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CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

1.1 Introduccion

La ingenieria mecdnica es una rama de la ingenieria que esta asociada a la produccién de bienes y
servicios, sea a pequefia o a gran escala, mediante la procura de los medios de produccién y la
disposicion en planta de dichos medios, al igual que los automatismos y los medios de transportacion
necesarios. El dmbito de aplicacion de la ingenieria mecdnica es muy amplio y diverso, y en ella, el
disefio mecanico, visto como un proceso sistémico, abarca las dreas de la mecanica de fluidos, la
mecanica de sdlidos, asi como la transferencia de masa, de energia y de momento, al igual que los
procesos de manufactura y lo concerniente a las teorias de electricidad y de la informacidn.

“Disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un
problema particular. Si el plan resulta en la creacion de algo fisicamente real, entonces
el producto debe ser funcional, seguro, confiables, competitivo, util, que pueda
fabricarse y comercializarse”. (BUDYNAS, RICHARD G. y NISBETT, J. KEITH. Disefio en
Ingenieria Mecanica de Shigley. McGraw-Hill/Interamericana Editores, S. A. DE C.V.
9na.Edicién. (2012). Pdg. 4).

Es bien conocido entonces que el disefio en ingenieria mecanica abarca todas las areas que son
objeto de esta disciplina, tal como se vera a lo largo de esta investigacidn, la cual abarca el célculo y el
disefio de un reductor de velocidad.

El Reductor de Velocidad es un mecanismo de transmision de potencia que, acoplado a un motor
eléctrico, permite conseguir la velocidad idénea para el funcionamiento de ciertas maquinarias y
equipos con un alto nivel de fiabilidad y seguridad, y su empleo se hace altamente necesario debido
a que, como es bien sabido, la mayor parte de las maquinarias presentan requerimientos de velocidad
y de par con ciertas caracteristicas que los motores eléctricos industriales existentes en el mercado
no satisfacen, debido a que tales motores poseen registros de velocidades de salida demasiado altas,
independientemente de que hayan sido disefiados para aplicaciones directas. Por tal razén, la gran
mayoria de la maquinaria que esta accionada por un motor eléctrico requieren algiin mecanismo que
brinde y garantice la velocidad adecuada para su correcto funcionamiento.

Es por todos conocidos que entre los sistemas de transmisidn existen los de poleas con cadenas y
con correas, asi como los trenes de engranajes simples o compuestos, (ver Fig. 1, en los que 'n”
representa la cantidad de engranajes de los cuales se compone el tren), siendo estos ultimos el
mecanismo mas versatil, seguro y eficiente en la transmisidon de potencia, dado que brinda mayor
rigidez en el montaje y permite minimizar el espacio requerido en el montaje.

Tren de engranajes simple Tren de engranajes

SMIoUC

=t

Fig. 1 Modelo de Tren de Engranajes

El empleo del Reductor de Velocidad o Caja Reductora garantiza una misma potencia de
transmisidn mecanica mediante el aumento del par torsor. El mecanismo en si se compone de uno o
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mas engranajes, los cuales son conocidos como Trenes de Engranaje y estan instalados en un mismo
cuerpo, previo calculo y diseiio del tren de engranajes.

Existe una gran variedad de reductores de velocidad, los cuales estan muy diferenciados entre si.
Dicha diferenciacion por lo general viene dada por su forma de fabricacién, su disposicion de montaje
y resistencia, asi como por las aplicaciones de los mismos. Entre ellos, se encuentran los de sinfin y
corona, de engranajes helicoidales, de ejes paralelos, pendulares y planetarios (ver Fig. 2,3y 4)

= <
—— “Corong Ccorona /

Fig. 2 Modelo Helicoidal

Hatorida

Savdlite

Fig. 3 Modelo Planetario Fig. 4 Modelo Pendular

De acuerdo con la guia Transmisiones elaborada por el Departamento de Ingenieria Mecdnica y
de Materiales (ver Pag. 10), entre las ventajas del empleo de reductores de velocidad se tienen las

siguientes:

Relacidn de transmision constante e independiente de la carga.
Elevada fiabilidad y larga duracion.

Dimensiones reducidas.

Elevado rendimiento.

Mantenimiento reducido.

Capacidad para soportar sobrecargas.

Continuando con la Guia de Transmisiones, seguidamente se describen los tipos de transmisiones
por engranajes mas comunes:

a) Transmisiones por engranajes cilindricos. Se utiliza entre drboles paralelos, admitiéndose
en cada etapa de transmision relaciones de hasta i=8. El rendimiento en cada etapa de
transmision es del 96 al 99 %. Para conseguir un funcionamiento silencioso se recurre a los
engranajes de dentado helicoidal.



b) Transmisiones por engranajes conicos. Se emplean entre drboles que se cortan, y para
relaciones de transmision de hasta i=6. Para exigencias elevadas se utilizan con dentado
espiral.

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

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

e) Transmision por engranajes cilindricos helicoidales cruzados. Se utilizan entre drboles
cruzados con distancias pequefias, solo son de aplicacion cuando estdn sometidos a
pares reducidos (debido a que el contacto es puntual) y con relaciones de transmision de
labh.

Dado que la funcién principal de un reductor de velocidad es garantizar una misma potencia de
transmision mecanica en un mismo cuerpo, se deben realizar los cdlculos correspondientes que
permitirdn disefiar las diferentes piezas como ruedas dentadas, ejes, cufieros, rodamientos, entre
otras partes, con miras a garantizar el correcto ensamblaje del equipo.

1.2 Aspectos relevantes

El disefio de un reductor de velocidad implica conocer y dominar cierta informacién relevante, tal
como los datos de entrada, ya que con los mismos comienza el proceso de disefio. Se inicia con la
informacién del motor eléctrico que se va a acoplar con el reductor de velocidad en cuestién, y en los
requerimientos o necesidades que se desean satisfacer, y asi es como se obtendra la velocidad de
salida generada. Adicionalmente se debe considerar la relacion de transmisidn y la potencia, asi como
el par a transmitir.

Para la consecucién del objetivo del TFG se realizaran todos los calculos pertinentes para el disefio
de los ejes y engranajes, asi como de la caja.

