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1. OBJETO

El objetivo del presente proyecto es el calculo y disefio de un reductor de velocidad de
dos etapas, el cual forma parte del mecanismo de elevacién de un puente-grua.

El puente-grua es un tipo de grua muy utilizada en la industria, que permite desplazar
cargas pesadas en direccidn vertical y horizontal. La grda en su conjunto se compone de
dos rieles paralelos emplazados a una cierta altura -dependiendo de las necesidades de
la fabrica- con un puente (viga) metdlico apoyado y desplazable sobre estos.

Figura 1 Representacion de un puente-grua.

El carro es el dispositivo de elevacién del puente-grua, el cual se ubica apoyado sobre
los rieles del puente, permitiéndole trasladarse longitudinalmente sobre este a partir de
ruedas movidas por pequefios motorreductores. Asi pues, el puente-gria en su conjunto
posibilita el movimiento de la carga en tres ejes, dos horizontales -perpendiculares- y un
tercero vertical, siendo la maniobra sobre este ultimo el fundamento de este proyecto.
El dispositivo elevador se compone principalmente de un motorreductor con un tambor
acoplado en el eje de salida -que enrolla el cable del aparejo- y un chasis o estructura
donde van montados los diferentes elementos, ejerciendo este Ultimo de componente
estructural.

En los posteriores apartados del presente documento se detalla toda la informacién
técnica y econdmica relativa a la solucién adoptada -previamente justificada- del
reductor de elevacion.

2. ANTECEDENTES

El par necesario aplicado sobre el tambor, con el fin de elevar las 5 toneladas de carga
para las cuales estd disefiado el puente-gria, es demasiado elevado para acoplar
directamente el motor. Ademas, la velocidad lineal de elevacién depende directamente
del didmetro del tambor y su velocidad de rotacién, siendo mucho menor -por medidas
de seguridad- a la suministrada por la unidad de potencia.

Para ajustar la velocidad de giro del motor y elevar el par suministrado antes de su
acoplamiento con el eje del tambor, es necesario la implementacién de una transmision
mecanica que ejerza la funcidn de reductor de velocidad entre el eje del motor y el eje
del tambor.




3. ESTUDIO DE NECESIDADES: FACTORES A CONSIDERAR

3.1 POTENCIA Y RELACION DE TRANSMISION

La potencia suministrada por el motor depende del peso de la carga y la velocidad de
elevacidon requerida. Su calculo excede el propdsito del presente proyecto, siendo
facilitados por el cliente los requerimientos de potencia y velocidad de giro del tambor:

Potencia util del motor (P) 5500 W
Régimen del motor (w.) 720 rpm
Régimen del tambor (ws) 25’5-26 rpm

A continuacioén, se adjunta la ficha técnica del motor eléctrico de corriente alterna
400/690V con freno electromagnético incorporado:

TYPE POWER rpmIn 400V Rend% Cosg la CaCmax Cn J
A Eff% pf. InCn Cn Nm
kw hp kgm?
AT160MB 5.50 7.50 720 13.80 85.2 0.68 3.81.6 2.0 72.60 0.0920
El cliente establece un pequefio intervalo en la velocidad de giro del tambor, dentro del

cual la solucién sera valida. El régimen de giro a la salida del reductor empleado en el
calculo de la relacidn de transmision se corresponde al punto medio del citado intervalo:

. w720
ltotal - WS - 25!75

Asi pues, el intervalo dentro del cual la relacidén se considera valida representa una
variacion maxima del 1% respecto a la calculada:

irorar = [27'7,28'24]

=27'96 ~ 28’00

3.2 CONDICIONES AMBIENTALES
A continuacidn, se muestra una tabla con los aspectos ambientales mas relevantes, bajo
los cuales operara el reductor:

Localizacién de la nave Ribarroja del Turia, Valencia, Espaia
Temperatura anual media 20°C
Humedad relativa <70%

¢Atmosfera agresiva? No




3.3 MANTENIMIENTO Y DURACION
Los aspectos mas destacados relativos al mantenimiento y duracion son:

El funcionamiento del dispositivo sera intermitente y puntual, no superando la
hora de uso diaria.

El dispositivo debe ofrecer un funcionamiento fiable, soportando los choques
derivados del arranque y parada del elevador en cada maniobra.

El mantenimiento del dispositivo debe ser minimo dada su ubicacion en alturay
la relativa baja accesibilidad derivada de ello.

3.4 GEOMETRIA Y TAMARNO
Los aspectos mas destacados relativos a la geometria y tamano del reductor son:

La fabricacidn y montaje del dispositivo debe realizarse de la forma mas sencilla
posible para evitar costes elevados, descartando geometrias y disposiciones
complejas de los componentes.

El disefio del reductor debe asegurar la maxima compacidad debido a su
ubicacién en altura. Asi pues, la disposicion del eje de entrada y salida del
mecanismo debera evitar una distancia en voladizo que pueda someter a una
tension excesiva la estructura del polipasto.

4. SOLUCIONES ALTERNATIVAS

En el siguiente apartado se presentan las diferentes soluciones o alternativas que
pueden realizar la funcién de reductor de velocidad.

Segun el principio basico de funcionamiento podemos clasificar las transmisiones
mecanicas en: transmisiones por rozamiento y transmisiones por engrane. A su vez, las
transmisiones por engrane dependen del tipo de contacto y se subdividen en:
transmisiones por contacto flexible y transmisiones por contacto directo.

4.1 TRANSMISIONES POR ROZAMIENTO

Ventajas:

-Coste reducido.

-Bajos requerimientos en la disposicion de los arboles.
-Funcionamiento silencioso.

-Absorcidn elastica de choques y proteccién contra sobrecargas.

Inconvenientes:

-Duracion limitada.

-Relacién de transmision inexacta; deslizamiento del 1-3%.
-Sensibilidad al ambiente.

-Sobrecarga de los cojinetes debido a la necesidad de tensidn previa.

Atendiendo a la geometria de la correa, existen dos tipos de transmisiéon por
rozamiento: transmisién por correa plana y transmision por correa trapezoidal.




4.1.1 TRANSMISION POR CORREA PLANA

Las correas planas son empleadas entre arboles paralelos y cruzados de
accionamientos abiertos con relaciones de transmisién i < 6, pudiendo llegar a
relaciones i < 15 para accionamientos con rodillos tensores. Se usan principalmente en
aplicaciones con una elevada velocidad de operacién o con poleas de radio reducido.

La tensidn a la que estd sometida la correa varia a su paso por la polea, variando
también su longitud y provocando un pequefo resbalamiento. Si la fuerza de traccién
supera a la de rozamiento, la correa desliza sobre la polea pequefia sin ser arrastrada,
lo cual sirve de proteccion contra las sobrecargas. Debido al deslizamiento, el
rendimiento es aproximadamente de un 85%.

4.1.2 TRANSMISION POR CORREA TRAPEZOIDAL

Las correas trapezoidales son empleadas entre arboles paralelos con relaciones
de velocidad i £ 10. Tienen una capacidad de transmisidn hasta tres veces superior a las
correas planas para la misma fuerza de presion, sobrecargando en menor medida los
cojinetes. Este tipo de transmisién no presenta apenas deslizamiento, alcanzando un
98% de rendimiento siempre que la tensidn de la correa sea la correcta.

4.2 TRANSMISIONES POR ENGRANE DE CONTACTO FLEXIBLE

4.2.1 TRANSMISION POR CADENA

Las cadenas son empleadas entre darboles paralelos con relaciones de
transmisién generalmente i < 7, pudiendo llegar a relaciones i < 15 para bajas
velocidades de operacion. Con un menor angulo de abrazamiento y distancia entre ejes,
la cadena puede transmitir mayores fuerzas que las correas. El rendimiento aproximado
de este tipo de transmision es de un 97-98%.

Ventajas:

-Coste reducido frente a los engranajes.

-Relacidn de transmision constante.

-Aptas en ambientes agresivos sin necesidad de carter.
-Pueden accionar varias ruedas.

Inconvenientes:

-Coste mayor frente a las correas.

-Duracion limitada.

-Limitacion de potencia y velocidad.

-Limitacion de espacio.

-Necesitan lubricacion y proteccion frente al polvo.
-No trabajan eldsticamente.




4.2.2 TRANSMISION POR CORREA DENTADA
Las correas dentadas poseen ventajas similares a las cadenas y alcanzan
rendimientos de hasta un 98%.

Ventajas:

-Menor mantenimiento que otros tipos de correas.

-Mayor velocidad de operacion frente a las cadenas.

-Sin problemas de lubricacién.

-Sobrecargan poco los cojinetes debido a la baja tensidn previa.

Inconvenientes:

-Necesitan mayor espacio que las cadenas para la misma carga.

-Emiten mayor ruido frente a otros tipos de correas.

-Son menos adecuadas para cargas de impacto que otros tipos de correas.
-Transmiten las vibraciones entre los ejes.

4.3 TRANSMISION POR ENGRANE DE CONTACTO DIRECTO

Las transmisiones por engrane de contacto directo o de engranajes son las mas
utilizadas debido a que pueden operar en un amplio rango de potencias, velocidades y
relaciones de transmision.

Ventajas:

-Relacién de transmisidn constante, independientemente de la carga.
-Dimensiones reducidas.

-Gran seguridad de funcionamiento y larga duracion.

-Alto rendimiento.

-Mantenimiento reducido.

-Capacidad para soportar sobrecargas.

Inconvenientes:

-Coste mas elevado que los otros tipos de transmision.

-Generacion de ruido.

-Transmisidn muy rigida; necesidad de acoplamientos elasticos en general.

4.3.1 TRANSMISIONES POR ENGRANAIJES CILINDRICOS

Las transmisiones por engranajes cilindricos se emplean entre ejes paralelos y
para relaciones de velocidad por etapa de i < 8. El rendimiento de cada etapa es del 96-
99% dependiendo de la ejecucidn y del tamafo. Para un funcionamiento mas silencioso
se recurre a engranajes de dentado helicoidal, aunque el rendimiento es ligeramente
inferior.

Para transmisiones de ejes cruzados, existe una alternativa mediante ruedas
cilindricas de dentado helicoidal. Tienen aplicacion para transmision de pares reducidos
-debido al contacto puntual entre los flancos- y con relaciones i < 5.




Figura 2 Engranaje cilindrico recto (i), helicoidal (m) y helicoidal cruzado (d).

4.3.2 TRANSMISIONES POR ENGRANAJES CONICOS

Las transmisiones por engranajes conicos se emplean entre ejes cruzados y para
relaciones de velocidad por etapa de i < 6. Este tipo de transmision puede tener el
dentado recto, inclinado o en espiral -este ultimo para exigencias elevadas- y su
rendimiento es aproximadamente del 97%.

Figura 3 Engranaje cénico recto (i) y helicoidal (d).

Cuando la distancia entre arboles cruzados es reducida, se utilizan transmisiones por
engranajes conicos desplazados o hipoides. Debido al deslizamiento entre los flancos de
los dientes el rendimiento disminuye al 94-96%, siendo necesaria una lubricacién mas
cuidada ya que el calentamiento es superior.

Figura 4 Transmision de engranajes cénicos desplazados o hipoides.




4.3.3 TRANSMISION POR TORNILLO SIN FIN-CORONA

Las transmisiones por tornillo sin fin se emplean entre arboles cruzados,
permitiendo relaciones de velocidad i < 100 por etapa. Debido al alto deslizamiento
entre flancos, proporciona una marcha suave -es la transmisién por engranajes mas
silenciosa- pero precisa de una cuidada lubricacién para limitar la pérdida de potencia y
desgaste. El rendimiento oscila entre el 45-97%, disminuyendo a medida que la relacion
de transmisién es mayor.

Figura 5 Transmisidn sin fin-corona.

5. SOLUCION ADOPTADA: JUSTIFICACION

5.1 TIPO DE TRANSMISION

Una vez estudiadas todas las alternativas anteriormente mostradas, se exponen los
motivos de aceptacién o rechazo de cada una de ellas en base a unos criterios de
adecuacién o idoneidad con la funcién a realizar.

La solucién mediante rozamiento correa-polea ha sido desestimada por su limitacién en
la relacidon de transmision, haciendo necesaria dos etapas de reduccién que suponen
una solucién poco compacta. Ademas, su inexacta relacién de transmisién para el alto
par a transmitir y duracién limitada, hace de esta opcion una solucién poco idonea. Asi
mismo, por la limitacion en la relacién de transmision y optimizacién del espacio, ha sido
desestimada la opcidn de engrane por contacto flexible.

La solucion mediante engrane por contacto directo o engranajes supone la mejor opcién
desde el punto de vista de la compacidad, fiabilidad y mantenimiento, pese al mayor
coste y la necesidad también de varias etapas de reduccion en algunos supuestos. En
este caso, la transmisidn por tornillo sin fin ha sido desestimada por su bajo rendimiento
y la necesidad de un mantenimiento cuidadoso de la lubricacién dada su elevada
friccion.

La solucion adoptada para el presente proyecto consiste por lo tanto en la utilizacion de
engranajes cilindricos, prevaleciendo sobre los conicos por la disposicion mas idonea de
los ejes que mas adelante se detallard. Ademas, la relacion de transmisidn constante y
alto rendimiento supone la mejor solucién respecto al resto de alternativas.




Los engranajes del reductor seran cilindricos de dientes rectos. La eleccidén de este tipo
de dentado en detrimento del helicoidal radica en:

- Mayor rendimiento por etapa.

- La velocidad de operacion no es demasiado alta, lo cual no supone un
problema vibro-acustico considerable.

- Elfuncionamiento del reductor serd puntual -no continuo- durante la jornada
laboral, siendo el numero de ciclos diarios relativamente bajo. Este hecho,
sumado a la mayor rigidez provista en disefio de los ejes, no supone una
menor amortizacion del dispositivo, pese a la mayor generacién de
vibraciones de los engranajes de dientes rectos y, por tanto, una menor
duracion relativa respecto a los de dientes helicoidales.

- La mayor emisidn de ruido no supone un problema para el entorno industrial
donde se ubica.

5.2 RELACION DE TRANSMISION

Dada la alta relacién de transmision requerida por el cliente (itotai = 28) y la limitacidn por
etapa que tienen los engranajes, el reductor constard de dos etapas cuyos valores de
relacion se presentan a continuacion:

letapal = letapa2z = +/ liotal = 5,29

El criterio adoptado para el calculo permite obtener un tamafio de rueda de la segunda
etapa no excesivamente grande, una diferencia de ancho de los engranajes entre ambas
etapas menor y un tamaio del pifidn sobre el eje de entrada moderado. Esto ultimo
tiene cierta importancia, dado que el eje es el de mayor régimen de giro y un tamafo
elevado del pindn -mayor peso- supondria un problema de vibraciones.

5.3 DISPOSICION Y APOYO DE LOS ARBOLES

La disposicion de los ejes elegida es paralela de tipo pendular. Este tipo de reductor se
caracteriza por su forma plana y facil montaje. El acoplamiento con el motor serd por la
misma cara del reductor que el eje del tambor, permitiendo la unién o anclaje de la
carcasa del motor con la estructura del carro.

Figura 6 Foto orientativa de la ubicacion y disposicion del reductor.
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Para reducir la friccion de los ejes al girar sobre sus apoyos se utilizan cojinetes de
rodadura o rodamientos, los cuales transmiten la carga a través de elementos que estan
en contacto de rodadura entre dos anillos. En comparacién a los cojinetes de aceite, los
rodamientos suponen una mejor solucién porque:

- Las dimensiones de los rodamientos estan normalizadas.

- El mantenimiento, repuesto e inspeccidn es mas sencillo.

- Los requerimientos de lubricacién son menores.

5.4 MONTAIJE DE ELEMENTOS SOBRE EL EJE
La unidn a torsidn engranaje-eje se realizard mediante chavetas de seccién transversal
normalizada, cuyas ventajas son:

- Facilita el montaje y desmontaje respecto a la unién por interferencia o
soldadura y exige menores tolerancias.

- El efecto concentrador de tensiones es menor y supone una solucién mas
resistente respecto a los pasadores o la soldadura.

- Tiene un menor coste respecto a otras alternativas, como el tallado de los
engranajes en el eje, descartado por la considerable diferencia de didmetro entre
ambos elementos y el elevado desperdicio de material que supondria.

- No modifica la estructura del material produciendo acritud ni existe la posibilidad
de aparecer defectos ocultos tales como poros y grietas, tipicos de la soldadura.

Para limitar el desplazamiento longitudinal del engranaje sobre el eje, se emplearan
arandelas de seguridad y cambios de seccidn, cuyos efectos en la resistencia del arbol
seran estudiados en apartados posteriores. A pesar de que la solucién adoptada consta
de engranajes cilindricos de dientes rectos que no generan empuje axial durante la
transmision, los engranajes pueden tender a desplazarse longitudinalmente sobre el eje,
debido a las vibraciones, la mas minima desalineacion/deflexion del arbol o la
combinacién de ambas.

La unidn eje-rodamiento se realizarda mediante ajuste, con especial atencion a las
tolerancias necesarias en las secciones del eje donde vayan acoplados.

5.5 SISTEMA DE LUBRICACION

La lubricacién es un aspecto de vital importancia en el correcto funcionamiento de los
arboles. Una lubricacion defectuosa o insuficiente provocara un desgaste prematuro de
los engranajes y rodamientos, debido al alto rozamiento que deriva en un aumento de
la temperatura y una pérdida de rendimiento en la maquina.

Los rodamientos serdn suministrados prelubricados con grasa y sellados. El empleo de
grasa es posible al operar el rodamiento a temperaturas moderadas -inferiores a 100°C-
y a un régimen de giro relativamente bajo. La grasa empleada tendra la viscosidad
Optima para el correcto funcionamiento de los rodamientos, pudiendo ser diferente al
lubricante de los engranajes. En ese sentido, se ha desestimado utilizar la propia
lubricacion de los engranajes, pues el nivel de aceite no debe superar el centro del
elemento rodante mas bajo y, por la disposicion de los arboles, los rodamientos del eje
de entrada quedarian completamente sumergidos. Ademds, a priori el alto par
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proporcionado por el reductor en el eje de salida puede derivar en el uso de un
lubricante con alta viscosidad en comparacion al utilizado en los rodamientos.

Los engranajes emplearan el sistema de lubricaciéon por bafio en aceite de la etapa
inferior que alcanzara la etapa superior por barboteo o salpicadura, provocado por el
propio movimiento de rotacion de los engranajes. La lubricacion defectuosa
normalmente se manifestard en forma de problemas superficiales en el dentado tales
como desgaste o picado. El desgaste superficial aparecerd cuando el espesor de la
pelicula de aceite sea inferior a la rugosidad del material, siendo un fendmeno
caracteristico de engranajes que funcionan a baja velocidad y estdan sometidos a cargas
importantes como la rueda de la segunda etapa. En cambio, el picado suele aparecer en
casos de velocidades medias y cargas elevadas, debido a la presién de contacto que
aparece entre las superficies, manifestdndose en forma de pequefios crateres
superficiales. Una mayor viscosidad en el lubricante combinada con un buen acabado
superficial de los engranajes sirve para prevenir estos fallos. En este caso, el lubricante
empleado sera aceite y su viscosidad se obtendra mas adelante a partir de un método
de calculo especifico.

El cambio de lubricante de los engranajes se realiza a través de dos tapones ubicados en
la parte superior de la carcasa para el llenado e inferior para el vaciado.

6. SOLUCION ADOPTADA: DESCRIPCION DETALLADA

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de todos los componentes de la
solucion adoptada en base a los aspectos técnicos del proyecto. El procedimiento de
calculo de los diferentes componentes del reductor, dada la gran extension en algunos
casos, queda detallado en el Anexo de cdlculos.

6.1 ENGRANAJES
La obtencidn de las soluciones geométricas parte de la obtenciéon del didametro
primitivo minimo, el cual es funcidn de los siguientes parametros:

- Moddulo normalizado

- Diametro del eje obtenido por rigidez torsional.

- Dimensiones del chavetero.

- Distancia de seguridad entre el chavetero y la base del diente.

La solucién adoptada en el cdlculo de los engranajes para cada etapa depende de las
caracteristicas resistentes del material y el médulo seleccionado. Para un material
determinado, la eleccion de un mddulo mayor implica el aumento del diametro de los
engranajes — por tanto, de la distancia entre centros- y una reduccién del ancho del
diente. Normalmente, para no obtener pifiones con una geometria descompensada, el
intervalo de aceptacion establecido en el ancho obtenido cumple la siguiente
condicién:

d
%Sb<2-dp1 [1]
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En ese sentido, por la disposicidn de los ejes y la ubicacidon del reductor, interesan
aquellas soluciones cuyo ancho del engranaje sea mas préximo a la mitad del diametro
de paso del piiidn, pues el ancho total del reductor serd menor y también su distancia
en voladizo.
ETAPA 1
Material Fundicion GJS-600-3
Médulo (m) 2,5
Angulo de presién (a) 20°
Diametro primitivo del piiién (dp1) 57,5 mm
Dientes del pifdn (Z1) 23
Diametro primitivo de la rueda (dy2) 305,0 mm
Dientes de la rueda (Z;) 122
Velocidad de giro del pifidn (w1) 720,0 rpm
Relacidn de transmision (ietapa) 5,30
Ancho del engranaje (b) 32,3 mm
Acabado superficial (Qiso) 5 (Rz=1,4 um)
Coeficiente de seguridad a fallo superficial (Xs) 1,3
Coeficiente de seguridad a fallo por flexion (Xg) 2,35

El material empleado en la fabricacion de los engranajes de la primera etapa es un tipo
de fundicién ductil o nodular. Este tipo de fundicion posee en su estructura grafito con
geometria esferoidal, el cual no ejerce de entallas concentradoras de tensiones que
puedan reducir su resistencia a fatiga, ademas de una distribucién mas uniforme que la
fundicidn gris. A continuacidn, se presentan algunas de sus ventajas:

- Elevada resistencia al desgaste.

- Elevadatenacidad y ductilidad, importante para aplicaciones con choques ligeros

como la estudiada.

- Excelente maquinabilidad.

- Capacidad para amortiguar vibraciones

- Coste relativamente bajo respecto a los aceros.
La solucién geométrica adoptada supone la segunda de menor mddulo entre las
alternativas validas, bien por no producir interferencia o por tener la rueda un numero
de dientes inferior a 150 que no implique un coste de mecanizacion demasiado elevado.
Ademas, la relacion de transmisién obtenida difiere menos del 1% de la tedrica (i=5,29)
y el nimero de dientes del pifion-rueda no posee divisores comunes que implique un
desgaste desigual.

m dlpiﬁén Z'piﬁén Zpiﬁén dp.piﬁt’)n Z'rueda zrueda dp.rueda ietapaz Ai
2,00 52,4 26,2 27 54,0 142,9 143 286,0 5,30 0,1%
2,50 56,4 22,5 23 57,5 121,7 122 305,0 5,30 0,2%
3,00 60,3 20,1 21 63,0 1111 112 336,0 5,33 0,8%
4,00 68,2 17,1 18 72,0 95,2 96 384,0 5,33 0,8%
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El ancho obtenido con dicha solucion cumple con la condicién de le ecuacién 1, siendo
tan solo un 12% -aproximadamente- superior a la mitad del didmetro primitivo del
pifidn. El coeficiente de seguridad a fallo por flexién (X¢) es mayor que a fallo superficial
(Xn), siendo este ultimo equivalente al minimo establecido, por tanto, el dentado fallara
antes superficialmente.
ETAPA 2
Acero 20MnCr5
templado y revenido
Médulo (m) 3
Angulo de presién (a) 20°
Diametro primitivo del pifion (dp1) 84,0 mm
Dientes del pindn (Z:) 28
Diametro primitivo de la rueda (dy2) 447,0 mm
Dientes de la rueda (Z;) 149
Velocidad de giro del pifidn (w1) 135,7 rpm
Relacidn de transmision (ietapa) 5,32
Ancho del engranaje (b) 52,0 mm
Acabado superficial (Qiso) 5 (Rz=1,4 um)
Coeficiente de seguridad a fallo superficial (Xs) 1,3
Coeficiente de seguridad a fallo por flexion (Xg) 2,14

Material

El material empleado en la fabricacidon de la segunda etapa es un tipo de acero aleado
de alta resistencia. Este tipo de acero contiene cromo para aumentar su resistencia,
convirtiéndolo en un material idoneo para engranajes sometidos a grandes cargas. A
continuacion, se presentan algunas de sus ventajas:

- Elevada dureza superficial que le provee de resistencia al desgaste.
- Nucleo tenaz, importante para aplicaciones con choques ligeros como la
estudiada.

