
Maquina Coste (€/h) | Tiempo (h) Total (€)
Taladro 21,85 0,35 7,6475
Torno 25,5 3,1 79,05
Fresadora 25,5 2,2 56,1
Total 5,65 142,7975
Coste 394,57 €
2.2 Ejes
2.2.1 Eje de entrada
Cantidad
Material Coste (€/Kg) (Kg) Total (€)
Acero
34NiCrMo16 4,25 5,93 25,2025
Total 5,93 25,20 €
Maquina Coste (€/h) | Tiempo (h) Total (€)
Torno 25,5 2,2 56,1
Fresadora 25,5 0,6 15,3
Total 2,8 71,40 €
Coste 96,60 €
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

2.2.2 Ejeintermedio

Cantidad
Material Coste (€/Kg) (Kg) Total (€)
Acero

34NiCrMo16 4,25 6,32 26,86
Total 6,32 26,86 €

Maquina Coste (€/h) | Tiempo (h) Total (€)
Torno 25,5 2,4 61,2
Fresadora 25,5 0,8 20,4
Total 3,2 81,60 €
| Coste 108,46 €

2.2.3 Ejedesalida
Cantidad
Material Coste (€/Kg) (Kg) Total (€)
Acero

34NiCrMo16 4,25 15,19 64,5575
Total 15,19 64,5575

Maquina Coste (€/h) | Tiempo (h) Total (€)
Torno 25,5 2,8 71,4
Fresadora 25,5 1 25,5
Total 3,8 96,9
Coste 161,46 €
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| DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

2.3 Carcasa

Cantidad

Material Coste (€/Kg) (Kg) Total (€)
Fundicién gris EN-GJL-250 0,87 108 93,96
Molde carcasa 645 1 645
Total 109 738,96 €

Proceso Coste (€/h) | Tiempo (h) Total (€)
Vertido 16 0,5 8
Desmolde 16 1,2 19,2
Desbarbado 18,5 1,6 29,6
Total 3,3 56,80 €

Maquina Coste (€/h) | Tiempo (h) Total (€)
Torno 25,5 3,2 81,6
Taladro 21,85 1,9 41,515
Total 51 123,12 €
Coste 918,88 £
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2.4 Componentes

| DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

COMPONENTE PRECIO CANTIDAD | TOTAL (€)
Rodamiento SKF 33208/QCL7C 76,82 1 76,82
Rodamiento SKF 30208 J2/Q 58,31 1 58,31
Rodamiento SKF T2ED 050/Q 79,46 1 79,46
Rodamiento SKF 30310 J2/Q 42,71 1 42,71
Rodamiento SKF UN 214 ECP 58,42 1 58,42
Rodamiento SKF 31314 J2/Q CL7CDF 94,63 1 94,63
Chaveta 12x8mm longitud 50mm 1,58 1 1,58
Chaveta 16x10mm longitud 62,5mm 2,31 1 2,31
Chaveta 20x12mm longitud 87,5mm 2,98 1 2,98
Anillo de seguridad DIN471 TIPO A 40 0,12 1 0,12
Anillo de seguridad DIN471 TIPO A 50 0,36 1 0,36
Anillo de seguridad DIN471 TIPO A 70 0,59 1 0,59
Reten HMS5 RG 40x50x8mm 4,95 1 4,95
Reten HMS5 RG 70x85x8mm 12,36 1 12,36
Lubricante ISO VG 460 3,44 25 86
TapOn aceite 2,38 1 2,38
TapOn aceite 3,64 1 3,64
Junta estanca aceite 0,29 1 0,29
Casquillo D40 L41 0,95 1 0,95
Casquillo D40 L111 1,68 1 1,68
Casquillo D50 L18 1,35 1 1,35
Casquillo D50 L13.5 1,28 1 1,28
Casquillo D70 L6 0,75 1 0,75
Arandela elastica D50 0,56 1 0,56
Arandela elastica D70 0,89 1 0,89
Tapon llenado aceite 2,5 1 2,5
Tapon vaciado aceite 2,5 1 2,5
Visor aceite 3,8 1 3,8
Total 544,17
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| DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

3. COSTE NETO

CONCEPTO PRECIO
Pifidn primera etapa 65,81 €

Rueda primera etapa 191,35 €

Pifidn segunda etapa 115,58 €
Rueda segunda etapa 394,57 €

Eje de entrada 96,60 €
Eje intermedio 108,46 €
Eje de salida 161,46 €
Carcasa 918,88 £
Componentes 544,17 €
Montaje 125,56 €
Total 2.722,44 €

4. COSTE FINAL

CONCEPTO % PRECIO
Coste neto producto 2.722,44 €
Beneficio industrial 18% 490,04 €
Honorario proyectista 6% 163,35 €
Gastos generales 14% 381,14 €
Subtotal 3.756,97 €
I.V.A. 21% 788,96 €
PRECIO DE VENTA 4.545,93 €
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