Es menester tomar en consideracidon ciertos factores relevantes a fin de maximizar el buen
funcionamiento de cada una de las etapas de reduccién y de sus partes. Para ello se recomienda
considerar los siguientes aspectos:

1) Funcionamiento de las unidades de reduccién:

¢ Las unidades deben instalarse sobre bases firmes a fin de eliminar vibraciones y evitar
desalineamientos en los ejes.

e En caso de que la transmision de la unidad a la maquina sea por acople directo entre ejes,
es indispensable garantizar una perfecta alineacion y centrado. Si la transmision se hace
por cadenas o correas, la tension dada a estos elementos debe ser recomendada por el
fabricante, previa alineacién entre los pifiones o poleas.



e Las unidades de acoplamiento deben instalarse minuciosamente sobre los ejes para no
daiar los rodamientos empleados y deben estar lo mds cercana posible a la carcasa para
evitar cargas de flexion sobre los ejes.

2) Mantenimiento del equipo:

¢ Los engranajes y los rodamientos deben estar lubricados por inmersién o bien por
salpicaduras del aceite alojado en la carcasa. Es menester revisar el nivel del aceite antes
de poner en marcha el equipo, asi como verificar posibles fugas por los sellos.

¢ En la carcasa se encuentran los tapones de llenado y de drenaje de aceite. El de llenado
posee un orificio de ventilacién, el cual debe permanecer limpio.

1.3 Objetivo del proyecto

El objeto intrinseco de este proyecto es calcular y disefiar un reductor de velocidad de dos etapas
compuesto por dos juegos de pifiones y ruedas, con la finalidad de reducir la velocidad del arbol de
entrada mediante el incremento del par torsor en el arbol de salida y con una tercera etapa de
reduccidn en la salida del reductor, mediante polea y cadena trapezoidal, a fin de elevar la carga de
un puente grda de 10 toneladas de capacidad a una velocidad de 12,5 m/min.

Para el disefio se tendrd en cuenta la minimizacion del espacio a ocupar por el reductor y la
minimizacion de costes sin sacrificar funcionalidad y fiabilidad.



CAPITULO 2. CALCULOS

2.1 Datos de partida.

La carga estimada sera de 10.000 Kg, la cual debe de desplazarse a una velocidad de 12,5 m/min,
por lo que:

m

Vj, = 12.5—
min O bienenS.1.

Vi, = 0.208"
S

El motorreductor accionara un tambor de diametro 0,25 m, cuya finalidad sera enrollar un cable
de acero que permita la elevacion de la carga a la velocidad, siendo esta de:

V-2
h
o = —— =15.915rpm
Dh

Una vez obtenida la velocidad de elevacidn, se calcula la potencia consumida debida a la elevacién

de la carga.

POtcalculada = FVh = 20.431kW =22 kW

Para la potencia obtenida, se elige un motor comercial asincrono trifasico cuya velocidad nominal
es de 740 rpm. Las caracteristicas del motor se encuentran recogidas en el apartado de Anexos

Omotor = 740rpm
Calculamos su relacion de transmision como:
(O]
. motor
= =46.496
®h

Y también en funcién del nimero de etapas de disefio, la relacidon de cada una de ellas:

. 3r
icada.etapa = Vi = 3.596

La relacion de transmision de cada etapa calculada, nos indica que es necesario el uso de 3 etapas
en el reductor. Debido a que es recomendable no utilizar relaciones mayores de 4 para asi evitar la
aparicién de ruedas voluminosas. Se tom¢ la decisidn de disefiar el reductor de velocidad de 2 etapas
y afiadir una etapa externa al sistema que consistiria en una reduccion de velocidad mediante el
sistema de transmision de poleas y correas para llegar a la velocidad deseada.

Por lo que la velocidad de salida del reductor serd la siguiente:

Ogg =57.23rpm

Inicialmente suponemos para poder empezar el calculo de disefio que las dos etapas van a tener
el mismo valor de relacién de transmision.
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2.2 Diseio de los engranajes.

Iniciamos calculando las velocidades angulares (w) y los pares (T) de los ejes.

Pot
Tmotor:: u)— =283.898N-m
motor Ecuacién 2.2.1
Omotor
Oint = . =205.792rpm
1 Ecuacién 2.2.1
T N0
motor ®motor
Tint = ———— =1020.86N-m
Ojnt Ecuacién 2.2.1
t t
Tal = ———= = 3670.879N-m
Ogq

Ecuacién 2.2.1

2.2.1 Diseio torsional de los ejes.

Una vez obtenido el par torsor de cada eje, se evaluara la deflexion torsional debido a que los ejes
deben transmitir una potencia de forma uniforme. El giro que producird sobre el eje para una seccién
circular es el siguiente:

_ 32TL
T md*G

Ecuaciéon 2.2.1.1

Donde:
T = Momento torsor del eje
G = Mddulo de rigidez torsional cuyo valor es: 8,1x10° N/m?
D = Didmetro del eje
L = Longitud del eje

Para la estimacion del didmetro minimo del eje, serd necesario implementar las siguientes
restricciones:

- 0/, =15/m
9 [e]
T (d*20) <1

3
4 ,32~T -20
32T motor
motor d i = [——————— =34.716mn
d ; = |———— =34.365mn “motor.teorico- :
motor.teorico.1 / 7-01-Gye -0 Gy
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32Ty 32 Tig-20
dintteorico.1 = m =47.323mm  diq¢ teorico = W’Gac = 53.186mn
‘3274 32 T4y 20
dsal.teorico.1 = W‘Gac =65.166mn  dgq teorico = m = 81.483mm

Al obtener los siguientes resultados, se seleccionan los didmetros mayores minimos para que
cumplan las restricciones mencionadas anteriormente. Asi, obtendremos los diametros para los ejes.

- Eje de entrada: dent=35 mm
- Eje intermedio: dint= 55 mm
- Eje de salida: dsal= 85 mm

2.2.2 Seleccion de médulos y dientes

Una vez definidos los didmetros de los ejes, se va a determinar el diametro minimo de cada pifidn.
Para estos pifiones, se concluyd que la unién a torsién a implementar serd mediante chaveteros de
tamanos estandarizados mostrados en el Anexo. Para el cdlculo de los diametros, vamos a tener en
cuenta la siguiente expresion:

dp, =deje+2-h+79-m Ecuacion 2.2.2.1

Donde:
dp Diametro primitivo
deje Didmetro del eje
h  Altura del chavetero en el cubo en funcién del diametro del eje
mn Mddulo normal

Para la seleccion de los mddulos, utilizaremos los siguientes estandarizados:

mn 10,5/0,6/08| 1 |1,3|15|2 (253 |4|5|6| 81012

Tabla 1.- Serie de mddulos estandarizados (tamafio en mm)

Para obtener de la altura del chavetero, tenemos que seleccionar las chavetas normalizadas que
correspondan con el didametro del eje que permitiran la unién de este con los engranajes. La longitud
de la chaveta se obtiene multiplicando el diametro del eje correspondiente por 1,25.