- Excelente maquinabilidad.
La solucion geométrica adoptada supone la de menor mddulo entre las alternativas
validas, bien por no producir interferencia o por tener la rueda un nimero de dientes
inferior a 150 que no implique un coste de mecanizaciéon demasiado elevado. Ademas,
la relacion de transmision obtenida también difiere menos del 1% de la tedrica (i=5,29)
y el numero de dientes del pindn-rueda tampoco posee divisores comunes que implique
un desgaste desigual.

m dlpiﬁén Z'piﬁén Zpiﬁén dp.piﬁt’)n zlrueda Zrueda dp.rueda ietapaz Ai
| 3,00 81,3 27,1 28 84,0 1482 149 4470 532 2655 |
4,00 89,2 22,3 23 92,0 121,7 122 488,0 5,30 290,0
5,00 97,1 19,4 20 100,0 105,8 106 530,0 5,30 315,0
6,00 105,0 17,5 18 108,0 95,2 96 576,0 5,33 342,0
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El ancho obtenido con dicha solucion cumple con la condicién de le ecuacién 1, siendo
tan solo un 24% -aproximadamente- superior a la mitad del didmetro primitivo del
pinadn. El coeficiente de seguridad a fallo por flexion (Xf) es mayor que a fallo superficial
(Xn), siendo este ultimo equivalente al minimo establecido, por tanto, el dentado fallara
antes superficialmente.

La tensién limite del material a fallo superficial (Su.) y a flexién (Sr) se consideran
normales y su valor se corresponde a una calidad media del material suministrado, para
ser mas conservadores en los cdlculos.

Para disminuir la aparicion de vibraciones y ruido que puedan afectar a la vida de los
engranajes y aumentar su resistencia, seran rectificados con el objetivo mejorar el
acabado superficial y reducir su rugosidad.

El lubricante empleado, obtenido mediante la aplicacién del método UNITED, es un ISO
VG 1000, apto para engranajes industriales con un grado de carga elevado.

6.2 UNIONES A TORSION: CHAVETAS

El acoplamiento entre el engranaje y el eje se realiza mediante chaveta estandarizada
segun DIN-6885A, cuyas caras son paralelas y los bordes redondeados como en la
siguiente figura:

_T .L_I_EI

Figura 7 Dimensiones caracteristicas de las chavetas segtin DIN 6885A

Este tipo de montaje es relativamente facil y supone una solucién econdmica en
términos de fabricacion. Pese a que ejerce de concentrador de tensiones -como mas
adelante veremos- es una de las alternativas que menos reduce el limite a fatiga.

El tallado del engranaje en el propio eje se ha descartado por la gran diferencia de
diametro entre ambos elementos, suponiendo este aspecto un desperdicio de material
econdmicamente inviable.

15



Las dimensiones definitivas de las chavetas para cada eje se fundamentan en dos
aspectos:

- Obtencidn de la seccidn transversal (bxh) a partir de la norma para un didmetro
de eje dado.

- Obtencion de la longitud () a partir del célculo resistente a cizalladura vy
aplastamiento para un material de la chaveta dado.

A continuacidn, se muestran las dimensiones definitivas de las chavetas para cada eje:

Chaveta
Deje [Mm Engranaje h [mm
je [mm] & J bxh [mm] b [mm] . [ ] . | [mm]
Eje Engranaje
Entrada 30,0 Pifidn 1 8x7 8 4 3,3 25
. Rueda 1 25
Intermedio 50,0 . 14x9 14 5’5 3,8

Pifidn 2 40

Salida 65,0 Rueda 2 20x12 20 7'5 4'9 50

6.3 EJES
El dimensionado de los ejes entre sus apoyos parte del diametro obtenido por rigidez
torsional y una longitud total aproximada, teniendo en cuenta los diferentes
elementos acoplados. La longitud depende de los siguientes parametros:

- Ancho de los engranajes.

- Ancho de los rodamientos.

- Distancia de separacioén entre los elementos de un mismo arbol.
El ancho de los engranajes es conocido, pero no asi el de los rodamientos y la
separacion entre elementos. Para iniciar el calculo de los ejes, el cual sera un proceso
iterativo junto a la obtencion del rodamiento idéneo para cada apoyo, se estima el
ancho del rodamiento y la separacion entre elementos mediante los siguientes
criterios:

- Se selecciona un rodamiento del catalogo del proveedor con caracteristicas

medias para el didametro de eje considerado.
- Laseparacidon entre elementos dentro de un mismo arbol debe ser:

D eje
Lseparacién = 2

(2]

El calculo resistente de los ejes consiste en obtener el coeficiente de seguridad a fatiga
en aquellas secciones donde el momento torsor aplica, empleando el didametro
obtenido por rigidez torsional. En aquellas secciones donde el torsor es nulo, se realiza
una disminucion del didmetro, siendo compatible con los valores estandares de los
rodamientos en el caso de tener acoplado uno en dichas secciones. Por otra parte, una
vez obtenido el dimensionado del eje a fatiga, se obtiene la deformacion lateral y
angular por flexion y se verifica que esté dentro de los limites establecidos.
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A continuacidn, se adjuntan las caracteristicas comunes en los tres ejes:
Material Acero F-114 templado y revenido
Coeficiente de seguridad limite (Xmin.) 2,5
Deformacion lateral por flexion limite (8imite) 1mm/m
Deformacion angular por flexion (8jmi) 0’0005 rad

El material empleado en la fabricacidn de los ejes es un tipo de acero al carbono con
una buena maquinabilidad y tenacidad. El tratamiento térmico final de templado y
revenido le dota de una alta resistencia a fatiga y desgaste.
A continuacion, se adjunta los resultados obtenidos para cada eje:

EJE Entrada Intermedio Salida

Régimen de giro (weje) [rpom] 720 135,7 25,7
Par transmitido (T) [N-m] 72,6 385,1 2049,3
Distancia entre apoyos (Las) [mm] 75,3 174,3 173,3
Coeficiente de seguridad a fatiga minimo (Xmin) [[] 5,31 2,82 4,91

El calculo resistente se centra en las secciones criticas del eje donde esté ubicado un
concentrador de tensiones, como cambios de seccidén, ranuras o chaveteros. Para
reducir el efecto concentrador de tensiones, tanto los cambios de seccién como
ranuras tendran un radio de acuerdo cuyo valor es:

- Para cambios de seccién 1 mm, valor que ofrece la herramienta de corte del
torno empleada en la operacion de cilindrado.
- Pararanuras 0,6 mm, valor que ofrece la herramienta de corte del torno
empleada en la operacién de ranurado.
La geometria definitiva y el calculo resistente de cada eje se detalla respectivamente
en el documento de Planos y Anexo de cdlculos del proyecto.

6.4 RODAMIENTOS
Los rodamientos rigidos de bolas seran suministrados prelubricados mediante grasa y
obturados. Los rodamientos deben estar sellados dada la imposibilidad de utilizar el
lubricante de los engranajes por su elevada viscosidad y la disposicién del reductor que
obliga a sumergir completamente el pifién de la primera etapa y por consiguiente los
rodamientos de su eje.

]

@

]

Figura 8 Dimensiones caracteristicas del rodamiento.
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El rodamiento utilizado en el presente proyecto es del tipo rigido de bolas. La eleccidon
de este tipo de rodamiento en detrimento del de rodillos cilindricos se debe a:
- Mayor capacidad de transmitir carga radial y axial
- Rendimiento mas elevado, pues los rodamientos de rodillos tienden a salirse de
la pista de rodadura y el guiado de la jaula provoca un mayor rozamiento,
pudiendo suponer un problema de temperatura -dada las grandes cargas
transmitidas en este caso- o la obligacién de emplear tamafos de rodamiento
mayores.
A continuacién, se detallan las caracteristicas de los rodamientos para cada arbol y
apoyo:

D B C co Pu m Vref Vliim

Arbol A
rbo poyo mm mm mm kN kN kN kg rpm rpm

Entrad A 30,0 55,0 13,0 13,8 8,30 0,36 0,12 28000 17000
ntr
ada B 20,0 47,0 14,0 13,5 6,55 0,28 0,11 32000 20000
. A 35,0 100,0 25,0 55,3 31,00 1,29 0,97 16000 10000
Intermedio
B 35,0 100,0 25,0 55,3 31,00 1,29 0,97 16000 10000
. A 65,0 120,0 23,0 58,5 40,50 1,73 1,00 12000 7500
Salida

B 45,0 100,0 25,0 55,3 31,50 1,34 0,84 15000 9500

6.5 ANILLOS DE SEGURIDAD

Para fijar axialmente los diferentes elementos montados sobre el eje, se utilizan anillos
de seguridad, los cuales iran acoplados en sus respectivas ranuras mecanizadas.
Ademas, para asegurar la isoestaticidad del eje y evitar que aparezcan esfuerzos en
direccién axial a causa de dilataciones térmicas o defectos en el montaje, en la
seleccion de los apoyos se ha de tener en cuenta que uno sea fijo y el otro libre.

J 1 | I’\Lﬁ

" o: 1y

\w}]ﬁa M
L

Figura 9 Apoyo libre (i) y apoyo fijo (d).

En la figura anterior se muestra el tipo de apoyo seleccionado en cada uno de los
arboles que componen el reductor. Como el tipo de rodamientos empleado no es
desmontable y ha de funcionar como extremo libre, es necesario dejar una distancia
para el ajuste holgado del rodamiento -izquierda- y fijarlo al eje con un anillo de
seguridad.
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El anillo externo para ejes DIN 471 puede transmitir cargas axiales considerables entre
el elemento de la maquina que ejerce la fuerza y la ranura sobre la cual va montado el
anillo.

Figura 10 Dimensiones caracteristicas de los anillos de seguridad DIN 471.

A continuacidn, se muestran los anillos de seguridad montados en cada eje parala
fijacion de los engranajes y rodamientos:

p Elemento fijado ds b s a ds
Arbol

mm mm mm mm mm

Rodamiento A 27,9 3,5 1,5 5 2

Entrada Pifidn 1 27,9 3,5 1,5 5 2

Rodamiento B 18,5 2,6 1,2 4 2

Rodamiento A 32,2 3,9 1,5 5,6 2,5

. Rueda 1 45,8 51 2 6,9 2,5
[ Pifion 2 458 51 2 69 25
Rodamiento B 32,2 3,9 1,5 5,6 2,5

Rodamiento A 60,8 6,3 2,5 7,8 3

Salida Rueda 2 60,8 6,3 2,5 7,8 3
Rodamiento B 41,5 4,7 1,75 6,7 2,5
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6.6 CARCASA

La carcasa consta de dos partes fabricadas mediante colada de fundicidn gris GJL-200 en
molde de arena seca. La unién de las dos partes se realiza mediante tornilleria,
colocando entre ambas secciones de contacto una fina junta de aluminio para mayor
hermetismo.

Con el fin de evitar la fuga de lubricante al exterior a través de los orificios pasantes
realizados sobre la carcasa para los ejes de entrada y salida, se colocan retenes de goma
de nitrilo (NBR).

|

iy

Figura 11 Dimensiones caracteristicas de los retenes.

A continuacién, se muestran los retenes montados entre el eje y la carcasa para el
sellado de los orificios de los ejes de entrada y salida:

. di D b
Eje
mm mm mm
Entrada 30,0 45,0 10,0
Salida 65,0 100,0 12,0
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1. INTRODUCCION

En esta parte del proyecto se expone el procedimiento de disefio y calculo del reductor
de velocidad en base al formulario aplicado. Los valores obtenidos para cada uno de los
parametros que definen el reductor a disefar son el resultado de métodos
estandarizados -segin normativa internacional vigente- o del criterio propio
considerado por el ingeniero técnico encargado del proyecto.

2. DATOS INICIALES

El reductor propuesto consta de dos etapas debido a la alta relacion de transmision
requerida. A continuacion, se presentan los datos de partida del reductor que son
conocidos:
Potencia (P) 5500 W
Velocidad de entrada (Wentrada) 720 rpm
Relacidn tedrica total (i'wotal) 28
La obtencion de la relacidn de transmisidn para cada etapa sigue el siguiente criterio:

ietapa =4/ Ltotal [1]
Relacién tedrica etapa 1 (i’etapa1) 529
Relacion tedrica etapa 2 (’etapa2) 5,29

El cliente establece como limite una variacidn del 1% de la relacién de transmisidn para
cada etapa respecto al valor tedrico. Por tanto, se considerara valido el reductor cuya
relacion de transmisidn real por etapa se encuentre dentro del siguiente intervalo:

ietapamin. = 5,29 % 0,99 = 5,24
fetapamix. = 5,29 % 1,01 = 5'34




3. DISENO Y CALCULO DE ENGRANAJES

En este apartado se aborda las diferentes fases que sigue el proceso de dimensionado
de engranajes, cumpliendo con las diferentes restricciones que pueden ser de caracter
geométrico o resistente.

3.1 SOLUCIONES GEOMETRICAS

En este subapartado se muestra el procedimiento de calculo de pardmetros geométricos
relacionados con el didametro y dentado de los engranajes segin médulos normalizados.
Finalmente se adjuntan los resultados y se realiza una clasificacién dependiendo del
cumplimiento de las diferentes restricciones geométricas planteadas.

3.1.1 PREDIMENSIONADO DEL DIAMETRO PRIMITIVO
El punto de partida en el disefio y calculo de los engranajes es la obtencion del diametro
primitivo minimo del pifién -engranaje de menor tamafio- cuyo valor se obtiene
mediante el siguiente criterio:
d,primitivo =d+2:(hep+hg) + hseg [2]

Donde:

e des el didmetro normalizado del eje obtenido por rigidez torsional

e hees la profundidad del chavetero en el cubo

e hgeslaaltura del dedendo

® hseg es la distancia de seguridad entre el chavetero y la base del diente

El primer parametro que influye de manera directa en el tamafo es el didametro del eje
al que va acoplado el engranaje, limitando su didmetro minimo en la base del diente.
Pese a que el disefio y cdlculo de los ejes se abordara mas adelante, como paso previo
procedemos a la obtencion del didametro por deformacidn torsional.
La rigidez torsional establece el giro (8) producido por un momento torsor sobre una
barra recta con una seccion de determinado momento polar de inercia.
T-L
0= G_] [3]

Donde:

e Teselmomento torsor [N-m] aplicado.

e [ eslalongitud [m] de la barra.

e G es el mdédulo eldstico transversal [Pa] del material.

e Jes el momento polar de inercia [m?] de la seccidn transversal.

Para una barra de seccion circular, el momento de inercia torsional es:
1 d
_ 4
= (= [4]
J=5 7 )
Por tanto, la rigidez torsional de una barra de seccidn circular es:
6 32-T 1

d
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Los arboles del reductor deben disefiarse para que sean capaces de transmitir potencia
de manera uniforme. Una rigidez torsional baja puede suponer problemas de
vibraciones y causar el fallo prematuro de los rodamientos o de los propios engranajes.

Para el calculo del didametro del eje es necesario conocer el par torsor aplicado:

Donde:
e Peslapotencia [W] del motor
e w lavelocidad de giro [rad/s] de cada eje

NOTA: La potencia transmitida por el reductor se considera constante para el cdlculo del
par, por tanto, se desprecian las pérdidas mecdnicas.

Las dimensiones de la profundidad del chavetero en el cubo estan estandarizadas segun
norma DIN 6885.
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Tabla 1 Dimensiones del chavetero segtin DIN 6885.

Para extremos de arboles de reductores de velocidad o en aquellas partes donde se
monten rodamientos, acoplamientos u otros elementos afines, los diametros
recomendados son los correspondientes a los valores estipulados en la norma DIN 323.
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el calculo del diametro de los
ejes por rigidez torsional, con los valores estandarizados entre paréntesis:

Eje Weje Teje e/ Limax deje heh
Entrada 720,0 rpm 72,6 N'm 1/m 26,9 (30) mm 3,3mm
Intermedio 136,1 rpm 384,2 N'-m 0’5/m 48,5 (50) mm 3,8 mm
Salida 25,7 rpm 2032,8 N°'m 1/m 61,9 (65) mm 4,9 mm




Aunque la obtencion del didametro por rigidez torsional generalmente es un método mas
restrictivo que el calculo a fatiga, en este caso se opta por dotar de una mayor resistencia
a torsion al eje intermedio, pues soporta un nivel de esfuerzos mayor.

La altura del dedendo (hy) para dientes estandar es:
hd = 1, 25-m

La distancia de seguridad entre la base del diente y el chavetero (hseg), también conocida
como espesor del aro, es establecida a criterio del disefador, siendo:

heeg =2,7-m
Este valor en funcién del mddulo supone la distancia minima para que el chavetero no
influya en la resistencia del engranaje, como mas adelante veremos.

3.1.2 PARAMETROS GEOMETRICOS
La norma ISO 6336-1 establece una serie de moddulos normalizados para el
dimensionado de engranajes:

m 05 06 08 1 1,25 15 2 25 3 4 5 6 8 10 12 16 20 25

A partir del didmetro primitivo minimo obtenido mediante la férmula 2 y los médulos
aparentes, calculamos el numero tedrico de dientes del pifidn:

’ d,p.piﬁén
Z piiion = — [7]
m

El nimero real de dientes del pifidn serd el nUmero entero inmediatamente superior al
obtenido con la férmula 7:
J— H !
Zpinon = entero superior(Z' yissn) [8]

El didmetro primitivo real del pifidn se obtiene a partir del nimero real de dientes y del
maodulo aparente:

dp.piﬁén = Zpiﬁén 'm [9]

Para el calculo del niumero de dientes de la rueda basta con saber el numero real de
dientes del pifidn y la relacion de transmision tedrica de la etapa:

1 _ .y
Z rueda — Zpiﬁ()n " Uetapa [10]

El numero real de dientes de la rueda sera el nimero entero inmediatamente superior
al obtenido con la férmula 10:

Zryeda = entero superior(Z' ., edqq) [11]

El didametro primitivo real de la rueda se obtiene a partir de su nimero real de dientesy
del moédulo aparente:

dp.rueda = Zrueda - M [12]

La relacion de transmisidn real de cada etapa se obtiene a partir del nimero de dientes
del pifidn y la rueda para cada etapa:
Zrueda

ietapa = Zpiﬁén [13]




El nimero minimo de dientes para que no se produzca interferencia de generacion en
el tallado -mediante una cremallera de corte- se obtiene a partir de la siguiente
expresion:

2

—_— [14]
sin?«a

Z pin =
Donde:
e aeselangulo de presidn del diente

En funcién del nimero de dientes del pifidén y el angulo de presidn, existe un nimero
limite de dientes de la rueda para que no se produzca interferencia:
Zpision 12 13 14 15 16 17 18
Para 7

a=20 "ue® 12 16 26 45 101 1309 o

maximo

Para evaluar la validez de la solucién segun el médulo empleado, se tienen en cuenta los
siguientes criterios:

= No se puede producir el fendmeno de interferencia (Zpisen = 18).

= Lacantidad de dientes de la rueda no debe ser muy elevada para evitar altos
costes de fabricacion (Zryeda < 150).

= La relacidon de transmision real de cada etapa no puede variar mas de un 1%
de la tedrica.

= El ndmero de dientes del pifién y la rueda de cada etapa no debe tener
divisores comunes para evitar el desgaste no uniforme.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada etapa:

= _
L etapal — 5r29

ETAPA 1

m dlpiﬁén Z'piﬁén zpiﬁén dp.piﬁén 2’ rueda | Zrueda dp.rueda ietapal Ai Validez

0,50 40,6 81,1 82 41,0 433,9 @ 434 217,0 529  0,0%

0,60 41,3 68,9 69 41,4 365,1 366 219,6 530  0,2%

0,80 42,9 53,7 54 43,2 285,7 286 228,8 530 0,1%

1,00 44,5 44,5 45 45,0 238,1 239 239,0 531  0,4%

1,25 46,5 37,2 38 47,5 201,1 202 252,5 532  0,5%

1,50 48,5 32,3 33 49,5 174,6 175 262,5 530 @ 0,2%

2,00 52,4 26,2 27 54,0 142,9 143 286,0 530 0,1%

2,50 56,4 22,5 23 57,5 121,7 122 305,0 530 @ 0,2%

3,00 60,3 20,1 21 63,0 1111 112 336,0 533  0,8%

4,00 68,2 17,1 18 72,0 95,2 96 384,0 533  0,8%

5,00 76,1 15,2 16 80,0 84,7 85 425,0 531  0,4%

6,00 84,0 14,0 14 84,0 74,1 75 450,0 536 | 1,2%

8,00 99,8 12,5 13 104,0 68,8 69 552,0 531 | 0,3%

10,00 115,6 11,6 12 120,0 63,5 64 640,0 533 | 0,8% |Interferencia
12,00 1314 11,0 11 132,0 58,2 59 708,0 536 | 1,4% Zpiion < 18
16,00 163,0 10,2 11 176,0 58,2 59 944,0 536 | 1,4%

20,00 194,6 9,7 10 200,0 52,9 53 1060,0 5,30 0,2%

25,00 2341 9,4 10 250,0 52,9 53 1325,0 5,30 0,2%

Zrueda > 150

Si




af _
1 etapa2 — 5'29

ETAPA 2
m dlpiﬁén zlpiﬁén Zpiﬁén dp.piﬁén 2’ rueda | Zrueda dp.rueda ietapaz Ai Validez
0,50 61,6 123,1 124 62,0 656,1 657 328,5 5,30 195,3
0,60 62,3 103,9 @ 104 62,4 550,3 551 330,6 5,30  196,5
0,80 63,9 79,9 80 64,0 423,3 424 339,2 5,30 201,6
1,00 65,5 65,5 66 66,0 349,2 350 350,0 5,30 208,0
Zrueda > 150
1,25 67,5 54,0 54 67,5 285,7 286 357,5 5,30 2125
1,50 69,5 46,3 47 70,5 248,7 249 373,5 5,30 222,0
2,00 73,4 36,7 37 74,0 195,8 | 196 392,0 5,30 233,0
2,50 77,4 30,9 31 77,5 164,0 165 412,5 5,32 | 245,0
3,00 81,3 27,1 28 84,0 148,2 149 447,0 5,32 | 265,5
4,00 89,2 22,3 23 92,0 121,7 122 488,0 5,30  290,0 .
5,00 97,1 19,4 20 100,0 | 105,8 @ 106 530,0 5,30 315,0 S
6,00 105,0 17,5 18 108,0 95,2 96 576,0 5,33 | 342,0
8,00 120,8 15,1 16 128,0 84,7 85 680,0 5,31 404,0
10,00 136,6 13,7 14 140,0 74,1 75 750,0 5,36 | 445,0
12,00 152,4 12,7 13 156,0 68,8 69 828,0 5,31 | 492,0 |[nterferencia
16,00 184,0 11,5 12 192,0 63,5 64 1024,0 5,33  608,0 Zpion< 18
20,00 215,6 10,8 11 220,0 58,2 59 1180,0 5,36 @ 700,0
25,00 255,1 10,2 11 275,0 58,2 59 1475,0 5,36 @ 875,0

En ambas etapas, las soluciones consideradas como validas
transmisién que se encuentran dentro del intervalo de aceptacién. No obstante, no
todas ellas carecen de divisores comunes entre el pifidén y la rueda, factor para tener en
cuenta mas adelante en la seleccidn de la solucién definitiva.

tienen relaciones de




3.2 CALCULO RESISTENTE

En este subapartado se muestra el procedimiento de calculo de las caracteristicas
resistentes del material empleado para la fabricacion de los engranajes y su aplicacién
en las posibles soluciones geométricas obtenidas anteriormente.

3.2.1 TENSIONES GENERADAS EN EL DENTADO

El calculo del ancho minimo, asi como del coeficiente de seguridad de cada engranaje,
depende de las tensiones generadas en el dentado y de las caracteristicas resistentes
del material empleado. Para ello, se deben tener en consideracion los principales tipos
de fallo que pueden presentarse: fallo superficial y rotura del diente.

El fallo superficial puede producirse por diversos fenédmenos como el desgaste, gripado,
picado o exfoliado del diente. Los problemas de desgaste y gripado se deben a una
lubricacidn defectuosa, mientras que el picado y exfoliado a la tension de contacto. Este
tipo de fallo es progresivo y se puede detectar por el ruido y las vibraciones que se
produce antes de que afecten a otros componentes de la maquina.

El fallo por rotura en la base del diente se manifiesta como una fractura del diente por
fatiga, debido a las tensiones transmitidas entre engranajes. Este tipo de fallo es
catastrofico, pues la primera fractura desencadena en un funcionamiento posterior en
condiciones muy desfavorables, producido por los choques debido a la falta de un diente
o por las particulas sueltas que interfieren.

3.2.1.1 TENSION SUPERFICIAL

La tension superficial toma valores distintos para diferentes puntos de engrane. En el
presente documento se adopta el criterio de Hertz, descrito en el apartado de la norma
ISO 6336-2 Calculation of Surface durability, con el objetivo de obtener la tensién
superficial en el punto primitivo, ya que en este punto no existe deslizamiento y el efecto
hidrodindmico es nulo.