PLANOS
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Elemento ud. Descripcion
1 1 Eje de entrada
2 1 Eje intermedio
3 1 Eje de salida
4 1 Pifién primera etapa
5 1 Rueda primera etapa
6 1 Pifién segunda etapa
7 1 Rueda segunda etapa
8 1 Chaveta 50x12x8
9 2 Chaveta 62.5x16x10
10 1 Chaveta 87.5x20x12
11 1 Rodamiento SKF 30208 J2/Q
12 1 Rodamiento SKF 33208/QCL7C
13 1 Rodamiento SKF T2ED 050/Q
14 1 Rodamiento SKF 30310 J2/Q
15 1 Rodamiento SKF NU 214 ECP
16 1 Rodamiento SKF 31314 J2/Q CL7CDF
17 1 Retén HMS5 RG 40x50x8
18 1 Retén HMS5 RG 70x85x8
19 1 Anillo de seguridad DIN471 TIPO A 40
20 1 Anillo de seguridad DIN471 TIPO A 50
21 1 Anillo de seguridad DIN471 TIPO A 70
22 1 Tapa eje de entrada
23 1 Tapa eje de salida
24 1 Tapa inferior carcasa
25 1 Tapa superior carcasa
26 35 Tornillo M9
27 4 Tornillo M8
28 1 Tapén vaciado
29 1 Visor
30 35 Tuerca M9
31 1 Tapon llenado
32 1 Casquillo @40 L41
33 1 Casquillo @40 L111
34 1 Casquillo @50 L18
35 1 Casquillo @50 L13.5
36 1 Arandela elastica @50
37 1 Arandela elastica @70
38 1 Casquillo @70 L6

Disefio:

Vicente Benito Garrido

ETSID - UPV

Disefio y calculo de un reductor de

Comprobado: velocidad
José Enrique Tarancon Caro
Fecha:
Escala: Plano: 23/08/2018
1/5 Conjunto reductor N° Plano:
1
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Diseno:
Vicente Benito Garrido ETSID - UPV
Disefo y calculo de un reductor de
Comprobado: velocidad
José Enrique Tarancon Caro
Fecha:
Escala: Plano: 23/08/2018
1/6 Tapa inferior carter N° Plano:
2
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Diseno:

Vicente Benito Garrido

ETSID - UPV

Disefio y calculo de un reductor de

Comprobado: velocidad
José Enrique Tarancon Caro
Fecha:
Escala: Plano: 23/08/2018
1/6 Tapa superior carter N° Plano:
3
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Diseno:
Vicente Benito Garrido ETSID - UPV
Disefo y calculo de un reductor de
Comprobado: velocidad
José Enrique Tarancon Caro
Fecha:
Escala: Plano: 23/08/2018
1/2 Eje de entrada N° Plano:
4
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Disefio:
Vicente Benito Garrido ETSID - UPV
Disefio y calculo de un reductor de
Comprobado: velocidad
José Enrique Tarancon Caro
Fecha:
Escala: Plano: 23/08/2018
11 Eje intermedio N° Plano:
5
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Diseno:
Vicente Benito Garrido ETSID - UPV
Disefo y calculo de un reductor de
Comprobado: velocidad
José Enrique Tarancon Caro
Fecha:
Escala: Plano: 23/08/2018
1/2 Eje de salida N° Plano:
6




70,24

l

49,06

TABLA DATOS

ENGRANAJES
Mddulo 3
Numero de dientes 22
Angulo de presion 20°
Angulo de helice 20°

56,74
63,49

Diseno:
Vicente Benito Garrido ETSID - UPV
Disefo y calculo de un reductor de
Comprobado: velocidad
José Enrique Tarancon Caro
Fecha:
Escala: Plano: 23/08/2018
1/1 Pifdn etapa 1 N° Plano:
7




223,48

l

49

209,98
216,73

Diseno:

TABLA DATOS
Vicente Benito Garrido ETSID - UPV
ENGRANAJES Disefo y calculo de un reductor de
Comprobado: velocidad
Modulo 3 José Enrique Tarancon Caro
Numero de dientes 70 Fecha:
Escala: Plano: 23/08/2018
Angulo de presion 20°
1/2 Rueda etapa 1 N° Plano:
Angulo de helice 20° 8




95,78

I
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TABLA DATOS

ENGRANAJES
Modulo 5
Numero de dientes 18
Angulo de presion 20°
Angulo de helice 20°

73,28
84,53

Diseno:
Vicente Benito Garrido ETSID - UPV
Disefo y calculo de un reductor de
Comprobado: velocidad
José Enrique Tarancon Caro
Fecha:
Escala: Plano: 23/08/2018
1/2 Pifdn etapa 2 N° Plano:
9




333333

TABLA DATOS

ENGRANAJES
Modulo 5
Numero de dientes 57
Angulo de presion 20°
20°

Angulo de helice

Diseno:

Vicente Benito Garrido ETSID - UPV
Disefo y calculo de un reductor de
Comprobado: velocidad
José Enrique Tarancon Caro
Fecha:
Escala: Plano: 23/08/2018
1/3 Rueda etapa 2 N° Plano:
10




33,15

15

340
380
298,78
118,41

17
Gl

Diseno:
Vicente Benito Garrido

ETSID - UPV

Disefio y calculo de un reductor de

Comprobado: velocidad
José Enrique Tarancon Caro
Fecha:
Escala: Plano: 23/08/2018
11 Tapa eje de entrada N° Plano:
11
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Diseno:
Vicente Benito Garrido ETSID - UPV
Disefio y calculo de un reductor de
Comprobado: velocidad
José Enrique Tarancon Caro
Fecha:
Escala: Plano: 23/08/2018
1/2 Tapa eje de salida N° Plano:
12
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