12



Etapa 1l Etapa 2
Pindn Rueda Pindn Rueda

Didmetro del eje (mm) 35 55 55 85
Anchura (mm) 10 16 16 22
Altura (mm) 8 10 10 14
Longitud (mm) 50 70 70 110
Profundidad en el eje (mm) 5 6 6 9

Profundidad en el cubo (mm) 3,3 4,3 4,3 5,4

Tabla 2.- Seleccién de chavetas.

Una vez estimado el didmetro primitivo, se calculard el nimero de diente. Hay que tener en cuenta
que los engranajes seran dientes helicoidales, lo cual corresponde para el cdlculo de los dientes la
siguiente expresion:

— dp iy
Z = /mt Ecuacion 2.2.2.2
Donde:
Z Numero de dientes
dp Didmetro primitivo del pifién
mt Moddulo aparente

El mdédulo aparente se calcula de la siguiente manera:

_my, .
my = /cosﬂ Ecuacién 2.2.2.3

Donde:
B Angulo de inclinacién del dentado

Para la seleccion de los mddulos, hay que tener en cuenta varias consideraciones.

1. Elvalor de los dientes obtenidos del pifidn y la rueda de cada etapa, no pueden tener
divisores comunes, evitando asi que los dientes coincidan en el transcurso de las
vueltas previniendo un desgaste no uniforme.

2. Elndmero de dientes de la rueda no debe exceder de mas de 150, evitando asi que el
reductor sea muy voluminoso y tenga un peso excesivo.

3. Evitar el fendmeno de interferencia entre pifién y rueda, calculando el numero
minimo de dientes que debe tener el pifion mediante la siguiente formula:

2-cos(P)
min — -
sm(ou[) Ecuacion 2.2.2.4
Donde:
Zmin = NUmero de dientes minimo del pifidn
tan(o)
ar= atan (cos(ﬁ))
Interferencia a O B Znmin
dentado
helicoidal 20° 20.283 10° 17

Tabla 3.- Calculo de Zmin
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Una vez definido todos los criterios anteriores, se determinara el médulo para los engranajes que

cumplan la mayoria de los requisitos.

mMn m¢ dp z1 21 cal z2 22real ires)
0.5 0.51 45.55 89.716 90 323.640 324 3.60
0.6 0.61 46.34 76.060 77 276.892 277 3.60
0.8 0.81 47.92 58.990 59 212.164 212 3.59
1 1.02 49.5 48.748 49 176.204 176 3.59
1.25 1.27 51.475 40.554 41 147.436 147 3.59
15 1.52 53.45 35.092 36 129.456 129 3.58
2 2.03 57.4 28.264 29 104.284 104 3.59
2.5 2.54 61.35 24.167 25 89.900 90 3.60
3 3.05 65.3 21.436 22 79.112 79 3.59
4 4.06 73.2 18.022 19 68.324 68 3.58
5 5.08 81.1 15.974 16 57.536 58 3.63
6 6.09 89 14.608 15 53.940 54 3.60
8 8.12 104.8 12.901 13 46.748 47 3.62
10 10.15 120.6 11.877 12 43.152 43 3.58
12 12.19 136.4 11.194 12 43.152 43 3.58
Tabla 4.- Cdlculo de la primera etapa.
My m; dp z3 23real z4 24 eal ireal
0.5 0.51 67.55 133.048 134 481.864 482 3.60
0.6 0.61 68.34 112.170 113 406.348 406 3.59
0.8 0.81 69.92 86.072 87 312.852 313 3.60
1 1.02 71.5 70.414 71 255.316 255 3.59
1.25 1.27 73.475 57.887 58 208.568 209 3.60
1.5 1.52 75.45 49.536 50 179.800 180 3.60
2 2.03 79.4 39.097 40 143.840 144 3.60
2.5 2.54 83.35 32.833 33 118.668 119 3.61
3 3.05 87.3 28.658 29 104.284 104 3.59
4 4.06 95.2 23.438 24 86.304 86 3.58
5 5.08 103.1 20.307 21 75.516 76 3.62
6 6.09 111 18.219 19 68.324 68 3.58
8 8.12 126.8 15.609 16 57.536 58 3.63
10 10.15 142.6 14.043 15 53.940 54 3.60
12 12.19 158.4 12.999 13 46.748 47 3.62

Tabla 5.- Célculo de la segunda etapa.
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Realizando una estimacidn del calculo de las etapas, se seleccionaron los valores que proporcionen
un tamafio minimo de engranajes evitando los riesgos de interferencia. Obteniendo asi los siguientes
resultados:

12 Etapa 22 Etapa
m 4 6
Zpisisn (Mm) 19 19
Zryeda (Mm) 68 68
dpifisn (MmM) 77.178 115.767
drueda (Mm) | 276.216 414.324
i 3.579 3.579
itotal 12.809

Tabla 6.- Resultados obtenidos.

2.2.3 Calculo de espesor de engranaje.

Para el célculo de la anchura de los engranajes se ha realizado un estudio que cuenta con dos
posibles fallos en los engranajes:

- Fallo superficial: Este fallo se manifiesta en forma de desgastes, picado, desconchado y
gripado. Existe la posibilidad de su deteccidén y reparacién antes de que produzca rotura.
Los principales sintomas aparecen en forma de ruidos y vibraciones en los engranajes,
debido a la falta de lubricacién y las tensiones creadas en la superficie de contacto entre
los dientes.

- Fallo a flexién: A diferencia del fallo superficial, este fallo no manifiesta sintomas ni
anomalias en su funcionamiento, colapsando sin previo aviso y pudiendo originar una
cadena de averias en consecuencia. Dicha averia suele ocasionarse por los esfuerzos
soportados por los dientes, fracturando la base del diente debido a la fatiga sometida.

Por el hecho que tiene mayor importancia el de trabajo a flexion que el superficial, consideraremos
gue el coeficiente de seguridad del primero sea siempre superior que al del segundo, para asegurarnos
asi que los dafios producidos no sean irreparables.

X fatiga > X superficial

En todo este proceso vamos a utilizar el método empleado por la norma ISO 6336 en los apartados
2 y 3, utilizando una hoja de calculo para realizar el proceso iterativo y los resultados geométricos
utilizados en el apartado 2.2.2.