Zy-Zp-Z, [15]

Donde:

e F:eslafueratangencial aplicada sobre el punto de contacto
e dpes el didmetro primitivo del engranaje

e beselancho del engranaje

e jeslarelacion de transmisidon de la etapa

e Zyes el coeficiente geométrico

e Zres el coeficiente elastico

e Z: es el coeficiente de conduccion

Coeficiente geométrico (Zn)
El coeficiente geométrico depende del dngulo de presion (a):

2
Zy= |——— [16]
sina-cosa




Coeficiente elastico (Zg)
El coeficiente elastico toma en consideracion las propiedades del material empleado
tales como el médulo de Young (E) y el coeficiente de Poisson (v):

1-v? 1- [17]
L n 172)

Coeficiente de conduccion (Z¢)

El coeficiente de conduccidon permite considerar el efecto producido por el reparto de
carga entre varios dientes del engranaje. Para dientes rectos se obtiene mediante la
expresion:

Z, = [18]
Donde:
1 YAy 72

_ pinon ) rueda =2
€4 = . ‘sinca+1+y,-z21+ |[—— sinfa+1+y,:
* cosa-m [\] 4 Yith \] 4 Y22 [19]

zpiﬁ(’)n + Zryeda .
T S - sin af

NOTA: Para dientes estandar y1=y>=1.

3.2.1.2 TENSION POR FLEXION DEL DIENTE
El calculo de la tensidon originada por el esfuerzo de flexidn sobre la base del diente se
obtiene a partir de un método simplificado -Lewis modificado- que se basa en la
metodologia de trabajo empleada en el apartado de la norma ISO 6336-3 Calculation of
tooth bending.
F,
OF0 = 3 Yra Ysa-Ye Yp [20]

Donde:

e F:eslafueratangencial aplicada sobre el punto de contacto

e beselancho del engranaje

e mes el mddulo del dentado

® Yrs es el coeficiente de forma

e Y es el coeficiente de concentracion de tensiones en la base del diente

e Y es el coeficiente de conduccién

e Yges el factor de espesor del aro

Coeficiente de forma (Yr.)
El coeficiente de forma considera la carga aplicada en el extremo y depende de la
geometria del diente. En este caso, para dentado estandar, con un angulo de presion de
20y que cumple la condicidn 18 < z < 400:

Yre =38,18-2z712% + 2,11 [21]

10



Coeficiente de concentracion de tensiones (Ysa)
El coeficiente de concentracion de tensiones en la base del diente depende también de
la geometria de éste. Para engranajes de dientes estandar, con un angulo de presién de
20y que cumplen la condicién 18 <z < 430:

Y =096+ 0,54 logz [22]
Coeficiente de conduccion (Ye)
El coeficiente de conduccion permite considerar la influencia de la relacion de contacto
frente al trabajo de flexién del diente:

Y£=0,25+(

o, 75) (23]

a
Factor de espesor del aro (Yg)

El factor de espesor del aro tiene en cuenta que la rotura puede producirse a causa de
un didmetro de fondo de diente (sr) demasiado préximo al didmetro del eje.

h, *
Sp oo
&
Figura 12 Altura del diente (h) y espesor del aro (sg).
- Sisg/he>1,2:
- Si0,5<sr/he <1,2:
h
Yp=1,6-In(2,242 -S—t) [25]
R
Para el criterio de disefio elegido: Yg =1
3.2.1.3 COEFICIENTES DE FUNCIONAMIENTO
Las tensiones originadas por flexion del diente y contacto superficial anteriormente
formuladas difieren de las producidas en el funcionamiento real de los engranajes,

puesto que se fundamentan en métodos basados en hipdtesis simplificativas. Para una
mejor aproximacion a la tension real se afladen una serie de coeficientes correctores.

11



Coeficiente de aplicacion (Ka)

El coeficiente de aplicacion pondera las sobrecargas dinamicas debidas a factores
externos al engranaje. Dichas sobrecargas dependen bdsicamente del tipo de maquina
motriz y de la arrastrada. A continuacién, se muestran los valores empleados siempre
gue se opere lejos de la frecuencia de resonancia:

Caracteristicas de la maquina arrastrada
Caracterishicas dela | Umnforme Chogques Choques Choques
magquina motnz ligeros moderados fuertes
Uniforme 1,00 125 1.30 1.73
Chogues ligetos 1,10 .35 1.60 1.85
Chogques moderados 1.25 1,50 175 2.00
Choques fuertes 1.50 1,75 2.00 225 o mayor

Tabla 2 Coeficiente de aplicacion (ka) en funcion de las caracteristicas de funcionamiento.

NOTA: La clasificacion del tipo de mdquina arrastrada o motriz en funcion de sus
caracteristicas de funcionamiento se puede consultar en las tablas auxiliares ubicadas al
final del presente documento.
Para el caso tratado en el presente proyecto: K, = 1,35
= Madquina motriz: motor eléctrico con frecuentes paradas y arranques
(choques ligeros)
= MaAquina arrastrada: elevador pesado (choques ligeros)

Coeficiente dinamico (Kv)
El coeficiente dinamico tiene en cuenta las cargas dinamicas internas debidas a la
vibracion del pifidn o rueda sobre el arbol. Los factores que mas influencia tienen sobre
este coeficiente son:

= Los errores en el dentado de los engranajes

= Lavelocidad tangencial

= Los momentos de inercia polares

= Larigidez de los dientes de los engranajes, ejes y soportes

= La carga transmitida (incluido Ka)
Basandonos en el método C descrito en la norma ISO 6336-1 valido bajo las siguientes
condiciones:

= Sistemas bastantes rigidos

= Numero de dientes del pifidn bajo (Zpiren < 50)

= Velocidad inferior a la de resonancia

< 10E [26]
S
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Se puede obtener una estimacién del coeficiente dindmico para engranajes cilindricos
de dientes rectos a partir de la expresion:

K4 V,-Z
Ky=1+ K.&+K2 ‘oo K3 [27]
A p
SiK, ~% < 100N /mm se introduce 100
Donde:
e Veslavelocidad tangencial [m/s] del pifidn en el punto primitivo
e Zes el numero de dientes del pifidn
e jeslarelacidn de transmision de cada etapa
e Kjy K> son factores en funcion de la calidad del tallado (Quso)
K K,
Accuracy grades as specified in IS0 13251 All
3‘4|-‘: = T|3|3 Lu|11|12 &;2:12?
Spurgears (21 [39 |75 [149 [268 (391 ([528 |[766 |[102,6 |146.3 00193
Tabla 3 Factores k; y k, en funcién de la calidad de acabado (Qiso).
e Kszes un coeficiente funcién de la velocidad
VZ i2 m
- Sigy 7 =027
K;=2,0
- S vz, |2 >0 2%
100 i2+1 ’
— Zy 2
K3——O,357-100- [28]

Coeficientes de distribucion de carga longitudinal (Krg y Kug)
Los coeficientes de distribucidon de carga son diferentes segln se trate del estudio de
flexién (Keg) o presidn superficial (Kug). Mediante estos coeficientes se consideran los
problemas debidos a una distribucién de carga sobre los dientes que difiere a la
estimada en el calculo de las tensiones. Entre los factores mas determinantes se
encuentran:

= Los errores de fabricacidén de los dentados

= Los errores de alineamiento entre los arboles

= Rigidez de los distintos elementos que componen el sistema

= Deformaciones debidas a la temperatura de funcionamiento

= Holgura de los rodamientos
Se puede obtener una estimacion de los coeficientes de carga longitudinal en funcion
de los siguientes parametros:

= Calidad ISO (Quso)

= Anchura del engranaje (b)

= Didametro primitivo del pifién (dp)

= Tipo de ajuste en el proceso de fabricacion

2
b
KHﬁ:H1+H2‘b+H3‘<d—> [29]
p
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Dentados no endurecidos
superficialmente
Qo | Ajuste H; H> H;
5 a 1.135 2.3-10° 0.18
5 b.c 1.10 1.15-10" 0.18
6 a 1.15 3.0-10" 0.18
6 b. c 1.11 1.5-107 0.18
7 a 1.17 4.7-107 0.18
7 b. ¢ i 2.3-10* 0.18
8 a 1.23 6.1-107 0.18
8 b.c 1.15 3.1-10™ 0.18

Tabla 4 Factores Hi, H, y H3 en funcidn de la calidad de acabado (Quso) y el tipo de ajuste.

Teniendo en cuenta los siguientes tipos de ajuste en el proceso de fabricacion:
a) Se montan sin ajustes ni rodaje posterior
b) Se ajustan durante el montaje
c) Los engranajes tienen previsto un rodaje en el proceso de fabricacion

Kpg = Kb, [30]
1
. Nep=—mo+«
Siendo: F h h [31]
1+ ) + (E)Z
Donde:

e heslaaltura del diente (para dientes normales h = 2,25-my)
e b eselancho del engranaje

En el presente proyecto los engranajes seran ajustados durante el montaje y se realizara
un rodaje posterior.
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Coeficientes de distribucidon de carga transversal (Kra Y Kha)

La distribucion de carga entre los distintos pares de dientes en contacto depende de las
dimensiones de los engranajes, de la precisidn de tallado, la rigidez de los dientes y el
valor de la carga tangencial transmitida. Esta distribucion puede mejorarse si se somete
a los engranajes a un rodaje previo.

- Paraindices de calidad Qso < 6:

Ki« = Kpe = 1
- Paraindices de calidad Qiso = 7:
Qo T g 9 10
Diente recto endurecide 1
superficialments 1.0 L1 1.2 E =120
Diente helicoidal endurecido E .
superficialments L1 12 14 —3 5 1,40
Dlentni IT:'CICI no endurecido 1.0 10 11 12
superficialmente
Diente helicoidal no " 3
endurecido superficialmente .8 1.1 12 h&

Tabla 5 Coeficientes de distribucidn transversal para calidades Qiso 2 7.

3.2.2 SELECCION DEL MATERIAL: CARACTERISITCAS RESISTENTES
El material empleado para la fabricacion de los engranajes es:

ETAPA 1
Material Fundicion GJS-600-3
Mdédulo de Young (E) 173000 N/mm?
Coeficiente de Poisson (v) 0,28
Limite de fluencia (Sy) 380 N/mm?
Limite de rotura (Su) 600 N/mm?
Dureza 250 HB

ETAPA 2
Material Acero forjado 20MnCr5 templado y revenido
Médulo de Young (E) 206000 N/mm?
Coeficiente de Poisson (v) 0,30
Limite de fluencia (Sy) 735 N/mm?
Limite de rotura (Su) 980 N/mm?
Dureza 300 HB

El conocimiento de las capacidades resistentes del material -obtenidas a partir de las
tensiones mdximas normal y de contacto- es necesario para el posterior calculo del
coeficiente de seguridad de cada engranaje. Los valores no se obtienen de manera
inmediata, pues dependen de las condiciones concretas de aplicacién; asi pues, se toma
como punto de partida las capacidades propias del material (valores limite) obtenidas a
partir de ensayos de engranajes de referencia y se adaptan al caso en cuestion mediante
coeficientes. El calculo de dichos coeficientes sigue los métodos descritos en la norma
ISO 6336-2 para resistencia superficial y 6336-3 para resistencia a flexion,
fundamentados ambos en los valores de Henriot.
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3.2.2.1 RESISTENCIA DEL MATERIAL A FALLO SUPERFICIAL
La tensidn de contacto maxima admisible (Sup) para una probabilidad de fallo del 1% se
obtiene:
Sup =SuL ZnZy-Zy-Zp-Zy-Zx [32]

Donde:

e Sy es latensidon de contacto limite del material para larga duracién

e Zyes el coeficiente de duracidn superficial

e Z es el coeficiente de viscosidad del lubricante

e Zyes el coeficiente de velocidad

e Zges el coeficiente de rugosidad

o Zwes el coeficiente de dureza

e Zyes el coeficiente de tamafio

Tension limite a fallo superficial (SuL)
La tension limite para el material se puede calcular mediante la siguiente formula:

] [33]

S A-x+B
=A-x
HL [

Donde:

e xes ladureza superficial del material en escala Brinell HB o Vickers HV

e Ay Bson constantes
NOTA: Las constantes A y B se pueden obtener en las tablas auxiliares mostradas al final
del presente documento para el tipo de material y calidad de suministro considerado.
Coeficiente de duracion (Zy)
El coeficiente de duracién modifica el limite del material cuando la duracién del mismo
debe ser reducida. Los factores que influyen en el mismo son el nimero de ciclos de
carga al que se quiere someter los dientes y el tipo de material con los tratamientos
correspondientes.
Para engranajes fabricados en fundicion ductil o acero con temple total y duraciones
mayores a 5-10 ciclos de carga (N.), cuando no se tolera la aparicién de pitting: Zy = 1

Coeficiente de viscosidad (Z,)

El coeficiente de viscosidad consiedra la influencia de la viscosidad en el
comportamiento de la pelicula de lubricante, obteniéndose mediante la siguiente
expresion:

4-(1-Cz)
Z,=Czp+ m [34]
’ Vag

- Para Su.< 850 N/mm?2: Cz, = 0,83

- Para 850 < Su.< 1200 N/mm2: Cz, = 2 + 0,6357

- Para Sp.>1200 N/mm?: Cz. = 0,91

Donde:

e vy es laviscosidad del lubricante [cSt=mm?/s] a 402C
NOTA: La viscosidad inicial para acometer los cdlculos ha sido obtenida por estimacion,
teniendo en cuenta las posibles soluciones geométricas para cada etapa; su valor inicial
es V'aoc= 1000 cSt.
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Coeficiente de velocidad (Zv)
El coeficiente de velocidad considera el efecto de la velocidad tangencial sobre la
formacidn de la pelicula de lubricante y se obtiene mediante la siguiente expresion:

2-(1—-Cgy)
Zy =Czyp + — 35
32 [35]

0,8+7

Donde:

e Veslavelocidad tangencial [m/s] en el punto primitivo
Siendo: CZV = CZL + O, 02

Coeficiente de rugosidad (Zg)

El coeficiente de rugosidad considera la influencia de la rugosidad superficial en la
formacién y comportamiento de la pelicula de lubricante. La rugosidad media es idéntica
a la del dentado del pifién o rueda, pues el acabado de ambos es el mismo
(Rtmpiﬁén=Rtmrueda)-

_ Rtmpiﬁén + Rtmrueda

RZ = 2 = Rtm [36]
Quo | 10 9 g 7 6 5 4 3
R 20 11 6.3 4 24 14 08 05

Tabla 6 Rugosidad superficial segun calidad de acabado (Qiso)

El coeficiente Zgr se puede obtener mediante la formula:
3

RZ10
- Para Su.< 850 N/mm?: Czg = 0,15
- Para 850 < Sh< 1200 N/mm?: Czg = 0,32 — 0,0002 - Sy,
- Para Su.> 1200 N/mm?: Czg = 0,08

Zp = () = [37]

i 3(10
slendos Rz, =Rz |— [38]
Pr
T'p.pision " T -sina
Donde: pr = ppiién " p.rueda (391

rp.piﬁén + rp.rueda
Coeficiente de dureza (Zw)
El coeficiente de relacion de durezas considera el posible aumento en la resistencia
superficial de la rueda al engranar con un pifidon endurecido superficialmente y con un
buen acabado superficial.
Puesto que en este caso tanto el pifidn como la rueda en cada etapa son del mismo
material y poseen la misma dureza superficial: Zy, = 1

Coeficiente de tamaiio (Zx)
El coeficiente de tamano considera la influencia del tamafio del diente en su fallo a
fatiga, tomandose igual a launidad: Zy = 1
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3.2.2.2 RESISTENCIA DEL MATERIAL A ROTURA POR FLEXION
La tension normal maxima admisible (Sep) por el material se obtiene:
Sk = SrL YNt - Ysr Yorr - YRer - Yx [40]
Donde:
e Sp eslatension a flexion limite del material para larga duracién
e Yyres el coeficiente de duracién a flexiéon
e Ysres el coeficiente de concentracion de tensiones
e Ysres el coeficiente de sensibilidad a la entalla relativo
e Yrrres el coeficiente de rugosidad relativa
e Yyes el coeficiente de tamafio

Tension limite a fallo por flexion (SeL)
La tension limite para el material se puede calcular mediante la siguiente formula:

N
S =A x+B[—] [41]
FL mm2

Donde:
e xes la dureza superficial del material en escala Brinell HB o Vickers HV
e Ay Bson constantes

NOTA: Las constantes A y B se pueden obtener en las tablas auxiliares mostradas al final
del presente documento para el tipo de material y calidad de suministro considerado.
Coeficiente de duracion por flexion (Ynr)

El coeficiente de duracién se basa en el hecho que para una nimero de ciclos de carga
reducido, el engranaje puede operar bajo una tension superior.

Para engranajes fabricados en fundicion ductil o acero forjado templado y una duracién
minima de 3-10° ciclos de carga (N.): Yyr = 1

Coeficiente de concentracion de tensiones (Ysr)
El coeficiente de concentracidén de tensiones se toma el del engranaje de referencia:
YST = 2

Coeficiente de sensibilidad relativo a la entalla (Ys:7)

El coeficiente de sensibilidad relativo a la entalla evalia las posibles diferencias
existentes entre el engranaje de prueba y el estudiado en lo referente al concentrador
de tensores en la base del diente.

Para fundicién ductil de matriz perlitica y acero templado con S, > 800 Mpa:

140,82 (You—1)- %ﬁ
y
Yé'rTz [42]
140,82 E’Sﬂ
y

Donde:
e S, es el limite de fluencia del material
e Y es el coeficiente de concentracion de tensiones
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Coeficiente de rugosidad relativa (Yr(t)

El coeficiente de rugosidad relativa considera el efecto de la diferencia de rugosidad
entre el engranaje de ensayo (Rzr = 10um) y el de calculo. Se obtiene a partir de la
rugosidad media del dentado y el tipo de material.

Para fundicion ductil de matriz perlitica y acero forjado templado:

- ParaR;<1pum:
Yprr =1,12
- Paralum<R; <40 um:
Yper =1,674—0,529 - (R; + 1)%1 [43]

Coeficiente de tamaiio (Yx)
El coeficiente de tamafio tiene en cuenta la disminucion de resistencia asociada al
aumento del mdédulo del diente.
Para fundicion ductil de matriz perlitica y acero forjado templado:

- Param<bs:
Yy=1
- Para5<m<30:
Yy=1,03-0,006-m [44]

3.2.3 DIMENSIONADO DE ENGRANAJES: PROCEDIMIENTO DE CALCULO
El objetivo del dimensionado resistente de los engranajes consiste en la obtencion de
coeficientes de seguridad superiores al minimo exigido (X), cumpliendo la siguiente
condicién:
Xp>Xyp=2X [45]
Siendo:
o Xu es el coeficiente de seguridad a presién superficial frente al deterioro
relativo a la potencia o fuerza tangencial transmitida

Sup
Xy = xf = (—)? [46]
OH
o Xres el coeficiente de seguridad a flexion
S
XF = ﬂ [47]
(]

Donde:

o Sup Y Srp son las tensiones maximas de contacto y normal -respectivamente-
admisibles por el material en las condiciones geométricas, de
funcionamiento y lubricacion del engranaje para una vida determinada y con
un nivel de confianza conocido.

o ones latension maxima debida a la presidn superficial

F i +1
oy = t et.apa ‘ZH‘ZE'ZS'\/KA'KV‘KH[Z'KH« [48]
d-b letapa
o ofes latension normal maxima debida a la flexion
F,
Or =4 YFa Ysa Ye Vg Ky Ky Kpg-Kpq [49]
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El criterio adoptado esta fundamentado en el nivel de riesgo que suponen los dos
principales tipos de fallo que pueden aparecer en el dentado -desgaste y rotura- y que
afectan al correcto funcionamiento del reductor. Mientras que el fallo por desgaste
superficial es progresivo, generando ruido y vibraciones cada vez mayores, el fallo por
flexidon -rotura del diente- es catastrdfico e imprevisible, afectando considerablemente
a las condiciones de operacion.

El procedimiento de disefio seguido consta de las siguientes fases:

1. Obtencion de las posibles soluciones geométricas para los diferentes mdédulos
normalizados.

2. Cdlculo de los coeficientes para fallo superficial y flexidn del diente.
3. Cdlculo de coeficientes de funcionamiento.
4. Seleccién del material y calculo de sus caracteristicas resistentes.

5. Obtencién del ancho minimo del engranaje por fallo superficial para una posible
solucion geométrica y coeficiente de seguridad (X) dados.

by = ( on ) 4 1 K, -Ky(b) -Kpg(b) - Kyq [50]
Cun = Sup1

H1 —  — [51]
N

6. Obtencidn del coeficiente de seguridad a fallo por flexion (X¢) utilizando el ancho
obtenido a fallo superficial (bn).

7. Verificacion del cumplimiento de las condiciones:
Xp>Xp =X [53]

dp.piﬁc’m

< by <2 -d, piisn [54]

Los dos primeros pasos han sido realizados en apartados anteriores. Asi pues, este
apartado prosigue con el calculo resistente del engranaje, para la obtencién del anchoy
sus coeficientes de seguridad.

NOTA: El estudio resistente se realizard sobre el pindn de cada etapa por ser el engranaje
mds critico, ya que tanto el material como el ancho utilizado en la fabricacion del pifidn
y la rueda de cada etapa son iguales. La obtencion del ancho por fallo superficial es un
proceso iterativo realizado mediante hojas de cdlculo, asi como la seleccion de la
solucion geométrica optima, siendo aquella de menor modulo que cumple con las
condiciones del paso 7.
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A continuacidn, se presentan los datos generales comunes a ambas etapas del reductor:
Potencia transmitida (P) 5500 W
Coeficiente de seguridad a fallo superficial (X) 1,3
Angulo de presién (a) 20
Acabado superficial (Qiso) 5 (Rz=1,4 um)
Viscosidad cinematica estimada del lubricante (v’s9) 1000 cSt

3.2.3.1 ETAPA 1: RESULTADOS OBTENIDOS
Diametro primitivo del pifion (dp1) 57,5 mm
Dientes del pifidn (Z1) 23
Didmetro primitivo de la rueda (dy2) 305,0 mm
Dientes de la rueda (Zr2) 122
Médulo (m) 2,5
Velocidad de giro del pifién (w1) 720,0 rpm
Relacion de transmision (ietapa) 5,30
Fuerza tangencial (Fy) 2537,25N
Tensidn de contacto limite (Su) 569,50 N/mm?
Tensidn a flexion limite (Se) 206,50 N/mm?

o Coeficientes para el calculo de la tensidn superficial (on) y normal (o)

Zy 2,49

Ze 172,85 (N/mm?2)%/2
Z. 0,87

Yra 2,78

Ya 1,70

Ye 0,68

Ye 1

o Coeficientes de funcionamiento
Ka 1,35
Kv(b) Iteracién
Kug(b) Iteracion Krg(b) Iteracion
KHa 1 KFa 1

o Coeficientes para el cdlculo de la tensién de contacto (Swp) y normal (Srp)
maximas admisible por el material

Zn 1 Yn 1

Z 1,212 Yst 2

2y 0,926 Yorr 0,869

Zr 1,111 Yarr 1,097

Zw 1 Yx 1

SZ:P 709.9 11N Jm? Sep 393,66 N/mm?2

o Calculo del ancho (bx) y obtencion del coeficiente de seguridad a flexion (X¢)

_ 10991 _ 622,63
- V1,3 "7 mm?