Trabajaremos con un factor de seguridad durante todo el disefio de X =1.5

2.2.3.1 Material utilizado para la fabricacion de los engranajes.

Para el disefio de los engranajes se ha considerado la utilizacion del mismo material y mismas
caracteristicas para ambas etapas.
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Dureza

. . .7 2 2
Material Denominacion | Sy (N/mm?) | Sy (N/mm?) superficial

Acero aleado
12 Etapa | templadoy revenido | 34NiCrMol6 1420 1030 HB 352
UNE-EN10083-3:2008

Acero aleado
2° Etapa | templado y revenido | 34NiCrMol6 1420 1030 HB 352
UNE-EN10083-3:2008

Tabla 7.- Tabla caracteristica de los materiales de los engranajes.

Los valores de resistencia alcanzados dependen del proceso de fabricacién del material, en nuestro
caso se corresponden con un MQ, dichos requisitos se encuentran reflejados en la norma en el
apartado 5.

2.2.3.2 Criterio de dimensionado.
De forma habitual para realizar el dimensionado del disefio se siguen los siguientes pasos:

Se realizan los cdlculos necesarios hasta conseguir la geometria de disefio representada en la tabla
6y 7 de los mddulos normalizados.

Se opta por una de las soluciones, en funcidn de su validez, y se seleccién un material con el que
ser fabricado.

Nos imponemos con que coeficiente de seguridad queremos trabajar X, y calculamos el espesor
del engranaje a fallo superficial.

X:XHéb

Una vez calculado el ancho, realizamos el cdlculo para la obtencidn del coeficiente de seguridad a
flexion. Dicho coeficiente debe de salir superior al de fallo superficial tal y como se ha comentado en
el punto 2.3.3 ya que es mas restrictivo.

Xe> Xy > X

En caso de no conseguirlo, tendremos que volver al segundo paso y seleccionar una solucidn con
mayor mddulo o cambiar por otro material que tenga una relaciéon SFP/SHP mayor.

Una vez conseguido que Xg > Xy realizaremos la siguiente comprobacion:
b > 2d; - seleccionamos un material con mejores caracteristicas y volvemos a pto.2
b << di - seleccionamos un material con peores caracteristicas y volvemos a pto.2

Una vez cumpla con todos los requisitos podemos dar por finalizado el proceso de dimensionado.
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2.2.3.3 Resistencia superficial.

Para el proceso del célculo del ancho del engranaje, se necesita conocer la tensién de contacto
maxima admisible del material (Syp) que se calcula con la siguiente expresion:

Donde:

Sup =Sup " Zn 2y Zr Ly Lyt Zx

Sy Tension de contacto limite del material durante 5-107 ciclos de carga.

Que se obtiene mediante la siguiente expresion:

Suw=A-x+8B (N/ )

Ecuacién 2.2.3.3.1

Ecuacion 2.2.3.3.1

X

Fallo A 8 (Dureza Superficial) SHt
192 Etapa Superficial 1.313 373 HB 352 835.18
22 Etapa Superficial 1.313 373 HB 352 835.18

Tabla 8.- Coeficientes para el calculo de la tensidn de contacto limite y resultado.

Zy Coeficiente de duracion (funcion del material y de la duracién deseada).

Z; Coeficiente de viscosidad del lubricante (funcién del material y del lubricante).

Zgr Coeficiente de rugosidad (funcién del material y del lubricante).

Zy Coeficiente de velocidad (funcién del material y del lubricante).

Zy, Coeficiente de dureza, considera el posible incremento en la resistencia de la rueda al
engranar con un pifién endurecido y con buen acabado superficial.

Zy Coeficiente de tamafiio, considera la influencia del tamafio del diente en su fallo a fatiga (se
toma igual a la unidad).

Conociendo los coeficientes, se obtiene el valor de la tension maxima de contacto admisible del
material en cada etapa.

Zn Z Zg Zy Zw Zx She (N/mm?)
12 Etapa 1 1.18 1.12 0.94 1 1 1037.8
29 Etapa 1 1.18 1.15 0.91 1 1 1024.8

Tabla 9.- Coeficientes para el célculo de la tension de contacto maxima admisible.

Los coeficientes mencionados anteriormente son dependientes de la fuerza tangencial actuante
sobre los dientes, la geometria del dentado, el tipo de carga, el lubricante utilizado, la calidad ISO y el
tipo de ajuste, entre otros.
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2.2.3.4 Resistencia a la rotura por flexion.

Para el cdlculo del coeficiente a flexidn, necesitamos saber cual serd la tensién méxima admisible
del material, el cual podemos calcularlo mediante la expresion:

SFP = SFL - YST " YNT - Y5TT - YRT‘T " YX ECUaCién 22341
Donde:

Srp Tension a flexién limite del engranaje de referencia, obtenida para una duracién de 3-10°

ciclos.
Que se obtiene mediante la siguiente expresion:
S=4-x+B (N/ ) Ecuacion 2.2.3.4.2
Fallo A B X s
(Dureza Superficial) FL
12 Etapa Flexion 0.425 187 HB 352 336.6
22 Etapa Flexion 0.425 187 HB 352 333.6

Tabla 10.- Coeficientes para el célculo de la tensidn a flexion limite y resultado.

Ysr Coeficiente de concentrador de tenciones del engranaje de referencia.
Yyr Coeficiente de duracién (funcidn del material y de la duracién deseada).

Ys,r Coeficiente de sensibilidad a la entalla relativo, considera las posibles diferencias entre el
concentrador de tensiones del engranaje de referencia y el estudiado.

Yrr Coeficiente de rugosidad relativo, considera el efecto de la diferencia de rugosidad entre el
engranaje de pruebay el que se calcula.

Yy Coeficiente de tamafio (en funcién del material y el médulo del engranaje)

Conociendo los coeficientes, se obtiene el valor de la tension normal maxima admisible del material
en cada etapa.

Yst Ynt Ysrr Yret Yx Sep (N/mm?)
12 Etapa 2 1 0.873 1.097 1 644.232
29 Etapa 2 1 0.873 1.097 | 0.994 640.336

Tabla 11.- Coeficientes para el calculo de la tensién normal maxima admisible.

Los coeficientes mencionados anteriormente son dependientes de la fuerza tangencial actuante
sobre los dientes, la geometria del dentado, el tipo de carga, el lubricante utilizado, la calidad ISO y el
tipo de ajuste, entre otros.

2.2.3.5 Fallo superficial.

El coeficiente de seguridad frente al fallo por presion superficial relativo a la fuerza tangencial
transmitida es:
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2

S

Xy = (—HP) Ecuacién 2.2.3.5.1
OH

Donde:
Syp  Tension de contacto méxima admisible del material calculado en el apartado 2.2.3.3.

Oy Tensiéon maxima debido a la presion superficial.

Como se ha comentado en el apartado 2.3.3, dicho fallo ocurre debido a los esfuerzos que se
producen entre los dientes de los engranajes en la superficie de contacto, por lo que aplicado a los
engranajes helicoidales se utilizara la expresién de Hertz:

Fr 1+i
b'd1 i

O-H - ZH " ZE " Zg - Zﬁ - '\/KA - KV " KHB - KH(Z Ecuaciéon 2.2.3.5.2

Zy Coeficiente geométrico.

Zg Coeficiente elastico. (E=2.06x10° N/mm?y v=0.3).

Z Coeficiente de conduccién.

1 z2 72 7+ 2,

g, = —| |—=sen?a, + y? + z;y; + |—sen?a; +yZ+z —( )sena
@~ Tcosa; | 4 t TV 1)1 4 tTYV2 22 t
Zﬁ Coeficiente del factor del angulo de hélice.

F; Fuerza tangencial que se produce en el contacto entre dientes.

b Espesor del engranaje buscado.
d4 Didmetro del pifion.

[ Relacién de transmision.

Los cuatro ultimos coeficientes correctores dependen de las condiciones de funcionamiento:
K, Coeficiente de aplicacidn.
Ky Coeficiente dinamico.
Kyp  Coeficiente de distribucion de carga longitudinal.

Ky,  Coeficiente de distribucion de carga transversal.
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Resultados obtenidos de la iteracidn:

1.5
1037.769
847.335
2.463
189.812
0.823
1.008
7357.499
42

77.172
3.579

1.350
1.044
1.157

844.025
1.512

Tabla 12.- Calculo del ancho de los engranajes de la 12 Etapa, tension maxima y coeficiente de seguridad.

1.5
1024.835
836.774
2.463
189.812
0.819
1.008
17637.709
67

115.759
3.579

1.350
1.014
1.166

832.446

1.515

Tabla 13.- Calculo del ancho de los engranajes de la 22 Etapa, tension maxima y coeficiente de seguridad.
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2.2.3.6 Resistencia a la rotura por flexion del diente.

El coeficiente de seguridad a flexion se define en la siguiente expresion:

Donde:

Skp

OF

S
Xp =1L Ecuacién 2.2.3.6.1
g,
F

Tensidn maxima admisible por material calculado en el apartado 2.2.3.4.

Tensidon normal maxima debido a la flexion.

Para hallar la tensién que se produce en el diente se utilizara el modelo de Lewis corregido:

F
O-F = ﬁ " YFa " Yg - Ysa " YB - YB " KA " KV " KFB " KF(Z ECUaCién 2.2.3.6.1
Tensidn que se produce en el diente debido a la flexion.

Fuerza tangencial aplicada en el punto mas alejado de la base del diente.

Espesor del engranaje calculado mediante expresion de fallo superficial.

Modulo normal del engranaje.

Coeficiente de forma para la carga aplicada en el extremo, depende de la
geometria del diente.

Coeficiente de conduccidn, nos permite considerar la influencia de la relacidn
de contacto frente al trabajo de flexion en el diente del engranaje.

Coeficiente de concentrador de tensiones en la base del diente, depende de la
geometria del diente.

Factor de inclinacidn, tiene en cuenta que la tensidn generada por el flector en la
base del engranaje helicoidal es como consecuencia del contacto oblicuo.

Factor de espesor del aro, tiene en cuenta que la rotura puede producirse a causa de
un didmetro de fondo del diente excesivamente préximo al diametro del eje.

Coeficiente de aplicacién.
Coeficiente dindmico.
Coeficiente de carga longitudinal

Coeficiente de carga transversal

21



Resultados obtenidos de los coeficientes:

7357.498

Tabla 15.- Calculo de la tensién normal maxima y coeficiente de seguridad a flexién de la 22 Etapa.
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2.2.3.6 Resultados obtenidos.

Tras realizar el proceso iterativo, la solucion para el ancho de los engranajes es la siguiente:

Ancho de los Coef|C|e‘nte Coef‘laente de Coeficiente de
. de seguridad | seguridad a fallo . .
engranajes de disefio . seguridad a flexion
19 Etapa 42 mm 1.5 1.52 2.9
22 Etapa 67 mm 1.5 1.51 2.9

Tabla 16.- Calculo de la tensidon normal maxima y coeficiente de seguridad a flexidn de la 22 Etapa.

Se puede observar en los resultados que se cumplen los pardmetros de disefio logrando que el
coeficiente frente al fallo por flexién sea el mas alto.

2.3 Disefio de ejes.
2.3.1 Consideraciones iniciales.

Para el disefio de los ejes se deben tener en cuenta diferentes consideraciones, las que hacen
referencia a los fallos por deformacién y a los fallos por resistencia.

Las deformaciones laterales por flexién se producen debido a las cargas de servicio, dando lugar a
un mal funcionamiento y la aparicidon de vibraciones elevadas. Otra consideracién importante es la
deformacién a torsidn, teniendo en cuenta que los ejes tienen que diseiarse con una rigidez adecuada
para que sean capaces de transmitir la potencia de una manera uniforme.

Uno de los fallos por resistencia mas recurrentes en los ejes, es el fallo a fatiga. Estos fallos ocurren
en los lugares mas susceptibles como lo son los cambios de secciones (concentrador de tensiones) o
donde se encuentran fuerzas externas desfavorables para los ejes.

Los concentradores de tensiones mencionados anteriormente se utilizan de manera constructiva
para fijar axialmente los componentes montados en los ejes. También lo son los chaveteros que sirven
para realizar la unién a torsién con los engranajes.

Se supondra para el disefio que los ejes son isostaticos. Utilizando las ecuaciones de equilibrio para
la determinacién de las fuerzas y momentos flectores resultantes.

YF=0 Ecuacién 2.3.1.1

YM=0 Ecuacién 2.3.1.2
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Figura 1.- Distribucidn de los engranajes y sentido de giro.

2.3.2 Calculo de solicitaciones de ejes.

Para realizar el calculo de las solicitaciones a la que estdn sometidos los ejes, se exponen las
diferentes ecuaciones a partir de las cuales se han obtenidos las fuerzas actuantes en los engranajes.