OH
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o Coeficiente dinamico

i2

Kl Vt 'Z1 letapa
KA .=t letapa +1
b
K1 == 7,5
K, = 0,0193

V, Z4 i2iapa 2,17 -23 5,302
. = . == 0, 49 > 0,2
100 [Z,.+1 100  [5302+1 m/s

K3 =-0,357-0,49 + 2,071 =1,90

o Coeficientes de distribucion de carga longitudinal
- Para engranajes con rodaje previsto en el proceso de fabricacién:

Kyg(h) =1,10+1,15-10"*-b + 0,18 - ( )?
p.piiién
N
Krg(b) = Ky
Np(b) = —F——F—
h, h
1+5+ 2
ZH * ZE * Z F i t + 1
by = (———) = Ky Ky(B) - Kiyp() - K
OH p1l letapa
b Kv Khp N Kep by
57,5 1,09 1,29 0,90 1,26 35,9
35’9 1,09 1,17 0,85 1,15 32,8
32,8 1,08 1,16 0,83 1,13 32,4
32,4 1,08 1,16 0,83 1,13 32,3

32,3 1,08 1,16 0,83 1,13

O'F(bH) = 167, 62

mm?2

Los resultados obtenidos cumplen con las condiciones establecidas en el paso 7:

Xp>Xy>X-2,35>1,30=1,30

dp.piﬁén

<b <2 dppisen ~ 28,75 < 32,3 < 115 mm
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3.2.3.2 ETAPA 2: RESULTADQOS OBTENIDOS
Diametro primitivo del piiién (dp1) 84,0 mm
Dientes del pifidn (Z1) 28
Diametro primitivo de la rueda (dp2) 447,0 mm
Dientes de la rueda (Z;) 149
Médulo (m) 3
Velocidad de giro del pifién (wi1) 135,7 rpm
Relacion de transmision (ietapa) 5,32
Fuerza tangencial (F;) 9212,64 N
Tensidn de contacto limite (Su) 766,90 N/mm?
Tensidn a flexion limite (Se) 314,50 N/mm?

o Coeficientes para el calculo de la tensidn superficial (on) y normal (o)

Zy 2,49

Ze 189,81 (N/mm?2)%/2
Ze 0,86

Yea 2,63

Ysa 1,74

Ye 0,68

Ye 1

o Coeficientes de funcionamiento
Ka 1,35
Kv(b) Iteracién
Kug(b) Iteracion Krg(b) Iteracion
KHa 1 KFa 1

o Coeficientes para el calculo de la tension de contacto (Swp) y normal (Sep)
maximas admisible por el material

Zn 1 Yn 1

2 1,212 Ysr 2

X 0,891 Yoer 0,897

Zr 1,132 Yret 1,097

Zw 1 Yx 1

SZ:P 937’081N/mm2 Sk 618,76 N/mm2

o Calculo del ancho (bx) y obtencion del coeficiente de seguridad a flexion (X¢)

937,08
- V1,3

o = 821,87

mm?
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o Coeficiente dinamico

K V,-Z i2
Ky(b) =1+ 1 +K, | — 1.1(3. __etapa

K, '% 100 i2tapa + 1
K1 == 7, 5
K, = 0,0193
V, Z4 i2iapa 0,60 28 5,302
. = . = 0, 16 < 0,2
100 [Z,.+1 100  [5302+1 m/s
K3 = 2

o Coeficientes de distribucion de carga longitudinal
- Para engranajes con rodaje previsto en el proceso de fabricacién:

Kyg(h) =1,10+1,15-10"*-b + 0,18 - ( )?
p.piiién
N
Kpp(b) = KHZ
Ng(b) = ———F—
h h
1+ ) + (B)z
ZH * ZE * Z Ft i t + 1
by=(———5%. L. =% . K, -Ky(b)- Kyg(b) - Kyq
Oy dpl letapa
b Kv Kup N Krp by
84,0 1,02 1,29 0,92 1,26 57,4
57,4 1,02 1,19 0,88 1,17 52,7
52,7 1,02 1,18 0,87 1,15 52,1
52,1 1,02 1,18 0,87 1,15 52,0

52,0 1,02 1,17 0,87 1,15

O'F(bH) = 288, 49

mm?
x. 618,76 _

F™ 288,49

Los resultados obtenidos cumplen con las condiciones establecidas en el paso 7:

Xp>Xy>X-214>1,30=1,30

2,14

dp.piﬁén

<b <2-dppisen — 42 < 52,0 < 168 mm
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3.3 VERIFICACION DEL LUBRICANTE

La lubricacion es una parte muy importante para asegurar el correcto funcionamiento y
una larga vida de los engranajes. Para verificar el lubricante escogido previamente en
los calculos resistentes del material se utiliza el método UNITED, un método aplicable
para velocidades y cargas medias. La carga se evalla por medio de la variable k, la cual
se obtiene mediante la féormula:

F, ietapa +1
k = et k [55]
b- dp letapa 4

Donde:

e f:eslafuerzatangencial [N] aplicada sobre el engranaje en el punto primitivo
e beselancho [mm] del engranaje

e dp es el didmetro primitivo [mm] del engranaje

e jeslarelacidn de transmisidon de la etapa

e ka es el coeficiente de aplicacion

El lubricante adecuado se obtiene a partir de su viscosidad a 382C (v3sec) calculada a

partir de la relacion:

k [56]
vV,
Donde:

e V:eslavelocidad tangencial [m/s] del engranaje en el punto primitivo

Para temperatura ambiente (10-25°C) hay dos métodos para obtener la viscosidad:
" 52,5103 <> <20y, <20
t
k3 k * k
logvzg = —0,028 - (log—) — 0,025 (log—) + 0,460 (log—) + 2,593 [57]
Uy Uy L%
" 52,5103 <> <20yv, > 20
t
67500

Va8 = fetapa [58]
(10 - v, - d, .W)Ob
etapa

La viscosidad obtenida serd mas elevada cuando mayor sea la relacion k/V:. Para una
misma etapa, los valores que intervienen en los calculos de la viscosidad dptima tanto
para el pifidn como para la rueda son iguales, exceptuando el valor del didmetro
primitivo. Por consiguiente, la viscosidad del lubricante para cada etapa serd aquella
calculada sobre el pifion, por ser el engranaje de menor diametro (k/V: mayor), tomando
como referencia el valor mas alto obtenido entre ambas etapas.

NOTA: Para temperaturas ambiente superiores a 259C, la viscosidad aumenta un 10%
por cada tramo de 2,52C de incremento.
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A continuacion, se muestran los valores de viscosidad obtenidos:

Etapa l Etapa 2
Temperatura ambiente (Tamb) 20°C
Fuerza tangencial (Fy) 2537,25N 9212,64 N
Diametro primitivo del piiion (dp.piien) 57,5mm 84,0 mm
Ancho del pifién (b) 34,5mm 52,8 mm
Coeficiente de aplicacion (ka) 1,35
Relacion de transmision (ietapa) 5,30 5,32
Velocidad tangencial (Vi) 2,17 m/s 0,60 m/s
Viscosidad cinematica del lubricante (v4o<c) 1000 cSt
kpison1 = 2,19 po—
N
kpm(’)nZ = 3,38 mm?
pifiénl ° S
=5,67
Vi m - mm?
piién2 N:-s
=3,12
Via m - mm?

Como el valor de la velocidad tangencial en ambas etapas es Vt < 20 m/s, el método de
calculo utilizado para la obtencion de la viscosidad es:

—0,028-1og(V£t)3—0,025-1og(V£t)2+o,460-1ogV£t+2,593 [59]

V3g = 10
v3gc(etapa 1) = 393,90 cSt
v3goc(etapa 2) = 839,67 cSt

Los valores obtenidos no se mayoran, puesto que la temperatura ambiente (20°C) se
situa en el intervalo de temperaturas de calculo.

La viscosidad del lubricante estimado inicialmente cumple con la maxima obtenida
(839,67 < 1000 cSt), por tanto, el lubricante (1ISO VG-1000) se considera valido.
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4. UNIONES A TORSION: CHAVETAS

Las chavetas se emplean para la unidn a torsion entre los engranajes y sus respectivos
ejes, haciendo que giren solidariamente. En este proyecto las chavetas empleadas seran
de seccién cuadrada o rectangular, cuyas dimensiones dependen del didmetro del eje,
siendo estandarizadas por la norma DIN 6885.

A continuacion, se muestran las dimensiones transversales de las chavetas para los
diametros de cada eje calculados con anterioridad:

Chaveta
Arbol Dimensiones (bxh) Ancho . Profundidad .
Eje Engranaje
Entrada 30,0 8x7 8 4 3,3
Intermedio 50,0 14x9 14 5’5 3,8
Salida 65,0 20x12 20 7’5 4’9

La longitud de la chaveta serd funcion del esfuerzo sometido sobre ésta. Para determinar
su resistencia, se establece la hipdtesis mediante la cual las fuerzas se distribuyen de
manera uniforme sobre la seccion longitudinal del elemento. El cdlculo resistente de la
chaveta se basa en el fallo por aplastamiento y cizalladura.

;

— h/2

Figura 13 Parametros a considerar en el dimensionado de la chaveta.

4.1 TIPOS DE FALLO: CIZALLADURA'Y APLASTAMIENTO

Para que una chaveta resista a esfuerzo de cizalladura se emplea el criterio de Mdxima
tension tangencial de Tresca MTT. La longitud minima de la chaveta se obtiene mediante
la expresion:

4-Tn
Lcizalladura = m [60]

Para que una chaveta resista al fallo por aplastamiento, la tension generada no debe
superar la admisible por compresion. La longitud minima de la chaveta para evitar este
tipo de fallo se obtiene mediante la expresion:
4-T-n
Laplastamiento = m [61]

Donde:

e Tes el partorsorreal aplicado sobre el eje

e nes el coeficiente de seguridad

NOTA: El par torsor real se obtiene a partir de las relaciones de transmision definitivas,
las cuales difieren ligeramente de las tedricas mostradas al principio del documento.
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4.2 SELECCION DE LA CHAVETA
Para la seleccion de una longitud de la chaveta valida se tienen en cuenta los siguientes
criterios:
= La longitud de la chaveta debera ser igual o superior al valor mas elevado
obtenido de los dos tipos de fallo -cizalladura y aplastamiento- mostrados
anteriormente.
= Lalongitud de la chaveta debera cumplir:

3 bengranaje

4 < Lchaveta < bengranaje [62]

La longitud definitiva de la chaveta se obtiene del catalogo del proveedor segun serie
DIN-6885A, siendo su valor el mas bajo que cumpla con ambas condiciones, asi ejercera
de concentrador de tensiones en menor seccidon del eje. Las chavetas serdn de extremos
redondeados o fresados y el material con el cual estan fabricadas es el acero F-114/C45
en estado normalizado, cuyo limite de fluencia es: §,, = 430 N/mm?

4.2.1 EJE DE ENTRADA: RESULTADOS OBTENIDOS
bxh T n deje Lcizalladura Laplastamiento
8X7 72600,00 N-mm 2 30,00 mm 5,63 mm 6,43 mm
La longitud de la chaveta que une el pifién de la primera etapa con el eje de entrada
debe cumplir:
24,23 <Ly <3230
Ly =25mm

4.2.2 EJE INTERMEDIO: RESULTADOS OBTENIDOS
bxh T n deje Leizalladura Laplastamiento
14X9 385095,65 N-mm 2 50,00 mm 10,24 mm 15,92 mm
La longitud de la chaveta que une la rueda de la primera etapa con el eje intermedio
debe cumplir:
24,23 <L, <32,30
L, =25mm
La longitud de la chaveta que une el pifidén de la segunda etapa con el eje intermedio
debe cumplir:
39,00<L; <£52,0
L; =40 mm

4.2.3 EJE DE SALIDA: RESULTADOS OBTENIDOS
bxh T n deje Leizalladura Laplastamiento
20X12 2049259,01 N-mm 2 65,00 mm 29,33 mm 48,88 mm
La longitud de la chaveta que une la rueda de la segunda etapa con el eje de salida debe
cumplir:
39,00< L, <52,0
Ly =50 mm
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5. DISENO Y CALCULO DE EJES

5.1 DISPOSICION DE LOS ARBOLES
El reductor consta de tres ejes -dos etapas- ubicados en paralelo, siendo conocida este
tipo de disposicion como pendular.

S O

C (1

Eg p

Figura 14 Disposicidon esquematica de los arboles del reductor.

5.2 CALCULO RESISTENTE

El proceso de dimensionado para cada eje tiene en consideracidén todos los tipos de
esfuerzos ejercidos sobre cada una sus secciones y la influencia de estos en el fallo, ya
sea por rigidez torsional, fatiga o deflexidn lateral.

NOTA: El diametro de los ejes por rigidez torsional ha sido obtenido en el apartado de
dimensionado de los engranajes, por tanto, este apartado se centrard en el cdlculo a
fatiga y deformacion por flexion.

5.2.1 ESTADO TENSIONAL

— >
T c
R T P T_.. ________ -
o T
[ E—
T

Figura 15 Tensiones generadas en una barra circular maciza.

Los ejes seran de seccidn circular maciza y estaran sometidos a esfuerzos cortantes,
momentos flectores y torsores. Al tratarse de engranajes rectos que no generan empuje
axial, no estardn solicitados por esfuerzos axiles.

Las tensiones asociadas pueden ser constantes o variables en el tiempo y generan en la
superficie un estado de tensiones bidimensional.

El esfuerzo cortante (V) produce una distribucion de tensiones tangenciales (t) sobre el
eje, las cuales son nulas en las secciones donde el momento flector es maximo. Ademas,
dichas tensiones tangenciales son de un orden de magnitud inferior a la tensién normal
generada por el flector, por tanto, no se consideraran en los calculos resistentes.
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Un momento flector (M) genera una distribucion de tensiones normales (o) que son
maximas en los puntos mas alejados de la fibra neutra o centro. Esta tensién normal
maxima se puede obtener como:
32-M
T &
Por ultimo, el par torsor (T) aplicado sobre el arbol genera una distribucion de tensiones
tangenciales (t) maximas en la superficie y nulas en el centro. Esta tension tangencial
maxima se puede obtener como:

[63]

[64]

‘[:
w-d3

5.2.2 FALLO POR FATIGA DEL MATERIAL

El calculo a fatiga se realiza en todas las secciones criticas del arbol, siendo de especial
consideracion aquellos puntos donde se produzca un cambio de seccion o haya algun
elemento que ejerza de concentrador de tensiones.

En el disefio de los ejes aplicaremos un enfoque del analisis a fatiga para alto ciclo, el
cual establece que para producir el fallo es necesario aplicar un numero bastante
elevado -de decenas de miles a millones- de ciclos. Las tensiones obtenidas en el
componente son relativamente bajas y generalmente se puede estimar que no existe
fluencia o deformacion plastica significativa, por tanto, las tensiones y deformaciones se
consideran proporcionales.

El método de disefio para vida infinita emplea un enfoque en tensiones. El
planteamiento consiste en obtener unas tensiones estaticas equivalentes mediante un
criterio de fallo a fatiga uniaxial, permitiendo aplicar posteriormente un criterio de fallo
estdtico a dichas tensiones.

En general, sobre los puntos de la superficie del eje se tiene un estado tensional definido
por tensiones normales medias (om) y alternantes (oa.) en direccién del eje x y tensiones
tangenciales medias (tm) y alternantes (ta).

_ Omax T Omin

Om = > [65]
g — O i
o, = max . min [66]
O
F
Gm:uc \ - - k T
G,
i:-Trrl.in = = = i f

Figura 16 Componente media y alternante de una fuerza en funcién del tiempo.
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El criterio de fallo a fatiga considerado en el presente proyecto es el de Soderberg,
siendo un método conservador y aplicable a material ductil. Considerando una vida de
N ciclos, las tensiones estaticas equivalentes se pueden obtener mediante las siguientes
expresiones:

Sy
Oeqg = Om + 7 O, [67]
S
Teq = T T+ ﬁ ‘ Tq [68]
S

Donde:

e S, esellimite de fluencia a traccion del material

e S, esellimite de fluencia a torsién del material

e Sy eslatension normal limite del material para N ciclos

e Sy es la tension tangencial limite del material para N ciclos

NOTA: Al tratarse de un disefio para vida infinita de los ejes (N > 10°), las tensiones limite
del material se corresponden con el limite a fatiga (Sn=Se y Ssn=Sse).

Una vez obtenidas las tensiones estaticas equivalentes, se procede a la aplicacién de un
método de fallo estatico. En este sentido, el criterio adoptado es el de Mdxima tension
tangencial de Tresca MTT, el cual predice el fallo cuando la maxima tensién tangencial
presente en un estado multiaxial de tensiones alcanza el valor correspondiente a la
tension tangencial de fallo obtenida en el ensayo del material. Esta teoria se considera
un criterio de fluencia, por tanto, su aplicacidn es apta para materiales ductiles, ademas
de ser un método mas conservador y valido en componentes donde la tensién
tangencial alcanza valores considerables.

La maxima tension tangencial minorada en el coeficiente de seguridad deseado (X) se

puede expresar como:
, Ocq Ssy

Cuando no se tienen datos sobre el limite de fluencia para tensiones tangenciales (Ssy),
puede obtenerse a partir del limite de fluencia a tensién normal (Sy), aplicando la

condicién de fallo del propio criterio al estado tensional del ensayo a traccidn:

S
s. =2 [70]
sy 2
Sustituyendo las expresiones 64, 65 y 67 en la ecuacion 66 de la maxima tension
tangencial:

+ i 2

g < 0

Sy _|[mS. e +(, +&.T> [71]
2-X 2 mtS. @

s S 2 S 2

sz (am+s—:’-aa> +4-(rm+s—:-1a> [72]
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El caso estudiado en el presente proyecto se corresponde a una flexion rotativa del eje,
donde el momento flector y par torsor son constantes. La tensién normal media es nula
(om=0), dado que no existe fuerza axial aplicada y el momento flector es estacionario
(Mm=0), generando una tensidon normal con componente alternante pura. Por otra
parte, la tensidn tangencial alternante sera nula (1.=0) al ser el par torsor constante.
Asi pues, la expresién 69 queda reducida a:

Sy Sy 2 )
Y (2. . [73]
X <Se aa) +4- (1)

Sustituyendo las tensiones normal alternante y tangencial media en funcién del
momento flector y torsor que las genera:

e w)z ia (%)2 7al
X S, m-d3 - d3

Donde:

e Sces el limite de fatiga en un determinado punto del componente

e M, es el momento flector alternante en la seccién considerada

Tm es el momento torsor medio en la seccidon considerada

e deseldidmetro del eje en la seccidn considerada

Para obtener el coeficiente de seguridad a fallo por fatiga del material en la seccidn
considerada:

3
¥ Sy-n-d

32. (% - Ma)z +(T,)? 7

5.2.2.1 FACTORES MODIFICADORES DEL LIMITE DE FATIGA

En los ensayos de laboratorio se utilizan probetas de material normalizadas para obtener
caracteristicas de fatiga. En general, la geometria y calidad del acabado de un
componente difiere del normalizado, por tanto, su correspondiente limite a fatiga (Se)
también serd diferente al no darse las mismas condiciones.

Existen un gran nimero de factores que modifican el limite de fatiga y generalmente los
mas importantes pueden considerarse de correccion. Asi pues, para estimar el limite de
fatiga de un punto concreto de una pieza puede emplearse la siguiente expresion:

4
Se =22 kg ky iy kg Ky (76)

kg
Donde:
e S’ces el limite de fatiga de la probeta
e K; es el factor de superficie
e K. es el factor de confiabilidad
e Kpes el factor de tamafio
e kg es el factor de temperatura
e kses el factor concentrador de tensiones

e ky son otros factores

32



Cuando el material es acero y no se dispone de la informacion del limite de fatiga, se
puede estimar su valor.
- Para Sy <1400 N/mm?:
5.=0,5-5,
- Para Sy > 1400 N/mm?Z:
S', = 700 N/mm?

A continuacidn, se presentan las propiedades mecanicas del material empleado en el
presente proyecto para la fabricacién de los ejes:

Material Acero al carbono F-114/C45 templado y revenido
Médulo de Young (E) 210000 N/mm?
Coeficiente de Poisson (v) 0,30
Limite de fluencia (Sy) 540 N/mm?
Limite de rotura a tracciéon (Sy) 780 N/mm?
Dureza 309 HB

S'.=0,5-780 = 390 N/mm?

Factor de superficie (ka)
En general, el componente de una maquina o estructura tiene un acabado muy diferente
de la probeta de ensayo y esto afectara al limite de fatiga, debido a que el fallo se origina
habitualmente en la superficie.
El acabado superficial depende del método de fabricacidon y puede introducir tres
defectos: generacidn de rugosidad, introduccidn de tensiones residuales superficiales y
modificacidn de las caracteristicas microestructurales del material.
El limite de rotura también afecta a la reduccién del limite de fatiga. Los materiales con
mayor resistencia relativa son mas sensibles a las entallas debidas a la rugosidad
superficial, las cuales actuan como un concertador de tensiones.
A partir de los datos experimentales para aceros y considerando los tipos basicos de
acabados superficiales, el factor de superficie se puede ajustar a curvas que
corresponden a la siguiente ecuacion:
k,=a-S? [77]

Donde:

e S, es el limite de rotura a traccion minimo del material

e aybson pardmetros obtenidos a partir de la Tabla 7

ACABADO SUPERFICIAL |Factor a (MPa) |Exponenteb
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 7 Factores a y b en funcién del acabado superficial.

El acabado superficial en el presente proyecto es el obtenido mediante mecanizado, por
tanto: k, = 4,51 - 78079265 = 0,772
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Factor de confiabilidad (ke)

Cuando se realiza multiples ensayos de fatiga sobe un mismo nivel de tensiones de un
material, siempre existe una dispersidn estadistica importante. Considerando la
distribucién estadistica de los resultados de ensayos a fatiga sobre aceros, se puede
establecer un cociente de correccién del limite de fatiga por confiabilidad.

Confiabilidad 0.

N

0.9 | 0.95 | 0.99 |0.9990.9999 | 0.99999 | 0.999999

Factor de correccion | 1.0 [0897 (0868 (0814(0.753| 0.702 | 0.659 0.620

Tabla 8 Factor de confiabilidad (k.) en funcién del porcentaje de esta requerido.

Se establece una confiabilidad del 99%, por tanto: k., = 0,814

Factor de tamaiio (kp)
El limite de fatiga de los materiales ensayados bajo condiciones de flexion y torsién varia
con el tamano del componente. El factor de tamafio se obtiene a partir de datos
experimentales sobre probetas de seccidén circular, para flexion rotativa y torsion
alternante a partir de la ecuacion:

- Para2,79<d <51 mm:

d
— -0,107 78
ey (7, 62) [78]
- Para51<d<254 mm:
k, = 0,859 -0,000837 -d [79]

Factor de temperatura (kq)

El limite a fatiga de los materiales también se ve afectado por la temperatura de
operacion. Cuando la temperatura es baja el material puede experimentar fractura
fragil, siendo este modo de fallo considerado en primer lugar. En el extremo opuesto,
cuando la temperatura es elevada se debe considerar la fluencia como posible fallo,
dado que el limite disminuye con el aumento de temperatura.

Para estimar el limite de fatiga en aceros a temperaturas superiores, cuando no se
dispone de datos precisos y se conoce el limite a temperatura ambiente, puede
emplearse la siguiente tabla:

T.°C 120 (50 [100 J150 200 (250 300 [350 (400 450 500 550 (600
Ser/Se [1.000 11.010 11.020 (1.025 11.020 ]1.00 [0.975 10.927 10.922 [0.840 [0.766 [0.670 [0.546

Tabla 9 Factor de temperatura (kq) en funcién de la temperatura.

SeT
ky=— 80
d Se [80]

La temperatura de operacién del reductor es de 20°C, por tanto: k; = 1,000
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Factor concentrador de tensiones (ks)

El limite de fatiga de los componentes mecdnicos disminuye con la presencia de
discontinuidades geométricas tales como agujeros, cambios de seccidn, chaveteros etc.
Estas discontinuidades producen un aumento local de las tensiones y ejercen de
concentradores de tensiones o entallas, favoreciendo la iniciacion de grietas.

El factor concentrador de tensiones (k) esta relacionado con el tedrico (k:) y el factor de
sensibilidad a la entalla (q) mediante la siguiente expresion:

ki=q-(k,—1)+1 [81]

El valor de g puede estimarse a partir de constantes empiricas del material que son

independientes del radio de la entalla:
1
9= " [82]
1+ >
Donde:
e (o esuna constante de material [mm)]

e reselradiode acuerdo de la entalla [mm]

Para aceros de alta resistencia relativa (Sy = 550 N/mm?), a puede estimarse a partir de
la siguiente expresion:
2070

Su
Los valores anteriores son para carga axial o de flexion, pudiéndose obtener los valores
para torsion de forma aproximada multiplicando los anteriores por 0’6.

a=0,025-( )18 [83]

Siendo el momento flector el Unico esfuerzo sobre el eje con componente alternante,
para calcular el factor concentrador de tensiones (kf) en aquellos puntos donde haya un
cambio de secciodn, se deberd consultar la siguiente grafica para obtener previamente el
factor concentrador de tensiones teérico (k:):

(1)

300 W M M

32.M
Tnom = x-d?

Kt

2.00

150 |

100 - : .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 D.25 0.3
r/d

Grafica 1 Concentrador de tensiones tedrico (k:) para cambios de seccion con flector.
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Por otra parte, cuando en un punto haya mecanizado un chavetero también se debera
determinar su factor concentrador de tensiones. En la siguiente tabla se muestran los
valores para el tipo de chavetero -de extremos fresados o redondeados- empleados:

Acero Flexion Torsion
Recocido (<200 HB) 1,6 1,3
Templado y revenido (> 200 HB) 2 1,6

El material de los ejes es un acero templado y revenido con una dureza superior a 200
HB y la carga considerada en los calculos a fatiga es de flexion, por tanto: ks = 2

NOTA: Las ecuaciones utilizadas para obtener el factor concentrador de tensiones (ky)
son empiricas, por tanto, se pueden considerar unicamente como estimaciones a utilizar
en disefio. Este aspecto se deberd tener en cuenta a la hora de establecer el coeficiente
de seguridad minimo.

Otros factores (kx)
Existen otros tipos de factores que reducen la resistencia a fatiga de los ejes pero que
no aplican en el presente proyecto:

- El reductor no trabajara en una atmdsfera corrosiva y se encontrard
perfectamente sellado, por tanto, este fendmeno no afectard a la resistencia a
fatiga.

- Ningun eje estara sometido en toda su geometria a soldadura, que introduzca
concentradores de tensiones o varie su estructura.

- Ningun eje serd sometido a un tratamiento superficial tales como niquelado o
cromado que modifique su resistencia a fatiga.