T

F, = T Ecuacién 2.3.2.1

2
Frodgiar = F;+ tana; Ecuacion 2.3.2.2
Fovia1 = F; -tanf Ecuacién 2.3.2.3

Debido a que las reacciones se producen en planos diferentes, es necesario calcular el momento
flector resultante.
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Mot = Y, MJ%y + Ma%z

7357.49889 | 2719.221683 | -1297.32557
7357.49889 | -2719.221683 | 1297.32557
17554.7342 | 6487.967525 | -3095.37328
-17554.7342 | -6487.967525| 3095.37328

Tabla 17.- Célculo de fuerzas actuantes en los engranajes.

2.3.2.1 Célculo de solicitaciones del eje de entrada.

222062 N/mm

Ecuacién 2.3.2.4

495.6 Mfmm

¥

m

Fd

J
i
]
P

] 174.5 236 409.5

— . (mm)
430

Figura 2.- Esquema de reacciones y fuerzas aplicadas en el plano XY del eje de entrada.

DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR EJE DE ENTRADA PLANO XY (N-m)

200

100 % / ‘ |

02 015 01  -005_190 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

0.3 0.35

Figura 3.- Diagrama de momento flector en el plano XY del eje de entrada.
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I i : | }—x {mm)
o 174.5 236 4095 430
Figura 4.- Esquema de reacciones y fuerzas aplicadas en el plano XZ del eje de entrada.
DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR EJE DE ENTRADA PLANO XZ (N-m)
400
200 % /
T T T T T ‘\ T 1
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 5qp ﬂ) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Figura 5.- Diagrama de momento flector en el plano XZ del eje de entrada.
DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR RESULTANTE EJE DE ENTRADA (N-m)
400 o
200 %
T T T T T ‘\ T 1
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 200 ﬁ) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Figura 6.- Diagrama de momento flector resultante en el eje de entrada.
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2.3.2.2 Célculo de solicitaciones del eje intermedio.

]

J

|

rJ
d

o

P

[

20309 Nimm

|

r T T T : -' I l:mm:l
o 435 115 1985 266.5 295
Figura 7.- Esquema de reacciones y fuerzas aplicadas en el plano XY del eje intermedio.
DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR EJE INTERMEDIO PLANO XY (N-m)
400
200 /
-0.05 200 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 8.- Diagrama de momento flector en el plano XY del eje intermedio.

14560.74 H/imm

10351.49 Nimm

[45]
(93]

1] 43.5 266.5

Figura 9.- Esquema de reacciones y fuerzas aplicadas en el plano XZ del eje intermedio.
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DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR EJE INTERMEDIO PLANO XZ (N-m)

1500
1000
500 / \
-0.05 -500 é) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Figura 10.- Diagrama de momento flector en el plano XZ del eje intermedio.

DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR RESULTANTE EJE INTERMEDIO (N-m)

1500

1000
500 / \

-0.05 500 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 11.- Diagrama de momento flector resultante en el eje intermedio.

2.3.2.3 Calculo de solicitaciones del eje de salida.

43077.85 M
2640342 Nimm
G437 94 | l
7596924 Nimm
I : | : | - (mm)
0 62.5 227 3495 441 435

Figura 12.- Esquema de reacciones y fuerzas aplicadas en el plano XY del eje de salida.
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DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR EJE DE SALIDA PLANO XY (N-m)

0.3 0.4

Figura 13.- Diagrama de momento flector en el plano XY del eje salida.

I T T T — )
0 22T 3495 441 435

Figura 14.- Esquema de reacciones y fuerzas aplicadas en el plano XZ del eje de salida.

DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR EJE DE SALIDA PLANO XZ (N-m)

500
]

0.3 0.2 0.1 500 ﬁ) V 0.3 0.4
-1000

Figura 15.- Diagrama de momento flector en el plano XZ del eje de salida.
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DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR RESULTANTE EJE DE SALIDA (N-m)

0.3 0.4

Figura 16.- Diagrama de momento flector resultante en el eje de salida.

2.3.3 Calculo de fatiga.

Para conocer el limite de fatiga de los ejes es necesario el coeficiente de seguridad para materiales
ductiles. Para ello se plantea la resolucion mediante el criterio de Goodman ya que es el que
corresponde para el acero ductil, que es el material propuesto. Esta resolucion se plantea a través de
la expresidn:

Su _ Ay + 32'M" Su32 \/(kﬂ )? —l— (kl T,)? Ecuacion2.3.3.1

X T-d? -d3 SNTL'd3

Debido a que los ejes se encuentran girando, en la superficie de estos existen distintas
solicitaciones de tensiones, entre las que destacan tensiones normales medias debidas al esfuerzo axil
y en direccién longitudinal, las alternantes. Ademas, se conoce que en el diseio de ejes el esfuerzo
axil a tener en cuenta es de compresion.

A su vez, aparecen tensiones tangenciales debidas al torsor y alternantes debidas al cortante. Pero
estas no son tenidas en cuenta para el limite a fatiga ya que las primeras son constantes y las segundas
presentan valores despreciables con respecto a las demas tensiones.

Por el analisis del estado tensional descrito anteriormente, se puede simplificar la ecuacion del
criterio de Goodman despejando el coeficiente de seguridad en funcidn del limite a fatiga.

d3-mS
X = TMe Ecuacién 2.3.3.2

2.3.3.1 Cdlculo del limite de fatiga del material.

Para obtener el limite de fatiga se deben establecer distintos factores caracteristicos del eje
propuesto.

!

e =kq ky ke f{—f Ecuacion 2.3.3.1.1
Donde:
Se limite de fatiga
kg factor de superficie
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kp factor de tamafio

ke factor de confiabilidad
S, limite de fatiga de una probeta de ensayo
kf factor de concentracion de esfuerzo reducido

e Limite de fatiga de una probeta de ensayo (S,’)
Para el acero se estima el limite de fatiga a través de la siguiente expresion
S, =0,5 - S, sabiendo que S, < 1400 MPa Ecuacién 2.3.3.1.2

El material elegido para los ejes es 42CrMo4, este tiene una resistencia a rotura de 1200N/mm?,
guedando el limite de fatiga de ensayo igual a 600 MPa.

e Factor de superficie (k)

Para el caso de estudio se decide un acabado superficial de mecanizado o laminado en frio, lo que
afecta a la probeta de ensayo de referencia segun la siguiente ecuacion.

ko,=a- Sub Ecuacién 2.3.3.1.3
ACABADO SUPERFICIAL Factor a (MPa) Exponente b
Rectificado 158 -0.085
Mecanizado o laninado en frio 451 -0.265
Laminado en caliente 37.7 -0.718
Forjado 272.0 -0.995

Figura 17.- Coeficientes de acabados superficiales.

Siendo el factor a=4,51MPa, el exponente b=-0,265 y la S, el limite de rotura a traccién minima
esperado del material empleado (1200MPa).

e Factor de tamanio (kp)

Este factor tiene en cuenta la variacién del cambio de seccién en la direcciéon longitudinal del eje.
Este valor se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, segln sea el caso:

. d 7%t 3mm < d < 270mm
b (7,62)
kp=1,1 d <3mm
kp=0,7 d>270mm

Ecuacién 2.3.3.1.4
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e Factor de confiabilidad (k,)

Este valor depende de una distribucion estadistica de ensayos del material, en este caso se decide
tener 1% de fallos (confiabilidad del 0,99).

Confiabilidad 0.5 |09 0.95 0.99 0.999 09999 [0.99999 |0.999999
Factor de correccion 1.0 0897 |0.868 [0814 (0733 |0.702 0.659 0.620

Figura 18.- Factores de confiabilidad.

e Factor del concentrador de tensiones (k;)

La existencia de irregularidades o discontinuidades, como huecos, ranuras o muescas, aumenta los
esfuerzos tedricos en la inmediata cercania de una discontinuidad. Teniendo en cuenta que sélo hay
momento y que este valor sdlo tiene en cuenta la geometria de la pieza, se toman los valores de la

siguiente tabla.
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Figura 19.- Factor de concentrador de tensiones.

e Factor de concentracion de esfuerzo reducido (ky)

Este valor viene a partir de la reduccion del factor de concentracion de esfuerzo tedrico (k¢), ya que
algunos materiales no son del todo sensibles a la variacion de su seccidn. Para este factor se emplea
la siguiente ecuacion:

eje con entalla .,
— Geconenara Ecuaciéon 2.3.3.1.5

f— ejesinentalla

Siendo la sensibilidad de entalla del eje g definido por la expresién:

Ecuacién 2.3.3.1.6

q=—= Ecuacién 2.3.3.1.7



Donde:

a: constante de Peterson, debida al material y tiene dimensiones de longitud (mm).

r: radio de la entalla (mm).

75000
T (Sy+210)192

Ecuacién 2.3.3.1.8

Teniendo finalmente un factor reducido de concentracidon estimado, como:

kp=1+q- (k—1)

Ecuacién 2.3.3.1.9

Para el calculo del concentrador de tensién de las chavetas, se utiliza un mecanizado de tipo
perfilado cuyo valor se encuentre en la siguiente tabla.

Acero

Tipo patin (bafiera)

Tipo perfilado

Flexion Torsion

Flexion | Torsion

Recocido (< 200 HB)

1.

1.3

ua

1.6 13

Templado (> 200 HB)

16 1.6

2.0 16

Tabla 18.- Concentrador de tensiones de las chavetas.

2.3.3.2 Célculo del limite de fatiga del eje de entrada.

Su (N/mm~2) 1200 | Mpa
Sy (N/mm~2) 950 | MPa
S'e 600 | MPa
Diametro eje 35| mm
Posicién de 6
rodamiento A

Posicién de

rodamiento B 10

Tabla 19.- Datos de partida del eje de entrada.

9101112 13
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Secciones Tipo D/d r/d o q kt kf

1 - - - - - - 1

2 | Chaveta - - - - - 2

3 - - - - - - 1

4| Ranura 2.2

5 - - - - - - 1

6 - - - - - - 1

7| Chaveta - - - - - 2

8 Cﬂambio 1.28571429 0.02857143 0.06738459 0.93686944 2.55 2.452147632

didmetro
9 - - - - - - 1
10 - - - - - - 1
11| Ranura 2.2
12 - - - - - - 1
13 - - - - - - 1
Tabla 20.- Célculo del concentrador de tensiones del eje de entrada.
Secciones [ d(m) | M (Nm) ka kb ke kf Se X

1 0.035 0 0.68895921 | 0.85859567 0.814 1| 288.9068637 0
2 0.035 0 0.68895921 | 0.85859567 0.814 2 144.4534318 0
3 0.035 0 0.68895921 | 0.85859567 0.814 1| 288.9068637 0
4 0.033 0 0.68895921 | 0.86366258 0.814 2.2 | 132.0962805 0
5 0.035 0 0.68895921 | 0.85859567 0.814 1| 288.9068637 0
6 0.035 0 0.68895921 | 0.85859567 0.814 1| 288.9068637 0
7 0.035| 360.906177 0.68895921 | 0.85859567 0.814 2 144.4534318 | 1.68475819
8 0.045| 56.6860132 0.68895921 0.8372868 0.814 | 2.45214763 | 114.8938544 | 18.1325265
9 0.035| 16.9063548 0.68895921 | 0.85859567 0.814 1| 288.9068637 71.930306
10 0.035 0 0.68895921 | 0.85859567 0.814 1| 288.9068637 0
11 0.033 0 0.68895921 | 0.86366258 0.814 2.2 | 132.0962805 0
12 0.035 0 0.68895921 | 0.85859567 0.814 1| 288.9068637 0
13 0.035 0 0.68895921 | 0.85859567 0.814 1| 288.9068637 0

Tabla 21.- Calculo del coeficiente de seguridad del eje de entrada.