5.2.3 FALLO A DEFORMACION LATERAL POR FLEXION
La rigidez lateral es un factor importante en el disefio de ejes. Una rigidez insuficiente
provoca deformaciones laterales por flexion excesivas, que derivan en un mal
funcionamiento del eje y, por consiguiente, una reduccién en la vida de los componentes
soportados. Si la deformacion lateral por flexién en el punto donde estda montado un
engranaje es elevada, aumentara el juego entre dientes de la etapa, derivando en
mayores cargas de impacto en el engrane y, por tanto, en una reduccién de su vida.
El disefio definitivo de los ejes debera cumplir las siguientes condiciones relativas a su
rigidez lateral:
= La deformacion lateral por flexidn (8§) maxima se limita a 1 mm/m de eje.
Siimite = m : Leje [84]
= E| giro por flexion (8) maximo se limita a 0’0005 radianes en aquellos puntos
donde hayan montados engranajes y rodamientos.

NOTA: En general, el cdlculo de deformaciones laterales por flexion se puede abordar
considerando el eje como una viga y aplicando los métodos habituales de resistencia de
materiales. Sin embargo, en la mayoria de los casos la seccion transversal del eje es
variable, suponiendo un andlisis mds laborioso si se realiza manualmente. En este caso,
los diagramas de deflexion lateral se realizardn con la ayuda de un programa informdtico
basado en los teoremas de Mohr.
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5.2.4 DIMENSIONADO DE EJES: PROCEDIMIENTO DE CALCULO

El objetivo de este apartado es verificar que los valores del diametro de los ejes
obtenidos anteriormente por rigidez torsional cumplen con el coeficiente de seguridad
en aquellas secciones donde el momento torsor aplica. Para el resto de las secciones
donde el torsor es nulo, se realizard una reduccién del diametro necesario y se verificara
que tal modificacidn es valida para que el arbol no falle.

El procedimiento de disefio seguido consta de las siguientes fases:

1. Predimensionado del eje.
Para obtener una longitud inicial aproximada del eje, se tendran en cuenta las
dimensiones de los diferentes elementos montados y la distancia de separacién
entre éstos. El criterio seguido se expone en la memoria del proyecto.

2. Cdlculo de las reacciones y obtencion de los diagramas de esfuerzos.
2-T

Ft_T [85]

F,, =F;-tana [86]

- El eje se considera isostatico, asi pues, se calculan las reacciones en los
apoyos utilizando unicamente las ecuaciones de equilibrio y considerando las
fuerzas transmitidas por los engranajes como puntuales en el centro de

estos.
Z F=0 [87]

ZM=0 [88]

- Las fuerzas actuantes en cada eje no son coplanares, por tanto, se deberd
realizar un analisis de esfuerzos en dos planos y una posterior composicién
vectorial.

e Elpesodelosengranajes se considerard en los calculos, obtenido obteniendo
una aproximacion del disefio 3D realizado con un programa CAD.
Fi. = Fp + Fpeso [89]
e Los apoyos en los rodamientos se consideraran puntuales, ubicandose las
reacciones en el punto medio de éstos.

3. Calculo de los factores correctores de la resistencia a fatiga y obtencién del
coeficiente de seguridad para los diferentes puntos criticos del eje.

4. Verificacion de la condicion:
Xreal > Xmin. [90]

5. Obtencién de la deformacién lateral para los diferentes puntos del eje y
verificacidn de su cumplimiento con los limites establecidos:

S maxima < Oiimite [91]

[92]

eméxima < elimite
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5.2.4.1 EJE DE ENTRADA: RESULTADOS OBTENIDOS

Distancia entre apoyos (La-s) 75,3 mm
Distancia Apoyo A-Pifén (La1) 37,65 mm
Fuerza radial sobre el pifion (F¢) -923,48 N
Fuerza peso del pifion (Feeso) -4,17 N
Ancho del pifién (bpion) 32,3 mm
Coeficiente de seguridad a fatiga (Xminimo) 2,5

Fr= -927,65N F¢= 2537,25N

Y Fr
I
Ft .:jl".llj.
- X ﬁ
A B

Figura 17 Esquema de fuerzas sobre el eje de entrada.

F. +Rgy + Rpy = 0;Ray = —F, — Rpy

—F, Ly 4

F.-Ly 1+ Rpy-Lyp=0; Rgy = .
A-B
Fi+Ryz+Rp; =0;Ryz = —F; — Rp;

—F;- Ly 4

Ft Ly 1+ Rpz-Lyp=0; Rgz = ..
A-B

Ray= 463,83N Raz= -1268,63 N
Rey= 463,83N Rsz= -1268,63 N

Momento Flector Eje X-Y (M,_,) Momento Flector Eje X-Z (M, _,)
0,00 50,00
40,00
-5,00
30,00
-10,00
20,00
-15,00
10,00
-20,00 0,00
0,0000  0,0200  0,0400  0,0600 0,0000 0,0200  0,0400  0,0600
Momento Flector Absoluto (M) Momento Torsor (T)
60,00 80,00
50,00 70,00
60,00
40,00
50,00
30,00 40,00
20,00 30,00
20,00
10,00 10,00
0,00 0,00
0,0000 0,0200  0,0400  0,0600 0,000 0,020 0,040 0,060
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e B
A
Figura 18 Secciones criticas del eje de entrada.
Seccion 1 2 3 4 5
Coordenada x [m] 0,0065 0,0215 0,03765 0'(;53 0,0683
d [mm] 30 30 30 27,9 20
M [Nm] 8,78 29,04 50,86 29,04 9,46
T [Nm] 72,60 72,60 72,60 0,00 0,00
S’e [N/mm?] 390 390 390 390 390
ka 0,772 0,772 0,772 0,772 0,772
ke 0,814 0,814 0,814 0,814 0,814
kp 0,864 0,864 0,864 0,870 0,902
kg 1 1 1 1 1
Tipo de Cambio Cambio Mmax. + Ranur Cambio
concentrador seccion seccion chavetero a seccion
a 0,145 0,145 - 0,145 0,145
r/d 0,033 0,033 - 0,021 0,050
r [mm] 1 1 - 0,6 1
D [mm] 33 33 - 30 30
D/d 1,1 1,1 - 1,07 1,5
q 0,873 0,873 - 0,806 0,873
ke 2,1 2,1 - 2,3 2,25
k¢ 1,96 1,96 2,00 2,05 2,09
Se [N/mm?] 107,98 107,98 105,86 10:'1 105,70
Sy [N/mm?] 540 540 540 540 540
Xreal 16,87 8,82 5,31 7,73 8,78
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Deformacién Angular (6) Deformacion Lateral (6)

0,0002 0
-5E-07
0,0001 -0,000001
-1,5E-06
0
-0,000002
10,0001 -2,5E-06
-0,000003
-0,0002 -3,5E-06
0 0,02 0,04 0,06 0 0,02 0,04 0,06
Seccion 0 [rad] 6 [m]
Apoyo A -1,14E-04 0,00E+00
1 -1,11E-04 -7,35E-07
2 -8,77E-05 -2,26E-06
3 -3,59E-06 -3,11E-06
4 8,22E-05 -2,38E-06
5 1,16E-04 -9,03E-07
Apoyo B 1,36E-04 0,00E+00

El limite de la deformacion y giro laterales para el eje de entrada es:

ell'mite =5. 10_4 rad

1
Siimite = 1000 0,0775=7,75-10"°m

La solucién se considera valida, pues cada una de las secciones criticas del eje posee un
coeficiente de seguridad al fallo por fatiga mayor al minimo establecido. Ademas, la
deformacion lateral y angular por flexion maximas no alcanzan el limite establecido en
ninguna de sus secciones.
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5.2.4.2 EJE INTERMEDIO: RESULTADOS OBTENIDOS

Distancia entre apoyos (Las) 174,3 mm
Distancia Apoyo A-Rueda (La-1) 43,65 mm
Distancia Apoyo A-Pifén (La2) 110,8 mm
Fuerza radial sobre la rueda (Fr) 923,48 N
Fuerza radial sobre el pifién (F2) -3353,13 N
Fuerza peso de la rueda (Fpeso1) -160,53 N
Fuerza peso del pifion (Fpeso2) -13,93 N
Ancho de la rueda (bruepa) 32,3 mm
Ancho del pifién (bpiion) 52,0 mm
Coeficiente de seguridad a fatiga (Xminimo) 2,5

Fn= 762,95N Fu= -2537,25N
Fra= -3367,06 N Fwo= -9212,64 N

~
N

Y F

Figura 19 Esquema de fuerzas sobre el eje intermedio.
Fr1+Frz +Rgyy + Rpy = 0;Rpy = —F;1 — F;2 — Rpy
—Fp1-Lpq1—Frp Ly

La_p
Fyy+Fyp+Ryz+Rp; =0;Rpy = —Fyy —Fip — Rpy
—Fy1-Lgq —Fpp- Ly,

Frq-Ly 1+ F3- Ly y+Rpy Lyp=0; Rgy =

Fiy-Lgq+Fip Ly 2+ Rpgz-Lyp=0; Rz = Las
Ray= 654,78 N Raz= 5258,15N

Rey= 1949,32N Rsz= 6491,75N

Momento Flector Eje X-Y (M, ) Momento Flector Eje X-Z (M, ;)

0,00 0,00
-20,00 -100,00
-40,00
60,00 -200,00
-80,00 -300,00
-100,00
-400,00
-120,00
-140,00 -500,00
0,0000 0,500 01000  0,1500 0,0000 0,500  0,1000  0,1500
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Momento Flector Absoluto (M)

Momento Torsor (T)

400,00
400,00 350,00
300,00
300,00 250,00
200,00 200,00
150,00
100,00 100,00
50,00
0,00 0,00 —
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,000 0,050 0,100 0,150
1 2 3 6 7
A B
Figura 20 Secciones criticas del eje intermedio.
Seccién 1 2 3 4
Coordenada x [m] 0,0125 0,0275 0,0598 0,0848
d [mm] 35 45,8 50 50
M [Nm] 66,23 145,72 278,26 352,37
T [Nm] 0,00 385,10 385,10 385,10
S’e [N/mm?] 390 390 390 390
ka 0,772 0,772 0,772 0,772
ke 0,814 0,814 0,814 0,814
ky 0,849 0,825 0,818 0,818
kg 1 1 1 1
Tipo de concentrador = Cambio seccion Ranura Cambio seccion  Cambio seccién
o 0,145 0,145 0,145 0,145
r/d 0,029 0,013 0,020 0,020
r [mm] 1 0,6 1 1
D [mm] 50 50 55 55
D/d 1,43 1,09 1,10 1,10
q 0,873 0,806 0,873 0,873
ke 2,7 2,8 2,5 2,5
k¢ 2,48 2,45 2,31 2,31
Se [N/mm?] 83,81 82,60 86,77 86,77
S, [N/mm?] 540 540 540 540
Xreal 5,33 4,96 3,74 2,98

42



Seccion 5 6 7

Coordenada x [m] 0,1108 0,1368 0,1618
d [mm] 50 45,8 35
M [Nm] 430,41 254,18 84,73
T [Nm] 385,10 0,00 0,00
S’e [N/mm?] 390 390 390
ka 0,772 0,772 0,772
ke 0,814 0,814 0,814
kp 0,818 0,825 0,849
kg 1 1 1
Tipo de concentrador Mmsx. + chavetero Ranura Cambio seccion
o 0,145 0,145 0,145
r/d - 0,013 0,029
r [mm] - 0,6 1
D [mm] - 50 50
D/d - 1,04 1,43
q - 0,806 0,873
ke - 2,8 2,7
k¢ 2,00 2,45 2,48
Se [N/mm?] 100,23 82,60 83,81
Sy [N/mm?] 540 540 540
Xreal 2,82 3,06 4,16
Eon Deformacion Angular Eje X-Y (6,_,) . Deformacion Lateral Eje X-Y (6,_y)
-5E-07
oE0° -0,000001
-1E-19 -1,5E-06
-0,000002
-5E-05 -2,5E-06
10,0001 -0,000003
-3,5E-06
-0,00015 -0,000004
0 0,05 0,1 0,15 0 0,05 0,1 0,15
0,0004 Deformacion Angular Eje X-Z (0, ,) . Deformacion Lateral Eje X-Z (6, _,)
0,0003 -0,000002
0,0002 -0,000004
0,0001 -0,000006
0 -0,000008
-0,0001 -0,00001
-0,0002 -0,000012
-0,0003 -0,000014
-0,0004 -0,000016
0 0,05 0,1 0,15 0 0,05 0,1 0,15
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X-Y X-Z Valor Absoluto

Seccion g [rad] 8 [m] 8 [rad] 8 [m] 8 [rad] 5 [m]

Apoyo A -580E-05 0,00E+00 -2,73E-04 0,00E+00 2,79E-04 0,00E+00
1 -5,57E-05 -6,01E-07 -2,54E-04 -2,80E-06 2,60E-04 2,86E-06
2 -5,30E-05 -1,42E-06 -2,31E-04 -6,46E-06 2,37E-04 6,62E-06
3 -3,81E-05 -2,93E-06 -1,27E-04 -1,24E-05 1,33E-04 1,28E-05
4 -2,04E-05 -3,68E-06 -4,85E-05 -1,47E-05 5,26E-05 1,51E-05
5 2,10E-05 -3,71E-06 9,87E-05 -1,41E-05 1,01E-04 1,45E-05
6 5,95E-05 -2,62E-06 2,26E-04 -9,69E-06 2,34E-04 1,00E-05

7 7,74E-05 -8,61E-07 2,85E-04 -3,16E-06 2,96E-04 3,27E-06
ApoyoB  8,44E-05 0,00E+00 3,08E-04 0,00E+00 3,20E-04 | 0,00E+00

El limite de la deformacion y giro laterales para el eje intermedio es:

Blimite =5-. 10_4 rad

1
Olimite = 1000 0,1998 = 1,998 - 10 *m

La solucidn se considera valida, pues cada una de las secciones criticas del eje posee un
coeficiente de seguridad al fallo por fatiga mayor al minimo establecido. Ademas, la
deformacion lateral y angular por flexion méximas no alcanzan el limite establecido en
ninguna de sus secciones.
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5.2.4.3 EJE DE SALIDA: RESULTADOS OBTENIDOS

Distancia entre apoyos (Las) 173,3 mm
Distancia Apoyo A-Rueda (La-1) 109,8 mm
Fuerza radial sobre el pifidn (F¥) 3353,13 N
Fuerza peso de la rueda (Fpeso) -613,39 N
Ancho de la rueda (bruepa) 52,0 mm
Coeficiente de seguridad a fatiga (Xminimo) 2,5

Fr= 273974 N/m F¢= 9212'64 N/m

ﬂ.
Fr

Figura 21 Esquema de fuerzas sobre el eje de salida.

F.+Rsy + Rgy =0;Ryy = —F, — Rpy

. _ _Fr : LA—l

Fr.-Ly_ 1+ Rpy-Lyp=0; Rgy = .
A-B
Fi+Ryz+Rp; =0;Ryz = —F; — Rp;

_ _ —Fy- Ly,

Ft Ly 1+ Rpz-Lyp=0; Rgz = ..
A-B

Ray= -1003,89N Raz= -3375,67N
Rey= -1735,85N Rsz= -5836,98 N

Momento Flector Eje X-Y (M,_,) Momento Flector Eje X-Z (M, ,)

120,00 400,00
350,00
100,00
300,00
80,00 250,00
60,00 200,00
1
40,00 >0,00
100,00
20,00 50,00
0,00 0,00
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,0000 0,0500 0,1000 0,1500
400,00 Momento Flector Absoluto (M) 2500,00 Momento Torsor (T)
350,00
2000,00
300,00
250,00 1500,00
200,00
150,00 1000,00
1
00,00 500,00
50,00
0,00 0,00
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,000 0,050 0,100 0,150
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A
Figura 22 Secciones criticas del eje de salida.
Seccion 1 2 3 4 5
Coordenada x [m] 0,0115 0,0838 0,1098 0'1835 0,1608
d [mm] 65 65 65 60,8 45
M [Nm] 40,50 295,12 386,69 22:’3 76,12
T [Nm] 2049,26 2049,26 2049,26 0,00 0,00
S’e [N/mm?] 390 390 390 390 390
ka 0,772 0,772 0,772 0,772 0,772
ke 0,814 0,814 0,814 0,814 0,814
kp 0,795 0,795 0,795 0,801 0,827
ka 1 1 1 1 1
Tipo de Cambio Cambio Mmax. + Ranur Cambio
concentrador seccion seccién chavetero a seccién
o 0,145 0,145 - 0,145 0,145
r/d 0,015 0,015 - 0,010 0,022
r [mm] 1 1 - 0,6 1
D [mm] 72 72 - 65 65
D/d 1,11 1,11 - 1,07 1,44
q 0,873 0,873 - 0,806 0,873
ke 2,75 2,75 - 2,6 3,1
k¢ 2,53 2,53 2,00 2,29 2,83
Se [N/mm?] 77,09 77,09 97,46 85,77 71,53
Sy [N/mm?] 540 540 540 540 540
Xreal 7,04 5,00 4,91 8,29 8,41

46



Deformacion Angular (0) Deformacion Lateral (6)

0,0002 0,000005
0,00015 0,000004
0,0001
0,00005 0,000003
0 0,000002
-0,00005
0,000001
-0,0001
-0,00015 0
0 0,05 0,1 0,15 0 0,05 0,1 0,15
Seccion 0 [rad] 6 [m]
Apoyo A 7,21E-05 0,00E+00
1 7,08E-05 8,24E-07
2 2,18E-05 4,62E-06
3 -2,64E-05 4, 59E-06
4 -6,98E-05 3,29E-06
5 -9,10E-05 1,23E-06
Apoyo B -1,02E-04 0,00E+00

El limite de la deformacidn y giro laterales para el eje de salida es:

ell'mite =5. 10_4 rad

1
Olimite = 1000 0,2008 =2,008-10*m

La solucién se considera valida, pues cada una de las secciones criticas del eje posee un
coeficiente de seguridad al fallo por fatiga mayor al minimo establecido. Ademas, la
deformacion lateral y angular por flexién mdaximas no alcanzan el limite establecido en
ninguna de sus secciones.
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6. CALCULO DE RODAMIENTOS
6.1 PARAMETROS CARACTERISITCOS

Los rodamientos empleados en el presente proyecto son de bolas, prelubricados con

grasay sellados.
/:f——ﬁ,ﬁf Pista externa
¢

o~
A !

i - j o J

{4 4 - Pista interna

[ —
.~_'f;'£" T
1 P 'l .-.'\-|_|—
i e Jaula
HER 14
- (Hiri - Elemento rodante
18] JL3k Caill
1R R R Obturacion
L R e L
i ':-_-.'_\__/'.'; 1A {
W
."' x'\-_/l.-; ::
LY )'-Il,
N /

Figura 23 Partes de un rodamiento.

6.1.1 CARGA DE LOS ELEMENTOS RODANTES

Las fuerzas que actlan sobre cada rodamiento se reparten entre los diferentes
elementos rodantes -bolas- que tiene en su interior y que transmiten basicamente

fuerzas normales a las superficies de contacto.

Figura 24 Transmision de fuerzas en un rodamiento.

La fuerza equivalente que actla sobre el rodamiento se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:
Feg=x-F.+y-F,

Donde:

e Freslafuerzaradial

e F,eslafuerza axial

e xes el factor de fuerza radial
e yeselfactor de fuerza axial

[93]

Al tratarse de un reductor de engranajes cilindricos de dientes rectos, no existe empuje
axial, por tanto, los rodamientos solo transmiten fuerza radial. La fuerza equivalente
sera la obtenida mediante composicion vectorial de las reacciones en el apoyo para el

ejeYyelejeZ:

Foq = 1/RXY2 + Ryz

[94]
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6.1.2 FALLO A FATIGA

El cadlculo de la vida a fatiga d un rodamiento se aborda en la norma ISO 281:2007,
incluyéndose la influencia de la fiabilidad, el lubricante y su contaminacion.

Los rodamientos fallan por exfoliacidn, picado o desconchado de las superficies de
contacto de rodadura, produciendo vibraciones, ruido y funcionamiento irregular.
Aunque se controlen cuidadosamente los materiales, la precisién de fabricacién o las
condiciones de funcionamiento, la duracion del rodamiento puede variar
considerablemente respecto a otro. Por ello es necesario abordar el calculo con un
planteamiento probabilistico. Asi pues, la vida nominal (Lio) o niUmero de revoluciones
a velocidad constante que el 90% de un numero de rodamientos idénticos completara
o superara antes de desarrollar un fallo, se puede obtener mediante la siguiente
ecuacion:

(
Ly, = 10°- (F)q [95]
Donde:
e C es la capacidad de carga dinamica -definida para cada rodamiento- que
representa la fuerza transmitida que ocasiona un 10% de fallos a fatiga en un
millén de revoluciones

e Feslafuerza equivalente
e (=3 para rodamientos de contacto puntual (bolas)

6.1.3 FACTORES CORRECTORES DE VIDA
El catalogo del fabricante permite calcular la vida de un rodamiento bajo unas
condiciones de carga dadas, con una probabilidad de fallo del 10%. Sin embargo, no es
suficiente ya que es necesario calcular la vida para una fiabilidad superior al 90%. La vida
se define como el numero de revoluciones (L) hasta que aparece la primera evidencia
de fatiga, por ejemplo, una grieta. La norma ISO 281 permite su cdlculo mediante la
siguiente expresion:
L=a;-ai Ly [96]

Donde:

e aj es el factor de fiabilidad

® a0 es el factor de condiciones de trabajo
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La siguiente tabla muestra la vida recomendada de los rodamientos dependiendo del
tipo de aplicacién:

Tipo de aplicacion Vida (horas-10040)
Instmmentos ¥ similares de nso mfrecusnte Hasta 0.5
Electrodomesticos 1-2
Motores parz aviacion 2-4
Magquinas de periodos de servicio corfo o intermmitente, donde 4-8
la interrupcion del senicto es de escasa importancia.
Maguinas de uso mtemnmitente en las que su funclonamiento 5-14
fiable zea de gran mmportancia.
Maguinas con servicios de 8 h que no se usan siempre a 14 -20
plenz carga.
Maquinas con servicios de 3 h gue se wsan a plena carga. 20-30
Magunas de servicio continno las 24 b 50 - 60
Magmnas de serviclo continuo las 24 b en las que el 104 - 200
funcionamento fizble sea de extrema mmportancia

Tabla 10 Vida recomendada del rodamiento en funcion del tipo de aplicacion.

La aplicacidon del reductor es para una maquina de uso intermitente, donde el
funcionamiento fiable es de gran importancia, por tanto: L' = 14000 horas

Factor de fiabilidad (a1)

La vida nominal de un rodamiento estd calculada para una probabilidad del 90% de
duracion. Para fiabilidades mayores, se incluye un coeficiente de correccién que se
puede obtener de la siguiente tabla:

Fiabilidad %s a;
90 1
95 0.64
86 0.53
a7 047
93 0.37
99 0.25
992 022
004 0.19
99.6 0.16
99.8 0.12
999 0.003

990.92 0.087
99.04 0.080
99.95 0.077

Tabla 11 Factor de fiabilidad (a:1) en funcién de la fiabilidad requerida.

La fiabilidad exigida en este caso para los rodamientos montados en el reductor es del
99,9%, por tanto: a; = 0,093
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Factor de condiciones de trabajo (aiso)
Este factor tiene en cuenta el efecto de las condiciones de trabajo, particularmente la
lubricacién inadecuada. Su obtencién viene en funcidn de:
- Larelacion entre la carga y la carga limite de fatiga del rodamiento (P.)
- La contaminacion del lubricante y su viscosidad a la temperatura de
funcionamiento.
- Las dimensiones del rodamiento y su velocidad de trabajo.

Siguiendo el procedimiento indicado por la norma, se puede calcular el factor del
siguiente modo:

1. Se obtiene la viscosidad relativa (vi) en funcién del didmetro medio [mm] del
rodamiento (dm) mediante las siguientes ecuaciones:
- Paran<1000 rpm:

45000
V= 77— [97]
/dm . n1/667
- Paran 21000 rpm:
4500
v = [98]

Jdgnn

2. Se obtiene la viscosidad (v) del lubricante a la temperatura de funcionamiento.
Normalmente, la viscosidad del lubricante es proporcionada por el fabricante a
dos temperaturas -40°C y 100°C- y para obtenerla a una temperatura diferente,
se puede emplear la ecuacion de Walther, valida para viscosidades superiores a
2 cSt:

log(log(v+0'7)) = A— B - log(T) [99]
Ecuacion en funcién de la viscosidad cinematica (v) [cSt], la temperatura de
funcionamiento (T) [k] y las constantes A y B a determinar a partir de los datos
de viscosidad (vz y v2) medidos a dos temperaturas distintas (Tz y T2):

B log(log(v, + 0'7)) —log (log(v, + 0'7))

100
log(T;) — log(T7) (100l
A =log(log(v, + 0'7)) + B - log(T,) [101]
Por tanto, la viscosidad cinematica a cualquier temperatura se obtiene como:
v = 10104770 _ g7 [102]
El lubricante empleado en los rodamientos es grasa cuyas caracteristicas son:
Espesante Lubricante Viscosidad (mm*/seg) Color Rango de
40 °C 100 °C temperaturas
‘ Litio |Mineral ‘ 190 | 16 | Marrdn oscuro ‘ -20/+110°C

Tabla 12 Propiedades de la grasa empleada en los rodamientos.

NOTA: El lubricante empleado en los rodamientos es suministrado por el propio
proveedor de estos, siendo un tipo de grasa con aditivos EP para aplicaciones con
grandes cargas y presiones altas.

A partir de la ecuacién de Walther y la temperatura de funcionamiento (50°C):
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Vs0oc = 108’75 cSt

3. Se calcula el cociente entre la viscosidad a la temperatura de trabajo y la

viscosidad relativa:

v
k=— [103]

V1
= Sik <04, existira contacto entre los elementos sélidos -pista de rodadura
y elementos rodantes- siendo necesario el empleo de aditivos EP o
lubricantes solidos. Si se emplean estos aditivos y el nivel de
contaminacién no es alto (n.> 0’2) se puede tomar k = 1 pero limitando

la aiso < 3.

4. Elnivel de contaminacion del lubricante proporciona el factor n, el cual se puede
obtener de forma simplificada de la siguiente tabla:

Condicion de < 100 mm | d, = 100 mm

Limpieza extrema 1 1
Tamatio de las particulaz del ocrden del espesor de la
pelicula de lubnicante

Condiciones de lzboratono

Gran limpieza GE 06 09 . .03
Aceite filtrade a traves de un filtro extremadaments fine
Condiciones tipicas de los rodammentos engrasados de por
vida v obhurados

Limpieza normal 06...05 08..0486
Aceite filtrado a traves de un filro fino

Condictones tipicas de los rodapmentos engrasados de por
+vida v con placas de profeccion

Contaminacion ligera 05...03 06...04

Contaminacion tipica 03...61 04 . .03
Condiciones tipteas de los rodamuentos sin obtuwraciones
mtegrales, filtrado grueso, particulas de desgaszte v entrada
de parficulas del exterior

Contaminacion alta 018 01..0
Entomo del rodamiento mouy contamimade v disposicion de
rodapuenfos con obiwracion nadecuada

Contaminacion muy alta 1] 0
n. puede esfar fuera de Iz escals produciendo uma
reduccion mavor de la vida utl de lo establecido por la
ecnacion Eo. 7

Tabla 13 Factor de contaminacion (nc) en funcion de las condiciones de

funcionamiento.

Los rodamientos empleados en este caso estaran engrasados de por vida y
obturados, por tanto, se corresponde a la condicion de Gran limpieza.
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5. Se calcula la relacidn contaminacion-carga nc*Pu/Feq y con la relacién de
viscosidades entra en la siguiente grafica para obtener el factor corrector por

condiciones de trabajo agis:

uli]

|| ||I|II |I:'
L1

I|
I
I

1
|

|

Grafica 2 Factor ais, para rodamientos radiales de bolas.

NOTA: En la grdfica el factor aiso estd limitado a un valor mdximo de 50 aun
cuando la relacion contaminacion-carga sea superior a 5. Ademds, si k > 4 se
tomard la curva correspondiente a k = 4.

6.2 SELECCION DEL RODAMIENTO

El calculo de vida de un rodamiento se basa principalmente en su capacidad dinamica,
el lubricante empleado y las condiciones de funcionamiento y mantenimiento de este.

NOTA: En el cdlculo se supone que el montaje es correcto y la lubricacion no falla.

Para obtener el rodamiento adecuado en cada uno de los apoyos de los ejes se sigue el

siguiente procedimiento:

1. Cdlculo de la fuerza equivalente actuante sobre el rodamiento, a partir de las

reacciones en el apoyo.
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2. Calculo de la vida del rodamiento en numero de revoluciones, a partir de las
horas consideradas en el célculo y el régimen de giro del eje en cuestion:
L=L"-wg-60 [104]
Donde:
e [’eslavida del rodamiento [h]
®  Weje s el régimen de giro del eje [rpm]

3. Preseleccién de un rodamiento del catdlogo del proveedor y célculo de su

didmetro medio:
d+D

d,, = — [105]
]

@

Figura 25 Dimensiones caracteristicas del rodamiento.

4. Caélculo de la viscosidad relativa (v1) a partir del diametro medio del rodamiento
y el régimen de giro del eje.

5. Calculo del cociente de viscosidades (k) y de nc*P./Feq para obtener el factor
corrector por condiciones de trabajo (aiso) a partir de la Grafica 2.

6. Obtencidn de la capacidad de carga dindmica minima (C’) del rodamiento:
Cl
=10 (—)1 [106]
a - Qg Feq

o’ L F [107]
a a; - Qg ° 106 c
7. Verificacidn de la condicién:
c<c [108]
Para considerar valido el rodamiento seleccionado, la capacidad de carga
dindmica minima (C’) obtenida en los célculos debe ser menor a la declarada (C)
en la ficha técnica del rodamiento en cuestion.

NOTA: La seleccion del rodamiento definitivo serd resultado de la repeticion del
procedimiento con la ayuda de hojas de cdlculo.
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6.2.1 ARBOL DE ENTRADA: RESULTADOS OBTENIDOS

APOYO A

Diametro de la seccion (d)

Régimen de giro del eje (n) 7

Viscosidad cinematica (vso-c)

Factor de fiabilidad (a,)
Reaccion en el plano X-Y (Rxy)
Reaccion en el plano X-Z (Rxz)

30,00 mm

20,00 rpm

108,75 cSt
0,093
463,83 N
1268,63 N

A continuacion, se muestran las caracteristicas del rodamiento seleccionado:

d | D ‘ B C ‘ Co | Py m Vet | Viim Designacion
mm kN kg rpm -
30 [ 55|13 ] 138 | 83 | 0355 | 012 | 28000 | 17000 6006
dm 42’50 mm
Feq 1350,76 N
L 604800000 rev.
Vi 29,34 cSt
k 3,7
nc 0,70
Nc*Py/Feq 0,18
diso 30
c' 8,1kN
APOYO B
Diametro de la secciéon (d) 20,00 mm
Régimen de giro del eje (n) 720,00 rpm
Viscosidad cinematica (vso:c) 108,75 cSt
Factor de fiabilidad (a;) 0,093
Reaccion en el plano X-Y (Rxy) 463,83 N
Reaccion en el plano X-Z (Rxz) 1268,63 N

A continuacion, se muestran las caracteristicas del rodamiento seleccionado:

d | D ‘ B C | Co ‘ Py m Vet ‘ Vim | Designacion
mm kN kg rpm -

20 | 47 | 14 | 135 | 655 | 028 | 011 | 32000 | 20000 6204

dm 33,5 mm

Feq 1350,76 N

L 604800000 rev.

Vi 33,04 cSt

k 3,3

n. 0,70

Ne*Pu/Feq 0,15
diso 15
c 10,2 kN

55




6.2.2 ARBOL INTERMEDIO: RESULTADOS OBTENIDOS

APOYO A

Diametro de la seccion (d)
Régimen de giro del eje (n)
Viscosidad cinematica (vso-c)
Factor de fiabilidad (a1)
Reaccion en el plano X-Y (Rxy)

Reaccion en el plano X-Z (Rxz) 5

35,00 mm
135,74 rpm
108,75 cSt
0,093
654,78 N

258,15 N

A continuacion, se muestran las caracteristicas del rodamiento seleccionado:

d | D ‘ B C ‘ Co | Py m Vet | Viim Designacion
mm kN kg rpm -
35 [100] 25 | 553 | 31 | 129 | 097 | 16000 | 10000 6407
dn 67,5 mm
Feq 5298,76 N
L 114019672 rev.
\"Z1 92,99 cSt
k 1,2
nc 0,70
Nc*Py/Feq 0,17
diso 5
c' 33,2 kN
APOYO B
Diametro de la secciéon (d) 35,00 mm
Régimen de giro del eje (n) 135,74 rpm
Viscosidad cinematica (vso:c) 108,75 cSt
Factor de fiabilidad (a;) 0,093
Reaccion en el plano X-Y (Rxy) 1949,32 N
Reaccion en el plano X-Z (Rxz) 6491,75N

A continuacion, se muestran las caracteristicas del rodamiento seleccionado:

d | D ‘ B C ‘ Co | Py m Vet | Viim Designacion
mm kN kg rpm -

35 [100| 25 | 553 [ 31 | 129 | 097 | 16000 | 10000 6407

dm 67,5 mm

Feq 6778,10N

L 114019672 rev.

Vi 92,99 cSt

k 1,2

n. 0,70

Nc*Pu/Feq 0,13
Qiso 4,5
c' 43,9 kN
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6.2.3 ARBOL DE SALIDA: RESULTADOS OBTENIDOS

APOYO A

Diametro de la seccion (d)
Régimen de giro del eje (n)
Viscosidad cinematica (vsoc)
Factor de fiabilidad (a,)
Reaccion en el plano X-Y (Rxy)
Reaccion en el plano X-Z (Rxz)

65,00 mm
25,51 rpm
108,75 cSt
0,093

-1003,89 N
-3375,67 N

A continuacion, se muestran las caracteristicas del rodamiento seleccionado:

d | | B

C ‘ Co | Py m Vet | Viim Designacion
mm kN kg rpm -
65 | 120] 23 | 585 [ 405 | 1,73 1 12000 | 7500 6213
dn 92,5 mm
Feq 3521,78 N
L 21495512 rev.
\"21 318,13 ¢St
k 0,3 (1)
nc 0,70
Nc*Py/Feq 0,34
diso 0’4 (3)
c' 15,0 kN
APOYO B
Diametro de la secciéon (d) 45,00 mm
Régimen de giro del eje (n) 25,51 rpm
Viscosidad cinematica (vso:c) 108,75 cSt
Factor de fiabilidad (a;) 0,093
Reaccion en el plano X-Y (Rxy) -1735,85 N
Reaccion en el plano X-Z (Rxz) -5836,98 N

A continuacion, se muestran las caracteristicas del rodamiento seleccionado:

d | D ‘ B C ‘ Co | Py m Vet | Viim Designacion
mm kN kg rpm -

45 [ 100 | 25 | 553 [31,5] 1,34 [ 084 | 15000 | 9500 6309

dm 72,5 mm

Feq 6089,62 N

L 21495512 rev.

Vi 359,34 cSt

k 0,3 (1)

n. 0,70

Nc*Pu/Feq 0,15
Aiso 0’35 (3)
c' 25,9 kN
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A. TABLAS AUXILIARES

Caracteristicas de Ia magquina motriz Miguina
Uniforme Motor eléctnice, Turbina de vapor. Turbina

de gas con trabajo contimmo

Choques ligeros Motor eléctrico, Turbina de vapor y
Turbina de gas con frecuentes paradas y
arTangues

Chogues moderados Motor de combustion interna de vanos
cilindros

Chogues firertes Motor de combustion interma
monecilindrico

Tabla 14 Caracteristicas de los impactos generados por maquinas motrices.

Caracteristicas de 1a maguina arrastrada Maguina

Uniforme Alternador, cintas transportadoras,
elevadores ligeros, mecanismos de avance
de maquinas herramienta, ventiladores,
turbo compresores

Choques ligeros Cintas trasnportadoras no uniformes,
acclonamisntos de maguina herramients,
elevadores pesados. ventiladores de minas,
agitadores de liquidos viscosos,
compresores policilindros, rodillos de
laminacion de alumimio

Chogues moderados Extrusoras de goma. mezcladoras de
matenias no homogéneas, maguinaria de
trabajar la madera, compresores
monocilindricos, molines de barras

Chogues importantes Trasmmisiones de excavadoras, prensas,
molinos de bolas pesados. cizallas,
perforadoras giratorias.

Tabla 15 Caracteristicas de los impactos generados por maquinas arrastradas.
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Fallo superficial Sy;:

Matenal Calidad A B Dureza | Dureza
min max
Aceros al carbono forjados ne MLMQ (1,000 | 190 | HB110 | HB21O
aleados (normalizados) ME 1520 | 250 | HB 110 | HB210
Acero al carbono moldeado no MLMQ (0986 | 131 | HB 140 | HB210
aleado (fundido) ME 1,143 | 237 | HB 140 | HB210
Fundicion maleable de corazon ML/MQ (1371 143 | HB 135 | HB250
negTo ME 1333 | 267 | HB 175 | HB250
Fundicion con grafito esferoidal ML/AMQ (1434 211 | HB 175 | HB30D
ME 1,500 | 250 | HB 200 | HB3(
Fundicién gns MLMQ (1,033 132 | HB 150 | HB24D
ME 1465 | 122 | HB 175 | HB275
Acero al carbono (no alasado) ML 0963 | 283 | HV 133 | HV210
forjado, templado y revemdo MO 0925 | 3 HV 135 | HV210
ME 0838 | 432 | HV 135 | HV210
Aceros aleados forjado, templado v ML 1313 | 183 | HV 200 | HV3e0
revenido MQ 1313 373 | HV 200 | HV360
ME 2213 | 260 | HV 200 | HV390)
Acero al carbono moldeado. ML/MQ | 0831 | 300 | HB 130 | HB215
templado. ME 0951 | 345 | HB 130 | HB215
Acero aleado moldeado templado MLMQ | 1,276 | 298 | HB 200 | HB360
ME 1350 | 356 | HB 200 | HB36D
Acero forjado de cementacion ML 0 1300 | HV 600 | HV300
MQ 0 1500 [ HV 660 | HVS00
ME 0 1650 | HV 660 | HVS0D
Acero forjado o moldeado, ML 0,740 | 602 | HV 485 | HV613
endurecido superficialmente a la MQ 0541 | 832 | HV 300 | HV615
lama o por mduccion ME 0,505 | 1013 | HV 500 | HV615
Aceros de mitruracion forjados ML 0 1125 | HV 650 | HV900
MQ 0 1250 | HV 650 | HV900
ME 0 1450 | HV 650 | HV900
Aceros de mitruracion templados ML 0 188 | HV 430 | HV 630
MQ 0 903 | HV 450 | HV 630
ME 0 1217 | HV 450 | HV 650
Aceros forjado de mirocarbunzacion ML 0 650 | HV 300 | HV 650
MQ 1,167 | 425 | HV 300 | HV 450
ME 0 030 | HV 450 | HV 650

Tabla 16 Coeficientes para el calculo de la tension limite a fallo superficial (Su.).
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Fallo a flexion Sgp.

Matenal Calidad A B Dureza | Dureza
min max
Aceros al carbeno forjados no ML/MQ |04535| 6% | HB110 | HB210
dleados (normalizados) ME 0386 | 147 | HB 110 | HB21O
Acero al carbono moldeado no MLMGQ (0313 | 62 HB 140 | HB210
aleado (fundido) ME 0,234 | 137 | HB 140 | HB210
Fundicion maleable de corazon MLMGQ [ 0.345 T HB 135 | HB230
DegTo ME 0403 | 128 | HB 175 | HB250
Fundicion con grafito esferoidal MLMQ |0350 | 119 | HB 175 | HB300
ME 0380 134 | HB 200 | HB30D
Fundicion gris MLMQ |0.256 8 HB 150 | HB240
ME 0200 | 33 HB 175 | HB275
Acero al carbono (no alasado) ML 0250 ) 108 | HV 113 | HV215
fojado. templado v revenido MQ 0240 | 163 | HV 115 | HV215
ME 0283 | 200 | HV 115 [ HV2I5
Aceros aleados forjado, templado y ML 0423 104 | HV 200 | HV360
revenido MQ 0425 187 | HV 200 | HV360
ME 0358 | 231 | HV 200 | HV390
Acero al carbono moldeado, MLMWGQ (0224 117 | HB 130 | HB215
templado. ME 0286 | 167 | HB 130 | HB215
Acero aleado moldeade templado MLMGQ (0364 | 161 | HB 200 | HB360
ME 0356 | 136 | HB 200 | HB360
Acero forjado de cementacion ML 0 312 | HV 600 | HVS80O
MQ 0 461 | HV 660 | HVEOO
ME 0 525 | HV 660 | HVE0D
Acero fonjado o moldeado, ML 0305 76 | HV 483 | HV613
endurecido superficialmente a la MOQ 0.138 | 200 | HV 500 | HV570
lama ¢ por induccion 0 369 | HV 570 | HV6135
ME 0271 | 237 | HV 300 | HV615
Aceros de nitruracion forjados ML 0 270 | HV 650 | HVSOO
MQ 0 420 | HV 630 | HVOOO
ME 0 468 | HV 630 | HV90O
Aceros de nitruracion templados ML 0 258 | HV 430 | HV 630
MQ 0 363 | HV 450 | HV 650
ME 0 432 | HV 450 | HV 650
Aceros forjado de mtrocarbunzacion ML 0 224 | HV 300 | HV 650
MQ 0633 | 94 | HV300 | HV 450
ME 0 388 | HV 450 | HV 650

Tabla 17 Coeficientes para el calculo de la tension limite a flexion (Sg.).
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MATERIAL Denommacion | 5; ¥mm®) [ 5, ¥/'mm®) | Dureza superficial
(@bla izo §336-3) min - max | min- max
Fundiciones grizses () GIL-T00 200 - 300 HE (150-230)
UMEEH 13511012 GIL-250 250 - 350 HE (170-250)
GIL-350 350 - 450 HBE (210-275)
HB 130-173
Fundicionss maleables GIMEB-500-3 500 - 300 - HE [165-213)
de corazon negro (GTS) GIMB-550-4 550 - 340 - HE (180-230)
UHE 24 L2100l GINMB-600-3 B0 - 300 - HE (185-243)
GIMB-630-2 G50 - 430 - HE (210-260)
HH 135-130
Fundiriones con grafito GI5-400-15 40 - 250 - HE (150-180%
asfaroidal (nodular o GI5-600-3 G0 - 380 - HE (210-250)
dictil) (GEE) GI5-800-2 E00 - 4E0 - HE [(260-300)
UNE-EN1 563:2012 HE 175-300
Acero moldezdo GE240 450 - 500 240 - HE 140-HWV 132
no aleado (5t cast) GE30D 520 - 670 300 - HE 175 -HV 200
UNE-ENIG203-2006 HB 140-210
Acero no sleado forado 25 404 2E0 HE 140 - HV 141
(58) C35 3380 3&0 HH 180 - HV 182
43 &30 430 HB 207 - HV 210
HEB 110-210
Acero no aleado C25 =70 430 HB 168 - HV 170
forjado, templade ¥ C35 G600 - 730 | 430-3520 HEH 212 - HV 216
revenido (V) UNE- HV 135-210
EM10083-1:2008 B 115-215
Acerps aleados 20NICIMo52-2 250 580 HH 255 - HV 247
remplades ¥ revenidos 20WInCrS Q80 T35 HEB 302 - HV 317
34CrMo4 1000 - 120 o HH 310 - HV 324
UHE-EN1 0053 -3 2008 42CrhIod 1100 - 13040 050 HB 311 - HV 337
34ICMold 1230 - 1420 1030 HH 352 - HV 3468
HV 2 - 320
Acero moldeado oo
aleado templado (W HV 130-215
Cast)
Acero moldezde aleado G353 Crhied T50-980 630 HH 280 - HV 305
templado [V cast) 42 Crhied BO0-1025 700 HH 303 - HV 320
HW 200-3460
Acero forjado de 200nCrs Q30 735 HV 720
cementacion. (Eh} UME- | 20MiCsMo52-2 F1522 g50 GO0 HV 600
ERIHE4I0 15 MaCrl3 (F-1540) D50 750 HV 70D
141iCradol3 F 1560 1300 11040 HY 740
HV 600-800
Acero forjado o 43 1034 T84 HEH 525 - HV 560
maldeade, enduracido 37Cr4 F-1201 1150 HV 550 - 610
superficialmente a la 42Crd o4 1300 1204 HH 515 - HV 615
llzma o por induccion HWV 4B5-615
IF)
Acero fofjadoe da 4204 1450
mitraracionMT), acero 2400 ol3-6F 1711 11040 o0 HW 700
temnplado de 31CMoVe. F 1721 1000 Bod HV 700
pituracion{MV}, acero (41 CrAlo7-10F 1741 | 950 - 1150 730 HV 850 -930
de nitaracion (M1 JUNE- 34CrAIMIT-10 Q00-1104 Ga0 HV 850 - 930
FMI1ME 51001 WT HWV &50-000
NV HV 450-650
Acero fofado da
nitrocarburizacion NV HV 300-630

Tabla 18 Materiales empleados para la fabricaciéon de engranajes.
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1. INTRODUCCION

En esta parte del proyecto se presentan las condiciones referentes a las caracteristicas
y calidades de los materiales empleados, la ejecucion de los trabajos a realizar y los
controles o ensayos posteriores en el dispositivo.

2. CONDICIONES GENERALES

2.1 MATERIALES
Las condiciones relativas al estado de los materiales son:

- Los materiales empleados en la fabricacion son propiedad del contratista, siendo
responsable del buen estado de estos.

- Previa aceptacioén de la mercancia recepcionada, el técnico acreditado verificara
que las caracteristicas de los materiales, respecto a las establecidas en el
contrato de compraventa, son las correctas.

- Toda materia prima almacenada en las instalaciones del contratista debe
disponer de certificado de calidad, siendo condicién indispensable para la
manipulacion del material. El certificado debera ser facilitado por el proveedor
con la firma de la entidad competente responsable del analisis y la siguiente
informacién adjunta:

1) Nombre del laboratorio o entidad

2) Domicilio y fecha de emision del documento

3) Identificacion del material: tipo, lote y nimero de serie
4) Formato y peso del producto

5) Propiedades mecénicas

6) Composicidon quimica

- Las dimensiones de los redondos utilizados en la fabricacion de ejes y engranajes
se corresponden al estado de suministro o laminado. Las tolerancias vienen
dadas por la norma UNE-EN 10060:2004 Barras redondas de acero laminadas en
caliente para usos generales. Dimensiones y tolerancias dimensionales y de
forma.

- La calidad de los materiales de todo aquel componente suministrado por el
proveedor, asi como la capacidad para desarrollar su funcion dentro del
reductor, se obtendra de la ficha técnica disponible en el catalogo oficial del
fabricante. Previa aceptacidn de la mercancia se verificara que cada componente
se corresponde con la referencia pedida.

2.2 EJECUCION

Durante la ejecucién de los diferentes procesos de fabricacion de los elementos
manufacturados por el propio contratista, las restricciones afectaran a las propiedades
del material detalladas en los calculos y las tolerancias marcadas en los planos. Para
asegurar una correcta calidad, se realizaran mediciones especificas después de cada
operacion, las cuales se detallaran mas adelante en funcién del tipo de componente.




2.3 CONTROL DE CALIDAD
Tras el ensamblado y montaje completo del reductor:

- Serealizara una prueba de 100 horas de rodaje al 50% de la carga nominal.

- Durante la prueba de funcionamiento, se medira el nivel de vibraciones y ruido
emitido por el reductor, ademas de la temperatura para detectar posibles
anomalias en el montaje o lubricacidn.

- Finalmente se realizard un cambio de lubricante para eliminar las impurezas
fruto del desgaste inicial de los engranajes y se validara el dispositivo para su

entrega al cliente.

3. CONDICIONES PARTICULARES

3.1 ENGRANAIJES
3.1.1 MATERIAL

El material empleado en la fabricacidon de los engranajes sera distinto en ambas etapas

del reductor, siendo las propiedades de cada uno:

Material

Moddulo de Young (E)
Coeficiente de Poisson (v)
Limite de fluencia (Sy)
Limite de rotura (S.)

Dureza

Material

Moddulo de Young (E)
Coeficiente de Poisson (v)
Limite de fluencia (Sy)
Limite de rotura (S.)

Dureza

ETAPA 1
Fundicién GJS-600-3
173000 N/mm?
0,28
380 N/mm?

600 N/mm?
250 HB

ETAPA 2
Acero forjado 20MnCr5 templado y revenido
206000 N/mm?
0,30
735 N/mm?

980 N/mm?
300 HB

En el material empleado en la primera etapa, la estructura nodular del grafito en este
tipo de fundicién hace que no actie como entallas fragilizadoras -al tener forma esférica
y una distribucién mas uniforme- otorgandole mayor ductilidad y resistencia a fatiga.
Ademas, su matriz perlitica provee al material de un elevado limite de elasticidad,
resistencia al desgaste y buena maquinabilidad.




Por otra parte, el material empleado en la segunda etapa es un acero de baja aleacién
gue contiene cromo para aumentar su resistencia. Su elevada dureza superficial que le
provee de resistencia al desgaste, un nucleo tenaz y excelente maquinabilidad, hacen
de este acero una buena solucidén para engranajes sometidos a altos esfuerzos. El acero
se dispondrd en estado de suministro o normalizado durante su manipulado para mayor
maquinabilidad en los diferentes procesos de mecanizado. Finalmente alcanzara las
propiedades mecdnicas arriba detalladas una vez sometidos los engranajes a
tratamientos térmicos posteriores.

3.1.2 PROCESOS DE FABRICACION

El conformado de los engranajes se realiza por mecanizado, mediante arranque de
viruta o abrasién en maquinas por control numérico. El proceso de fabricacion comienza
a partir de un redondo del material correspondiente, cuyo diametro comercial serd
superior al diametro exterior del engranaje en cuestidn, para eliminar los posibles
defectos superficiales y geométricos del redondo en los diferentes procesos de
mecanizado.

A continuacidn, se detallan los diferentes procesos de conformado y las operaciones
realizadas en cada uno de los engranajes de forma secuencial:

A. SIERRA
1. Corte de un redondo -denominado proforma- de espesor ligeramente superior
al ancho del engranaje.
B. TORNO
1. Refrentadoy cilindrado de la mitad del macizo redondo mediante varias pasadas
de desbaste y una ultima de acabado.
2. Giro de la pieza 180°.
3. Refrentado y cilindrado de la otra mitad del macizo mediante varias pasadas de
desbaste y una ultima de acabado.
4. Taladrado del agujero pasante para el eje.
5. Escariado para acabado del agujero pasante.
C. FRESADORA HORIZONTAL
1. Tallado del dentado mediante varias pasadas de desbaste y una ultima de
acabado.
D. RECTIFICADORA HORIZONTAL
1. Rectificado del dentado del engranaje.
E. RECTIFICADORA VERTICAL
1. Rectificado del didmetro interior o didmetro de mecanizado del eje.
F. MORTAJADORA O LIMADORA VERTICAL
1. Limado del chavetero mediante varias pasadas de desbaste y una ultima de

acabado.
G. HORNO
1. Tratamiento térmico de templado y revenido para los engranajes de la segunda
etapa.

NOTA: Todas las operaciones realizadas en el proceso de fabricacion deberdn cumplir las
restricciones dimensionales y tolerancias detalladas en los planos.




3.1.3 CONTROL DE CALIDAD

El control de calidad serd realizado por el operario tras la finalizacion de su proceso,
siendo supervisado por el encargado de produccidn o calidad correspondiente. En el
caso de los engranajes, los parametros criticos que se comprobardn son:

El paso del dentado tras la finalizacién del proceso de tallado.

El didametro del agujero para el eje tras la finalizacion del proceso de rectificado.
La rugosidad del dentado tras la finalizacion del proceso de rectificado.

La seccidn transversal del chavetero tras la finalizacion del proceso de limado.
Todas las operaciones realizadas en el proceso de fabricacion cumplirdn las tolerancias
detalladas en el plano del engranaje, disponiendo cada operario de una copia para su
interpretacion.

La calidad del acabado superficial del dentado es Qso=5 (Rm=1.4 um),
correspondiéndole una calidad de tolerancia IT7. Para evitar pequefias interferencias en
el funcionamiento y mantener acotado el juego de los engranajes, trabajaremos en un
sistema de eje normal o base (h), por tanto, el didmetro exterior del engranaje tendra
una tolerancia dimensional h7.

El sistema de tolerancias sobre el que se trabaja el ajuste eje-engranaje es el de un
agujero normal o base, refiriendo todas las posibilidades de ajuste a una determinada
posicion de la tolerancia del agujero (H). La calidad de tolerancia ISO obtenida se
corresponde a la IT7, por tanto, la tolerancia dimensional del agujero sera H7, valor
tipico de piezas pertenecientes a conjuntos que deben ajustar con un ligero
deslizamiento longitudinal para facilitar el montaje.

NOTA: Las posiciones y valores de las tolerancias en funcion de la calidad de acabado y
didmetro del agujero se pueden consultar en los anexos del presente documento.

3.2 EJES

3.2.1 MATERIAL
El material empleado en la fabricacion de los ejes sera el mismo en los tres arboles del
reductor, siendo sus propiedades:

Material Acero al carbono C45/F114 templado y revenido
Mdédulo de Young (E) 210000 N/mm?
Coeficiente de Poisson (v) 0.30
Limite de fluencia (S,) 540 N/mm?
Limite de rotura a traccién (Su) 780 N/mm?

Dureza 309 HB
Este tipo de acero tiene un uso muy extendido en la fabricacion de componentes de
maquinas por su alta resistencia, tenacidad y buena maquinabilidad.
El material se dispondra en estado de suministro o normalizado durante su manipulado
para mayor maquinabilidad en los diferentes procesos de mecanizado. Finalmente
alcanzara las propiedades mecdnicas arriba detalladas una vez sometido el eje a
tratamientos térmicos.




3.2.2 PROCESOS DE FABRICACION

El conformado de los ejes se realiza por mecanizado, mediante arranque de viruta o
abrasién en maquinas por control numeérico. El proceso de fabricacién comienza a partir
de un redondo de acero al carbono C45/F114, cuyo didmetro comercial sera superior al
diametro mayor del eje en cuestion, para eliminar los posibles defectos superficiales y
geométricos del redondo en los diferentes procesos de mecanizado.

A continuacidn, se detallan los diferentes procesos de conformado y las operaciones
realizadas en cada uno de los ejes de forma secuencial:

A. TORNO

1. Refrentado del macizo redondo mediante varias pasadas de desbaste y una
ultima de acabado.

2. Cilindrado de las distintas secciones del macizo redondo mediante varias
pasadas de desbaste y una ultima de acabado, excepto en las secciones donde
se acoplan los rodamientos que recibiran otro tipo de acabado.

3. Ranurado mediante pasadas de desbaste.

4. Cilindrado cdnico de los extremos del eje para el bisel, mediante una pasada de
desbaste y otra de acabado.

5. Tronzado para separar el eje mecanizado del redondo en bruto.

B. RECTIFICADORA CILINDRICA
1. Rectificado de los extremos del eje donde van acoplados los rodamientos.
C. FRESADORA VERTICAL

1. Mecanizado del chavetero mediante fresado frontal en varias pasadas de

desbaste.
D. HORNO

1. Tratamiento térmico de templado y revenido del eje.

NOTA: Todas las operaciones realizadas en el proceso de fabricacion deberdan cumplir las
restricciones dimensionales y tolerancias detalladas en los planos.

3.2.3 CONTROL DE CALIDAD

El control de calidad serd realizado por el operario tras la finalizacion de su proceso,
siendo supervisado por el encargado de produccion o calidad correspondiente. En el
caso de los ejes, los parametros criticos que se comprobaran son:

- El didmetro de la seccion donde acoplan los engranajes y rodamientos tras la
finalizacion del proceso de torneado.
- Laseccion transversal del chavetero tras la finalizacion del proceso de fresado.
- La dureza superficial mediante durémetro tras el proceso de temple y revenido.
Todas las operaciones realizadas en el proceso de fabricacion cumplirdn las tolerancias
detalladas en el plano del eje, disponiendo cada operario de una copia para su
interpretacion.

El sistema de tolerancias sobre el que se trabaja el ajuste eje-engranaje es el de un eje
normal o base, refiriendo todas las posibilidades de ajuste a una determinada posicién
de la tolerancia del eje (h). La calidad de tolerancia ISO obtenida mediante torneado se
corresponde a la IT7, por tanto, la tolerancia dimensional del eje serd h7, valor tipico de
piezas pertenecientes a conjuntos que deben ajustar con un ligero deslizamiento
longitudinal para facilitar el montaje.




Para el montaje del rodamiento se empleard una tolerancia de ajuste j5, tipica en
secciones del eje donde van acoplados rodamientos de bolas.

NOTA: Las posiciones y valores de las tolerancias en funcion de la calidad de acabado y
didmetro del agujero se pueden consultar en los anexos del presente documento.

3.3 CARCASA

3.3.1 MATERIAL

Sobre la carcasa del reductor recaen las reacciones en los apoyos de los ejes, un nivel de
esfuerzos relativamente bajo en comparaciéon al tamafio/superficie de esta. La
necesidad de fabricacién por moldeo -debido a su realtiva complejidad geométrica- y la
importancia del peso por su ubicacién, hacen la eleccion del material. A continuacién,
se detallan las propiedades del material empleado para la fabricacion de ambas partes
de la carcasa:

Material Fundicion gris GJL-200
Mdédulo de Young (E) 118000 N/mm?
Coeficiente de Poisson (v) 0.26
Limite de rotura a traccién (Sy) 250 N/mm?
Dureza 190 HB

El material seleccionado cumple con las necesidades de resistencia y posee una
densidad en torno al 10% menor que el acero. La excelente capacidad de amortiguar
vibraciones, conductividad térmica y alta resistencia a la corrosidon y temperaturas
elevadas, sumado a su menor coste, convierte a la fundicion gris en el material idéneo
para la fabricacién de la carcasa.

3.3.2 PROCESOS DE FABRICACION

El conformado de la carcasa se realiza mediante moldeo y colada en molde no
permanente. Las tolerancias obtenidas mediante este proceso son amplias, pero dada
la escasa exigencia en el acabado de la carcasa se consideraran validas, excepto en las
cavidades donde vayan acoplados los rodamientos y los taladros para los tornillos, que
se obtendran en procesos de mecanizado posteriores.

A continuacidn, se detallan los diferentes procesos de conformado y las operaciones
realizadas en la carcasa:

A. MOLDE
Molde realizado en arena seca (arena de silice y adhesivos de curado rapido) a partir
del modelo de carcasa fabricado en plastico. Este método permite mayor precisidon
dimensional y acabado superficial que el de arena humeda, aunque el molde
necesita un secado previo a la colada a altas temperaturas (200-300°C).
B. COLADA
Vertido del material fundido sobre el molde y enfriamiento a temperatura ambiente.
C. TALADRADORA
Taladrado de los orificios para la cabeza de los tornillos.
D. ROSCADORA
Roscado de los orificios para la rosca de los tornillos.




E. RECTIFICADORA

Rectificado de las cavidades de los rodamientos.
La fabricacién de la carcasa se realizara en dos partes para facilitar el proceso posterior
de montaje y ensamblado de todos los componentes en su interior. El modelo en
plastico de la carcasa sera suministrado por un proveedor especializado, basandose en
el plano que el fabricante del reductor proveera.

3.3.3 CONTROL DE CALIDAD
El control de calidad sera realizado por el personal competente tras la finalizacion del
proceso. En el caso de la carcasa, los parametros criticos que se comprobaran son:

- La carcasa mediante un tipo de ensayo no destructivo por ultrasonidos.

- Las cavidades de los rodamientos tras el rectificado.
Para el montaje del rodamiento se empleara una tolerancia de ajuste K7, tipica en
alojamientos para rodamientos de bolas.

3.4 ENSAMBLADO Y MONTAJE

El proceso de montaje se realizara por técnicos cualificados y con la ayuda de
herramienta especializada. A continuacion, se detallan las fases de montaje de forma
secuencial:

1. Colocacion de la parte inferior de la carcasa en una superficie firme.

2. Montaje de los rodamientos sobre la carcasa inferior del reductor.

3. Montaje del arbol de salida con todos sus respectivos componentes

ensamblados: rueda, chaveta y arandela.

4. Montaje del arbol intermedio con todos sus respectivos componentes

ensamblados: pifidn, rueda, chavetas y arandelas.

5. Montaje del arbol de entrada con todos sus respectivos componentes
ensamblados: pifidn, chaveta y arandela.

Montaje de la juntad de sellado y la carcasa superior.
Apriete de los tornillos para asegurar la estanqueidad del reductor.
Montaje de los retenes sobre la carcasa superior.

9. Llenado del lubricante a través del orificio superior y cerrado mediante tornillo.
NOTA: Dada las grandes dimensiones y peso de algunos elementos del reductor, el
personal de montaje dispondrd de manipuladores de carga y guiado para aquellos
componentes que superen los 25kg de peso.

3.5 LUBRICACION
La eleccion del lubricante para el reductor se expone en el Anexo de cdlculos de la
memoria, siendo sus propiedades:

Lubricante Aceite mineral ISO VG 1000
Vaoec 1000 cSt
Vioocc 44 cSt

o N o

La profundidad de inmersion de los engranajes debe ser igual o mayor al adendo. Dado
gue el método de lubricacién es por barboteo o salpicadura, no es necesario que todos
los engranajes estén sumergidos. Asi pues, el nivel de aceite del reductor alcanzari el
dentado del pifidén de la segunda etapa por su parte inferior.




A. TABLAS DE TOLERANCIAS

Galidad de la tolerancia IS0 en micras

Grupos Calidades
de
iy T (M| T {IT{Im|Immymymym{Imm{mpmpmyImfI
Didmetros
piyo|1 (2|3 |4(5|6|7 |89 |10 (1112|1314 | 15| 16
(mm}
d=d DA|o5 (o8 (L2 2 3| 4 (6 | l0)L4 | 25 [ 40 | 60 [ 100|140 | 250 | 400 [ 600
Jdzb 04|06 L (L5325 ) 4| 5 (& (1218 30 [ 48 | 75 [ 120 | 180 | 300 | 480 [ 750
Gedz 10 04|06 L (L5254 | 6 [ 9 1522 36 [ 58 | 90 [ 150 | 220 | 360 | 580 [ 900
10=d <18 05|08 (L2 2 | 3 | &5 | & (1|18 )27 |43 [ 70 | 110 180 | 270 | 430 | 700 ( 1100
18=d =30 06| L [ L5254 | 6| 9 (13|20 33| 52 [ 8 | 130 (210 330 | 520 | 840 ( 1300
30 =d =50 06| L [ L5 (25 ) 4 | 7 1116|2530 62 | 100 | 1ed [ 250 | 390 | 620 | L1000 [ 1600
30 =d =80 g1z 2 3 S8 (131920 48| 74 | 120 | 190 | 300 | 460 | 740 | 1200 | 1900
Bl=d=120 L L5 25 4 G| 101522 A5 54| 87 | 140 | 220 | 350 | 540 | 870 | 1400 | 2200
[20ed<l80 [ 12 2 |35 5 [ & [ 12| 18 )25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 000 | 1600 | 2300
180250 | 2 I(45 ) 7 |10 1420 (29 (46| T2 115 | 185 200 | 460 [ 720 | 1150 | 1850 | 2900
250=d=315 | 25| 4 3 @ |12 | 1s | 23 |32 ) 52| 81 [ 130 | 210 | 340 | 520 | &L0 | 1300 | 2100 | 3200
31 5d00 [ 3 5 7 9 (13| 18| 25 [ 36 | 57 | 89| 140 [ 230 | 360 [ 570 | 890 | 1400 | 2300 | 3600
A0=d=500 [ 4 G 8 (10| L5 | 20| 27 (40 | 63 | 97 | 155 | 250 | 400 [ €30 | 970 | 1550 | 2300 | 4000
Ultra- Piezas de Piezas pertenecientes a : . .
T i : _ Piezas que no requieren ajuste
precisién | gran precision conjuntos que deben ajustar
Tabla 19 Intervalos de tolerancias segtin norma ISO 286
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Tabla 20 Posiciones de tolerancia para agujeros y ejes.
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Posicion A | B | C | cD ‘ D | E | FE | F ‘ FG ‘ G | H
Calidad Todas las calidades
Medida Nominal Diferencia inferior Tinf
m=3 +270 + 140 +ai +34 +20 +14 +10 +0b +4 +2 4]
3<m=6 +270 +140 +70 +46 +30 +20 +14 +10 +6 +4 i
6=m= 10 +280 +150 +80 +56 +40 +25 +18 +13 +& +5 4]
N<ms= 18 +290 +150 +95 = +50 +32 = +16 - +6 o
I8 < m= 30 +300 +160 +110 - +65 +40 = +20 = +7 o
30 < m = 40 +310 +170 +120 = +80 +50 = +25 - +3 ]
40 < m = 50 +320 +180 +130
50 < m = 65 +340 +190 +140 = +100 +60 - +30 = +10 ]
65 < m = BO +360 +200 +150
B0 < m = 100 +380 +220 +170 = +120 +72 - +36 = +12 o
) < m= 120 +410 +240 +180
120 <= m = 140 +460 +260 +200
140 <= m = 160 +520 +280 +210 - +145 +85 - +43 = +14 1]
160 < m = 180 +5H0 +310 +230
180 < m = 200 +6B 60 +340 +240
200 < m < 225 +740 +380 +260 = +170 + 100 - +50 = +15 o
225 < m = 250 +820 +420 +280
250 < m = 280 +920 +480 +300 = +190 +110 - +56 N +17 ]
280 < m = 315 +1050 +540 +330
315 <« m = 335 +1200 +H00 +360 - +210 +125 - +b2 - +18 o
335 < m = 400 +1350 +6E0 +400
400 < m = 450 +1500 +760 +440 - +430 +135 - +68 = +20 (]
450 < m < 500 +1650 +840 +480
Posicidn J K M N P
Calidad 6 78 |s]e[7]s|s5]e |7 |8 [=9]s5]6 [7]8]9]5[6 [7]=s8
Medida
Nominal Diferencia superior Tsup
m=3 +2 | +4 | +6 a 0 0 a -2 |-2|-2|-2|-2|-4|-4|-4|-4]|-4)|-0 -6 | -6 -G
I<m=86 +5 | +6 |+10 | O | +2 | +3 | 4B |-3 | -1 | O |+2|-4 | -7 (-5 |-4 -2 o | -11 -5 -8 | -12
b<m= 10 +5 | +8 | +12 | +1 | +2 | +5 | +6 | -4 -3 o |+1]|-6 -8 | -7 -4 | -3 0 [-13 |-12 | -9 [-15
10 < m = I8 +6 | +10 | +15 | #2 | +2 | +6 | +8 | -4 -4 1 0 (+2| -7 -9 | -9 -5 | =3 0 |=15 | =15 |-11 -18
18 < m = 30 +8 |+12|+20 |+l [+2 | +0 |+10|-5 (-4 | O |+4|-8 -12|-11|-F |-3 o (-19 |-18 |-14 | -22
30 < m = 40 +10 | +14 | +24 | +2 [+3 | +7 |[+12( -5 | -4 | O |+5|-9 |-13|-12| -8 |-3 0 [-22 | -21 |-17 | -26
40 < m = 50
50 = m = 65 +13 |+1B | +28 | +3 [+4 | +9 |[+14| -6 | -5 | O |5 (-11|-15|-14| -9 |-4 | O |-27 |-26 [-Z] -32
65 < m = B0
80 < m=< 100 | +I6|+22 (434 | +2 | +4 | +1O|+16| -8 | -6 | O | +6|-i3| -1B|-16 |-10|-4 | O |-32 |-30 |-24 | -37
100 < m < 120
120 < m = 140
140 <« m= 160 +18 [+26 | +41 | +3 | +4 | +12|+20| -9 | -8 | O | +8 |-15) -21 |-20 |[-12(-4 [ O |-37 |-36 |-28 | -43
160 < m = 180
180 < m = 200
200 < m = 225 +22 | +30 | +47 | +2 | +5 | +13|+22(-11 | -8B | O | +9 [-17| -25|-22 |-14 | -5 0 |-44 | -41 |-33 | -50
225 <= m = 250
250 <= m = 2B0| +25 |+36 (455 | +3 | +5 [+16|+25|-13 | -9 | O | +9 |-20| -27 |-25 |-14 | -5 | O |-49 |-47 |-36 | -56
280 < m = 315
J15 <m = 335 +29 | +39 | +60 | 43 | +7 | +17|+28 [-14 | -10| O |+11(-21| -30|-26 |-16|-5 0 |-55 | -51 |-41 -62
335 < m = 400
A< m=450|+33 |+43 (+66 | +2 | +8 |+18|+29|-16|-10| O |+11|-23| -33 |-27 |-17|-6 | © |-Gl |-55 |-45 | -6&
450 < m = 500

Tabla 21 Valores de tolerancia para agujeros (A).
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Fosicion R S T 4]
Calidad s |6 [7]=8]s5 6|7 [z8] 5] 6] 7]=8]5s5]6]7]-=s
Medida NMominal Diferencia superior Tsup
m = 3 10 | -10 =10 [ -0 | -14 | -14 | -14 -14 - = = = -18 -18 -18 -18
F=m=6 -14 | -12 =11 | =15 | -18 |-1&6 | -15 -9 - = - - =22 =20 -19 -23
b =<ms= 10 -17 =16 | =13 | =19 | -21 |-20 | -17 -23 - = - - -26 -25 -22 -2B
I0=m= 14 -20 | =20 | -16 | -23 | -25 |-25 [ -21 -28 - - - - -30 =30 -26 -33
14 <= m= 18
18 < m = 24 =25 | -24 | -20 | -28 | -32 |-31 | -27 -35 - = - - -38 -37 -33 -41
24 = m = 30 -38 -37 -33 -41 -45 44 -40 -48
30 < m = 40 =30 | -29 =25 | =34 | -39 |-38 | -34 | -43 -44 -43 -39 | -48 | -56 =55 =51 =60
40 = m = 50 -50 -45 -45 | -54 | -66 -65 -al =70
B0 = m = &5 -36 | 45 -30 | -41 | -48 |-47 | -42 | -53 -Gl -&0 -65 | -66 | -B82 -81 -76 -87
65 < m = 80 -38 | -37 =32 | -43 | -54 |-53 | -48 -59 =70 -69 -64 | =75 | -97 =96 -al -102
80 < m = 100 -46 | -44 | -38 | -51 | -6B6 |-64 | -58 =71 -86 -84 =78 | -91 (=119 [ -117 [ -111 -124
100 = m = 120 -49 | -47 -41 | -54 | -T4 |-72 | -66 -79 -99 -97 -91 [ -104 [-139 | -137 | -131 -144
120 <= m = 140 -57 -56 | -48 | -63 | -86 | -85 | =77 -92 | -1la6| -115 | -107 | -122 |-164 | -163 | -155 | -170
140 = m = 160 -59 | -58 =50 | -65 | -94 |-93 | -85 |[-10D| -128) -127 | -119| -134 (-184 | -183 | -175 | -190
160 < m = 180 -62 -6l -53 | -68 (=102 |-101 | =93 |-108 | -140| -139| -131| -146 [-204 [ -203 | -195 =210
180 < m = 200 =71 -i58 -6 | =77 [-116 |-113 | -105 | -122 | -160| -157 | -149| -166 [-230 | -227 | -219 | -236
200 = m = 235 =74 | -71 -63 | -80 [-124 |-121 | -113 | -130| -174) -171 | -1683 | -180 |-252 | -249 | -241 -258
225 < m = 250 -78 | =75 -67 | -84 [-134 |-131 |-123 | -140 | -190) -187 | -179( -196 | -278 | -275 | -267 | -284
250 = m = 280 -87 -85 =74 | -94 (=151 |-149 | -138 | -158 | -211 | -209| -198| -218 |[-308 |-306 | -295 | -315
280 <m = 315 =91 -89 -78 | -98 |-163 |-161 |-150 | -170 | -233 | -231 | -220( =240 | -343 | -341 | -330 | -350
315 <= m = 355 -0l | -97 -87 [-108 (-183 |-179 | -169 | -190 | -261 | -257 | -247 | -268 [-383 | -379 | -3659 | -390
385 = m = 400 —107 | -103 | 93 | -114 |-201 [-197 (- 187 | -208 | -287 | -283 | -273 | -294 | -428 | -424 | -414 | -435
400 < m = 450 =119 | -1123 | -103 | -126 | -225 [-219 (-208 | -232 | -323( -317 | -307 | =330 | -483 | -477 | -467 | -490
450 < m = 500 =125 | -119 | -109 | -132 | -245 |-239 | -229 | -252 | -353 | -347 | -337 | -360 | -533 | -527 | -&I17 -540
Posicion v X Y A 7B ZC
Calidad s e[ 7 ]=8] 5] 6|7 ]=8]6]7]z8]6]7[z8]7]z8][z8]z8
Medida Nominal Diferencia superior Tsup
m=3 = = = - -20 =20 | -2 | -20 = = = -26 | -26 | -26 | 32 -32 -40 -6
I<msz6 . - = - | -27| -25 | 24 | -2 | - - - | 22 |-3 |-35 | 38 | 42 | 50 | -80
f<mz 10 : - - R EENEE - - [ o |6 ez | 45| 52 |67 | o7
I0<m= 14 = & = - =37 -37 -33 | -40 = & £ -47 | -43 | -50 | -57 -4 =90 | -130
14<m= 18 -36 | -36 | -32 -39 -42 -42 =38 | -45 - - - -57 | -3 | -60 | -70 | -77 |[-108 | -150
18 <m=24 -44 | -43 -39 -47 -51 -50 -456 | -54 -59 | 5% | -63 -G89 | -65 | =73 | -90 [ -98 |-136 | -188
24 = m = 30 =52 | -5l -47 -55 | -6 | -56 | -64 -71 -67 | -75 | -84 | -80 | -88 | -110| -118 |-160 | -218
33 <m = 40 -64 | -63 -59 -6 -76 -75 -7l -80 -89 -85 | -94 | 107 |-103 | -112 | -139 | -148 |-200 | -274
43 <m =50 =77 -76 | -T2 -8l -93 -92 =88 | -97 | -109 | -105 [ 114 | 130 |-127 [ -136 | 171 | -180 | -242 | -325
50 <m =< 5 -a7 | -9& -91 =102 | -7 -1& | -1 | -122 [ -138 | =133 | -144 | -156 |-161 | -172 | -215 | -226 |-300 | -405
65 < m < 80 105 [ =114 | =109 | =120 | -14]1 | =140 | =135 | =146 | -168 | -163 | -174 | -204 |-199 | -210 | -263 | -274 | -360 | -480
G0 < m= 100 =141 [ =139 | 133 | -146 | -173| -171 | -1&5 | -178 | -207 | -201 | -214 | -251 |-245 | -258 | -322 | -335 | -445 | -585
100 < m = [20 -167 | -165 | 159 | -172 | -206 | -203 | -197 | -210 | -247 | -241 | -254 | -303 [-297 | -310 | -387 | -400 |-525 | -&00
120 < m = 140 -196 | 195 | 187 | -202 | -242( -241 | -233 | -248 | -293 | -285 | -300 | -358 |-350 | -365 | -455 | -470 |-620 | -800
140 < m = 180 -222 | -221 | -213 | -228 | -274 | -273 | -265 | -280 | -333 | -325 | -340 | 408 (400 | -415 | -520 | -535 |-700 | -900
160 < m = 180 -246 | -245 | -2537 | -252 | -30d4 | -303 | -295 | -310 | -373 | -365 | -380 | -458 |-450 | -465 | -565 | -600 [ -7E0 |-1000
180 < m = 200 -278 | -275 | 267 | -284 | -344 | 341 | -333 | -350 | -416 | -408 | -425 | -511 |-503 | -520 | -653 | -670 [-880 |-1150
200 < m = 225 -304 | -3001 | -293 | -310 | -379| -376 | -358 | -385 | -461 | -453 | -470 | -566 |-558 | -575 | -723 | -740 [-960 |-1250
225<m=12 -334 | -331 | -323 | -340 | -419 | -416 | -408 42[: -B1L | -503 | -520 | -631 |-523 |-540 | -803 | -820 [-1050 |-1350
250 < m = 280 -378 | -376 | -365 | -385 | -468 | -466 | 455 —4'."'_L| -571 | -560 | -580 | 701 |-690 [ -T10 | -200 | -920 [-1200 |-1550
[0 <m=< 315 -418 | -416 | -405 | -425 | -518 | -516 | -505 | -525 | -64] | -830 | -650 | -781 |-770 | -790 | -980 (-1000 [-1300 |-1700
315 < m = 355 -468 | -464 | -454 | 475 | 583 570 | -5ES | 590 | =719 | -T09 | 720 | -889 [-879 | -900 | -1129 (1150 [F1500 |-1900
/E < m = 400 -523 | -519 | -50@ | -530 | -653 | 549 | -639 | -E0 | -809 | -799 | 820 | -089 [-979 |-1000|-1279(-1300 [-1650 | -2100
400 < m = 450 -588 | -582 [ 572 | -595 | -733 | -727 | -717 | -740 | 907 | -897 | -920 | -1087 [-1077 |- 1000 |- 1427 (- 1450 [-1850 |-2400
450 < m = 500 -653 | -647 | -637 | -660 | -813 | -807 | -797 | -820 | -987 | -977 | -M000 | -1237-1227 [-1250 (| -1577 | -1600 [-2100 |-2600

Tabla 22 Valores de tolerancia para agujeros (B).
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Pasicien a | b ] cJd]a e Jef]r]m]e]|n i k
Calidad S¥ 6 r a i Y| N
=7 | =7
ﬁ[:li.]j;:f:_::ri:tin] Diferencia superior tsup Diferencia inferior tinf
m = 3 =270 =140 =60 =34 =20 =14 =10 -G -4 =2 o -2 -4 =& 4]
J=m=z 86 =270 =540 =70 =46 =30 =20 =14 =10 =G =4 L] - - - +1 0
bB<ms= 10 =280 =150 =20 =5& =40 =15 - 18 =13 -8 =5 [} -2 =5 - +1 o
I = m o= 14 =250 =150 =95 - =50 =32 - =16 - -G 1] -3 -G - +1 o
14 «m =< 18
18 < m = 24 =300 =160 =110 - =65 =40 - =20 - =7 0 -4 -8 - +2 o
24 < m = 30
30 < m= 40 -310 | -170 | -k20 = -850 -50 = -25 - a o | -5 |-10 = +2 o
40 < m = 50 =320 | =180 | -130
0= m = 65 -340 | 120 | -140 - -l | -60 - -30 - -2 o | -7 |-12 - +2 o
65 <= m = 80 =360 | -200 | -150
0 < m = 100 =380 | -220 | -ITO = -120 | -72 = -36 - -12 4] -9 |-15 = +3 o
100 <m = 120 =410 | =240 | -180
120 = m = 140 =460 =260 =200
140 <= m = 160 =520 =280 =210 = =145 =85 = =43 . =14 [} =11 =18 = +3 o
160 < m = 1BO =SE0 =310 =230
180 < m = 200 =660 | =340 | -240
200 < m = 225 =740 | =330 | -260 - =170 | =100 - =50 - -15 o | =13 | =21 = +4 o
225 <« m = 250 -820 =420 =280
250 < m = 280 =920 —4i0 =300 = =§%0 | =110 = -5 = =17 [} =16 |-26 = +4 (A]
280 = m= 315 -1050 | -540 | -330
315 < m = 355 -1200 | 600 | -360 - 2010 | -125 - 62 - -18 o |-18 |-28 - +4 o
355 = m = 400 -1350 | 630 | -400
400 = m = 450 -1500 | -7&0 | -440 - =230 | -135 - -a8 - -20 o | -20 |-32 = +5 a
A50 < m 500 =i550 | -840 =480
Pasicion m | n | P | T | =5 | i I u I v I x I ¥ I z | za zh | zc
Calidad Todas las calidades
ﬁlljr::!::::::::q! Diferencia inferior tinf
m = 3 +2 +4 +6 + 10 +14 - +18 - +20 - +26 +37F +40 +60
I<sm=6 +4 +8 | +12 | 15 +19 = +23 - +28 - +35 +42 +50 +80
B=m= 10 +6 410 | +15 +19 +23 E +28 - +34 = +42 +52 +6T +97
10 =<m= 14 +7 +12 | +18 +23 +28 - +33 - 40 - +50 +64 400 + 130
14 « m =< 18 +39 +45 - + 60 +77 + 108 + 150
18 = m = 24 +8 | +15 | +22 +28 +35 - +41 +47 +54 +63 +73 +98 + 136 + 188
4 = m = 30 +41 +48 +55 +o4 +7h +EBE +I118 +1G0 +218
0= m = 40 +9 | +17 | +26 | +34 +43 | +48 +60 +0E +80 +94 | +11i2 +148 +200 +274
40 = m = 50 +54 +70 +H1 +97 +114 | +136 + 160 +242 +325
50 < m = 65 +11 ] +20 | +32 | +41 +53 | +66 +87 +102 | +122 | +144 | +172 | +226 | +300 +405
65 < m = B0 +43 +50 | +75 + 102 +120 | +146 | +174 | #210 | +274 | +360 +480
a0 = m = 100 +13 | +23 | 437 | +51 +71 | +91 +124 | +146 | +178 | +214 | +258 | +335 | +445 +585
0D < o= 120 +54 +79 | #0104 | +144 +172 | +210 | +254 | +310 +400 +525 +690
120 = m = 140 +63 +92 [+122 | +170 | +202 | +248 | +300 | +365 +470 | +620 +800
140 = m = 160 +I5 | +27 | +43 +65 4100 | +134 190 +228 +280 | +340 | +415 +535 +T00 + 900
160 = m = 180 +68 +108 |+ 146 #2210 +252 + 310 #3280 | +465 +600 +TED + 1000
I1B0 < m = 200 +T7T + 122 |+ 166 +2316 +284 | +350 | +425 | +520 +570 + 880 + 1150
200 < m = 225 +17 | 431 | 450 | +BO | +130 [+180 | +258 +310 | +385 | +470 | +575 +740 | +960 | +1250
225 <« m = 250 +B4 | +140 [+196 | #2842 | +340 | +425 | +520 | +640 | +820 | +1050 | +1350
250 < m = 280 +320 | +34 | +56 +54 +158 | #2118 +315 +385 +475 | +580 | +710 +820 | +1200 | + 1550
280 < m = 315 +58 +170 |+240 | 350 +425 | +525 | +650 | +F90 | + 1000 | +1300 | +1700
315 = m = 355 +21 | +37 | +62 | +108 | +190 |+268 | +390 | +475 | +520 | +730 | +900 | #1150 [ +1500 | +1900
385 = m = 400 +114 | +208 [+294 | +435 | +530 | +660 | +820 [+1000 | #1300 | +1650 | +2100
400 = m = 450 +23 | +40 | +68 | +126 | +232 [+330 | +490 +595 | +740 | +920 | +100:0 | +1450 | +1850 | +2400
450 = m = 500 +132 | +252 [+360 | +540 | +660 | +820 | +1000§+1250 | +1600 | +2100 | +2600

Tabla 23 Valores de tolerancia para ejes.
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1. CUADROS DE PRECIOS UNITARIOS
1.1 MATERIALES

Referencia Material ud. Precio ud. (€)
MP-1 Redondo @#65x35 en fundicién ductil GJS-600-3 kg 0,65
MP-2 Redondo $320x35 en fundicidn ductil GJS-600-3 kg 0,65
MP-3 Redondo @95x55 en acero aleado 20MnCr5 kg 1,03
MP-4 Redondo @#460x55 en acero aleado 20MnCr5 kg 1,03
MP-5 Redondo @#35x160 en acero C45/F114 kg 0,90
MP-6 Redondo @#60x205 en acero C45/F114 kg 0,90
MP-7 Redondo @75x285 en acero C45/F114 kg 0,90
MP-8 Polvo de fundicion gris GJL-200 kg 0,60
MP-9 Arena kg 0,25
CH-1 Chaveta 8x7x25 ud. 0,33
CH-2 Chaveta 14x9x25 ud. 0,54
CH-3 Chaveta 14x9x40 ud. 0,59
CH-4 Chaveta 20x12x50 ud. 0,88
ROD-1 Rodamiento @#30x55x13 ud. 12,05
ROD-2 Rodamiento @#20x47x14 ud. 9,18
ROD-3 Rodamiento @#35x100x25 ud. 36,88
ROD-4 Rodamiento @#65x120x23 ud. 52,03
ROD-5 Rodamiento @#45x100x25 ud. 47,46
RET-1 Retén @30x45x10 ud. 5,04
RET-2 Retén @65x100x12 ud. 10,28
AS-1 Anillo seguridad @#20x1,2 ud. 0,08
AS-2 Anillo seguridad @#30x1,5 ud. 0,17
AS-3 Anillo seguridad @#35x1,5 ud. 0,23
AS-4 Anillo seguridad @#50x2 ud. 0,43
AS-5 Anillo seguridad @45x1,75 ud. 0,32
AS-6 Anillo seguridad @65x2,5 ud. 0,72
T Tornillo M-6 ud. 1,23
J Junta de aluminio ud. 2,71
MC Modelo de carcasa para fabricacidon del molde ud. 54,36
L Lubricante ISO VG-1000 L 4,12
TL Tapén de llenado ud. 0,76

TV Tapdn de vaciado ud. 0,74




1.2 MANO DE OBRA

Referencia Mano de obra ud. Precio ud. (€)
MO-1 Oficial 32 Sierra h 15
MO-2 Oficial 12 Torno h 20
MO-3 Oficial 12 Fresadora h 20
MO-4 Oficial 22 Rectificadora h 18
MO-5 Oficial 22 Limadora h 18
MO-6 Oficial 12 Horno h 20
MO-7 Técnico Montaje h 15
MO-8 Especialista Molde + Colada h 20
MO-9 Oficial 22 Taladro + Roscadora h 18

1.3 MAQUINARIAY EQUIPOS

Referencia Maquina-Operacion ud. Precio ud. (€)
MQ-1 Sierra - Corte h 10
MQ-21 Torno - Refrentado h 20
MQ-22 Torno - Cilindrado h 20
MQ-23 Torno - Taladro h 20
MQ-24 Torno — Escariado h 30
MQ-25 Torno - Ranurado h 25
MQ-26 Torno — Cilindrado cénico h 20
MQ-27 Torno - Tronzado h 20
MQ-3 Rectificadora - Lapeado h 30
MQ-4 Fresadora - Dentado h 20
MQ-5 Rectificadora - Dentado h 30
MQ-6 Limadora - Chavetero h 15
MQ-7 Fresadora - Chavetero h 20
MQ-8 Horno - Templado y revenido h 15
MQ-9 Moldeo h 10
MQ-10 Taladradora + Roscadora h 15




2. CUADROS DE PRECIOS DESCOMPUESTOS

2.1 UNIDADES DE OBRA

uo1 Mecanizado del pifion de la primera etapa

Precio Importe

Referencia Descripcion ud. Cantidad ud. (€) (€)

Redondo ®#65x35 en fundicién

MP-1 dUictil GIS-600-3 kg 0,83 0’65 0,54
MO-1 Oficial 32 Sierra h 0,02 10 0,20
MO-2 Oficial 12 Torno h 0,32 20 6,40
MO-3 Oficial 12 Fresadora h 0,26 20 5,20
MO-4 Oficial 22 Rectificadora h 0,1 18 1,80
MO-5 Oficial 22 Limadora h 0,15 18 2,70
MQ-1 Sierra - Corte h 0,01 10 0,10
MQ-21 Torno - Refrentado h 0,05 20 1,00
MQ-22 Torno - Cilindrado h 0,08 20 1,60
MQ-23 Torno - Taladro h 0,05 20 1,00
MQ-24 Torno — Escariado h 0,05 30 1,50
MQ-4 Fresadora - Dentado h 0,15 20 3,00
MQ-5 Rectificadora - Dentado h 0,03 30 0,90
MQ-6 Limadora - Chavetero h 0,08 15 1,20
TOTAL 27,14€
uo2 Mecanizado de la rueda de la primera etapa
. L, . Precio Importe
Referencia Descripcidn ud. Cantidad ud. (€) (€)
Redondo @320x35 en fundicidn ,

MP-2 dUictil GIS-600-3 k 20,13 0’65 13,08
MO-1 Oficial 32 Sierra h 0,08 10 0,84
MO-2 Oficial 12 Torno h 1,34 20 26,78
MO-3 Oficial 12 Fresadora h 1,09 20 21,76
MO-4 Oficial 22 Rectificadora h 0,42 18 7,53
MO-5 Oficial 22 Limadora h 0,63 18 11,30
MQ-1 Sierra - Corte h 0,04 10 0,42
MQ-21 Torno - Refrentado h 0,21 20 4,18
MQ-22 Torno - Cilindrado h 0,33 20 6,70
MQ-23 Torno - Taladro h 0,21 20 4,18
MQ-24 Torno — Escariado h 0,21 30 6,28
MQ-4 Fresadora - Dentado h 0,63 20 12,55
MQ-5 Rectificadora - Dentado h 0,13 30 3,77
MQ-6 Limadora - Chavetero h 0,33 15 5,02

TOTAL 124,40€




uo3 Mecanizado del piiidon de la segunda etapa
Precio Importe

Referencia Descripcion ud. Cantidad ud. (€) (€)
Redondo @95x55 en acero
MP-3 aleado 20MnCr5 kg 3,06 1,03 3,15
MO-1 Oficial 32 Sierra h 0,05 10 0,46
MQO-2 Oficial 12 Torno h 0,73 20 14,70
MO-3 Oficial 12 Fresadora h 0,60 20 11,94
MO-4 Oficial 22 Rectificadora h 0,23 18 4,13
MO-5 Oficial 22 Limadora h 0,34 18 6,20
MO-6 Oficial 12 Horno h 0,03 20 0,67
MQ-1 Sierra - Corte h 0,02 10 0,23
MQ-21 Torno - Refrentado h 0,11 20 2,30
MQ-22 Torno - Cilindrado h 0,18 20 3,67
MQ-23 Torno - Taladro h 0,11 20 2,30
MQ-24 Torno — Escariado h 0,11 30 3,45
MQ-4 Fresadora - Dentado h 0,34 20 6,39
MQ-5 Rectificadora - Dentado h 0,07 30 2,07
MQ-6 Limadora - Chavetero h 0,18 15 2,76
MQ-8 Horno - Templado y revenido h 0,50 15 7,50
TOTAL 72,41€
uo4 Mecanizado de la rueda de la segunda etapa
. N . Precio Importe
Referencia Descripcidn ud. Cantidad ud. (€) (€)
Redondo @460x55 en acero
MP-4 aleado 20MnCr5 kg 71,75 1,03 73,90
MO-1 Oficial 32 Sierra h 0,19 10 1,89
MQO-2 Oficial 12 Torno h 3,02 20 60,50
MO-3 Oficial 12 Fresadora h 2,46 20 49,15
MO-4 Oficial 22 Rectificadora h 0,95 18 17,01
MO-5 Oficial 22 Limadora h 1,42 18 25,52
MO-6 Oficial 12 Horno h 0,03 20 0,67
MQ-1 Sierra - Corte h 0,09 10 0,95
MQ-21 Torno - Refrentado h 0,47 20 9,45
MQ-22 Torno - Cilindrado h 0,76 20 15,12
MQ-23 Torno - Taladro h 0,47 20 9,45
MQ-24 Torno — Escariado h 0,47 30 14,18
MQ-4 Fresadora - Dentado h 1,42 20 28,36
MQ-5 Rectificadora - Dentado h 0,28 30 8,51
MQ-6 Limadora - Chavetero h 0,76 15 11,34
MQ-8 Horno - Templado y revenido h 1,50 15 22,50

TOTAL  348,52€




Uo5 Mecanizado del eje de entrada
. ., . Precio Importe
Referencia Descripcion ud. Cantidad ud. (€) (€)
MP-5 Ezg;’:fff?’ >x160 en acero kg 121 090 1,09
MO-2 Oficial 12 Torno h 0,25 20 5,00
MO-3 Oficial 12 Fresadora h 0,11 20 2,20
MO-4 Oficial 22 Rectificadora h 0,05 18 0,90
MO-6 Oficial 12 Horno h 0,03 20 0,67
MQ-21 Torno - Refrentado h 0,05 20 1,00
MQ-22 Torno - Cilindrado h 0,10 20 2,00
MQ-25 Torno - Ranurado h 0,08 25 2,00
MQ-26 Torno — Cilindrado cdénico h 0,05 20 1,00
MQ-27 Torno - Tronzado h 0,02 20 0,40
MQ-3 Rectificadora - Lapeado h 0,03 30 0,90
MQ-7 Fresadora - Chavetero h 0,08 20 1,60
MQ-8 Horno - Templado y revenido h 0,33 15 4,95
TOTAL 23,71€
Uo6 Mecanizado del eje intermedio
. . . Precio Importe
Referencia Descripcion ud. Cantidad ud. (€) (€)
MP-6 Redondogi%zl(:)lien acero ke 4,55 090 4,10
MQO-2 Oficial 12 Torno h 0,32 20 6,41
MO-3 Oficial 12 Fresadora h 0,14 20 2,82
MO-4 Oficial 22 Rectificadora h 0,06 18 1,15
MO-6 Oficial 12 Horno h 0,03 20 0,85
MQ-21 Torno - Refrentado h 0,06 20 1,28
MQ-22 Torno - Cilindrado h 0,13 20 2,56
MQ-25 Torno - Ranurado h 0,10 25 2,56
MQ-26 Torno — Cilindrado cénico h 0,06 20 1,28
MQ-27 Torno - Tronzado h 0,03 20 0,51
MQ-3 Rectificadora - Lapeado h 0,04 30 1,15
MQ-7 Fresadora - Chavetero h 0,10 20 2,05
MQ-8 Horno - Templado y revenido h 0,42 15 6,34
TOTAL 28,97




Uo7 Mecanizado del eje de salida
Precio Importe

Referencia Descripcion ud. Cantidad ud. (€) (€)

Redondo @#75x285 en acero

MP-7 C45/F114 kg 9,88 0’90 8,89
MO-2 Oficial 12 Torno h 0,45 20 8,91
MO-3 Oficial 12 Fresadora h 0,20 20 3,92
MO-4 Oficial 22 Rectificadora h 0,09 18 1,60
MO-6 Oficial 12 Horno h 0,03 20 0,60
MQ-21 Torno - Refrentado h 0,09 20 1,78
MQ-22 Torno - Cilindrado h 0,18 20 3,56
MQ-25 Torno - Ranurado h 0,14 25 3,56
MQ-26 Torno — Cilindrado cdénico h 0,09 20 1,78
MQ-27 Torno - Tronzado h 0,04 20 0,71
MQ-3 Rectificadora - Lapeado h 0,05 30 1,60
MQ-7 Fresadora - Chavetero h 0,14 20 2,85
MQ-8 Horno - Templado y revenido h 0,59 15 8,82
TOTAL 39,70€
uos8 Carcasa

. . . Precio Importe
Referencia Descripcidn ud. Cantidad ud. (€) (€)
MP-8 Polvo de fundicién gris GJL-200 kg 125,1 0,60 75,06
MP-9 Arena kg 50 0,25 12,5
MC Modelo de carcasa para fabricacion q 1 5436 54,36

del molde
MO-8 Especialista Molde + Colada h 0,50 20 10,00
MO-4 Oficial 22 Rectificadora h 0,33 18 5,94
MO-9 Oficial 22 Taladro + Roscadora h 0,45 18 8,10
MQ-3 Rectificadora - Lapeado h 0,22 30 6,60
MQ-10 Taladradora + Roscadora h 0,25 15 3,75
TOTAL 176,31€

uo9 Montaje integral del reductor

. N . Precio Importe
Referencia Descripcién ud. Cantidad ud. (€) (€)
MO-7 Técnico Montaje h 0’33 15 5,00

TOTAL 5,00€




3. PRESPUESTOS PARCIALES
3.1 ARBOL DE ENTRADA

Referencia Descripcion ud. Cantidad Precio ud. (€) Importe (€)
UO-1 Mecanizado del pifion 1 27,14 27,14
de la primera etapa
UO-5 Mecanizado del eje de ud. 1 2371 2371
entrada
ROD-1 Rodamiento @30x55x13  ud. 1 12,05 12,05
ROD-2 Rodamiento @20x47x14 ud. 1 9,18 9,18
RET-1 Retén @30x45x10 ud. 1 5,04 5,04
CH-1 Chaveta 8x7x25 ud. 2 0,33 0,66
AS-1 Anillo seguridad #20x1,2 ud. 1 0,08 0,08
AS-2 Anillo seguridad @#30x1,5 ud. 2 0,17 0,34
TOTAL 78,20€
3.2 ARBOL INTERMEDIO
Referencia Descripcion ud. Cantidad Precio ud.  Importe
(€) (€)
UO-2 Mecanlzac_jo de laruedade la ud. 1 124,40 124,40
primera etapa
UO-3 Mecanizado del pindn de la ud. 1 72,41 72,41
segunda etapa
U0-6 Mecanizado del eje ud. 1 28,97 28,97
intermedio
ROD-3 Rodamiento @#35x100x25 ud. 2 36,88 73,76
CH-2 Chaveta 14x9x25 ud. 1 0,54 0,54
CH-3 Chaveta 14x9x40 ud. 1 0,59 0,59
AS-3 Anillo seguridad @#35x1,5 ud. 2 0,23 0,46
AS-4 Anillo seguridad @#50x2 ud. 2 0,43 0,86
TOTAL 301,99€
3.3 ARBOL DE SALIDA
Referencia Descripcion ud. Cantidad Precio ud.  Importe
(€) (€)
Uo-4 Mecanizado del pindn de la ud. 1 348,52 348,52
segunda etapa
uo-7 Mecanizado del eje de salida ud. 1 39,70 39,70
ROD-4 Rodamiento @#65x120x23 ud. 1 52,03 52,03
ROD-5 Rodamiento @#45x100x25 ud. 1 47,46 47,46
RET-2 Retén @65x100x12 ud. 1 10,28 10,28
CH-4 Chaveta 20x12x50 ud. 2 0,88 1,76
AS-5 Anillo seguridad @#45x1,75  ud. 1 0,32 0,32
AS-6 Anillo seguridad @#65x2,5 ud. 2 0,72 1,44
TOTAL 501,51€




3.4 CARCASAYY MONTAJE

Referencia Descripcion ud. Cantidad Pretzlg) ud. Im:)é))rte
UO-8 Carcasa ud. 1 176,31 176,31
uo-9 Montaje integral del reductor ud. 1 5 5

J Junta de aluminio ud. 1 2,71 2,71
T Tornillo M-8 ud. 6 1,23 7,38
L Lubricante 1ISO VG-1000 L 15 4,12 61,8
TL Tapon de llenado ud. 1 0,76 0,76
TV Tapon de vaciado ud. 1 0,74 0,74
TOTAL 254,70€
4. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL
Arbol de entrada 78,20 €
Arbol intermedio 301,99 €
Arbol de salida 501,51€
Carcasa y Montaje 254,70€
TOTAL 1136,40 €
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5. PRESUPUESTO DE CONTRATA

Presupuesto de Ejecucion

Material (P.E.M) 1136,40¢
Gastos generales (12%) 136,37€

Beneficio industrial (8%) 90,92€
TOTAL 1363,68€

6. PRESUPUESTO PARA CONOCIMIENTO DE LA ADMINISTRACION

Presupuesto de contrata 1363,68€
I.V.A (21%) 286,38€

TOTAL 1650,06€
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