2.3.3.3 Cdlculo del limite de fatiga del eje intermedio.

Su (N/mm~2) 1200 | Mpa
Sy (N/mm~2) 950 | MPa
S'e 600 | MPa
diametro eje 55| mm
Posicién de 4
rodamiento A

Posicién de 9

rodamiento B

Tabla 22.- Datos de partida del eje intermedio.
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8 9

1011 12

1 23 4 5
Secciones | Tipo D/d r/d o q kt kf
1 - - - - - - 1
2| Ranura 2.2
3 - - - - - - 1
4 - - - - - - 1
5| Chaveta - - - - - 2
6| Chaveta - - - - - 2
7| €amPi© 14 18181818 | 0.02727273 | 0.06738459 | 0.95700826 2.7 2.626914047
diametro
8 - - - - - - 1
9 - - - - - - 1
10| Ranura - - - - - 2.2
11 - - - - - - 1
12 - - - - - -
Tabla 23.- Célculo del concentrador de tensiones del eje intermedio.
Secciones d(m) M (Nm) ka kb ke kf Se X
1 0.055 0]0.68895921 | 0.82065237 0.814 1(276.1394116 0
2 0.052 0]0.68895921| 0.8252683 0.814 2.21126.2239158 0
3 0.055 0]0.68895921 | 0.82065237 0.814 1(276.1394116 0
4 0.055 0]0.68895921 | 0.82065237 0.814 1(276.1394116 0
5 0.055| 750.48945|0.68895921 | 0.82065237 0.814 2] 138.0697058 | 3.00498128
6 0.0551039.71768 | 0.68895921 | 0.82065237 0.814 2] 138.0697058 | 2.16905684
7 0.065 | 536.611716 | 0.68895921 | 0.80705691 0.814 | 2.62691405 | 103.3778428 | 5.1940638
8 0.055 | 242.577899 | 0.68895921 | 0.82065237 0.814 1(276.1394116 | 18.5936704
9 0.055 010.68895921 | 0.82065237 0.814 1]276.1394116 0
10 0.052 0]0.68895921 | 0.8252683 0.814 2.2 | 126.2239158 0
11 0.055 010.68895921 | 0.82065237 0.814 1]276.1394116 0
12 0.055 010.68895921 | 0.82065237 0.814 1]276.1394116 0

Tabla 24.- Calculo del coeficiente de seguridad del eje intermedio.
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2.3.3.4 Célculo del limite de fatiga del eje de salida.

Su (N/mm~2) 1200 | Mpa
Sy (N/mm~2) 950 | MPa
S'e 600 | MPa
diametro eje 85| mm
Posicién de 6
rodamiento A

Posicién de

rodamiento B 10

Tabla 25.- Datos de partida del eje de salida.

1 2 3 45 6 7 g 9 10 1112 13
 _ N _ __ _ _
\ J o
Secciones | Tipo D/d r/d o q kt kf
1 - - - - - -
2 Chaveta - - - - - 2
3 - R R - - -
4 Ranura - - - - - 2.2
5 - - - - - -
6 - R R - - -
7| Chaveta - - - - - 2
8 (.:?mbio 1.11764706 | 0.02352941 | 0.06738459 | 0.96740588 2.45 | 2.402738522
didmetro
9 - - - - - - 1
10 - - - - - -
11 Ranura - - - - - 2.2
12 - - - - - -
13 - - - - - - 1

Tabla 26.- Calculo del concentrador de tensiones del eje de salida.
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Secciones | d(m) M (Nm) ka kb ke kf Se X
1 0.085 0]0.68895921 | 0.7856943 0.814 1| 264.376453 0
2 0.085 0]0.68895921 | 0.7856943 0.814 21132.1882265 0
3 0.085 | 5277.03664 | 0.68895921 | 0.7856943 0.814 1| 264.376453|3.02057298
4 0.0815 | 5664.73729 | 0.68895921 | 0.78900497 0.814 2.2 1120.6774772 | 1.53218962
5 0.085 | 5793.97084 | 0.68895921 | 0.7856943 0.814 1| 264.376453|2.75107948
6 0.085 | 7086.30635 | 0.68895921 | 0.7856943 0.814 1| 264.376453|2.24936286
7 0.085]3192.38966 | 0.68895921 | 0.7856943 0.814 21132.1882265 | 2.49651139
8 0.095 ] 1158.29197 | 0.68895921 | 0.77700379 0.814 ] 2.40273852 | 108.8142548 | 7.90748647
9 0.085]734.526614 | 0.68895921 | 0.7856943 0.814 1| 264.376453|21.7006083
10 0.085 0]0.68895921 | 0.7856943 0.814 1| 264.376453 0
11 0.0815 0 0.68895921 | 0.78900497 0.814 2.21120.6774772 0
12 0.085 0]0.68895921 | 0.7856943 0.814 1| 264.376453 0
13 0.085 0]0.68895921 | 0.7856943 0.814 1| 264.376453 0

Tabla 27.- Célculo del coeficiente de seguridad del eje de salida.

2.3.4 Calculo por deflexidn.

Se debe tener en consideracidn, para un correcto funcionamiento del disefio elegido, una rigidez capaz
de soportar todos los esfuerzos posibles a los que va a estar sometido. Por ello es de gran importancia
la comprobacién del esfuerzo a flexidn al cual estan solicitados los ejes, y el angulo y deflexion lateral
que pueden absorber los componentes que los sostienen.

Dicha comprobacién se llevard a cabo definiendo unos niveles dentro de los cuales el componente
tenga una vida considerable de uso, estos niveles evitan que se pueda llegar a provocar cargas por
impactos excesivos debido a holguras inadecuadas.

Los niveles determinados donde debe encontrarse el valor son:

- Deformacidn lateral por flexién inferior a 0,005*m
- Pendiente maxima inferior a 0,002 rad si se encuentra apoyado en un rodamiento de bolas y
de 0,001 rad si es de rodillos.

2.3.4.1 Cdlculo de deflexién y deformacidn angular de los ejes

Para obtener estos valores se hace uso de una hoja Excel suministrada por el Departamento de
Ingenieria Mecdnica y Materiales, donde se comprueban los resultados obtenidos con los valores
limites mencionados anteriormente. Para ello se introducen las caracteristicas del material, las
solicitaciones y el nimero de secciones a tener en cuenta, y se hace un estudio sucesivamente en
distintas zonas de ejes con respecto a los planos XY y XZ.
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a) Eje de entraday plano XY
Cotas de | Diametro| Fuerza en flomento enpiagrama de momentos| Deformacién
Seccionesgntre i e i+1 Seccion| Secciéon| anterior| posterior angular Deflexion
Seccion (i) {m) {m) (N} {N-m) {N-m) {N-m) {rad) {m)
1 -0.15000 0.03500 0.00 0.00 0.00 0.00 4.62E-04 -3.066E-05
2| -0.11000 0.03500 0.00 0.00 0.00 0.00 4 62E-04 65.217E-05
3 0.00000 0.03500 0.00 0.00 0.00 0.00 4. 62E-04 -1.132E-05
4 0.01050 0.03300 0.00 0.00 0.00 0.00 4.62E-04 5.471E-06
5 0.01200 0.03500 0.00 0.00 0.00 0.00 4 62E-04 -5 TT8E-06
b 0.02450 0.03500 0.00 0.00 0.00 0.00 4. 62E-04 0.000E+00
T 0.08600 0.03500 2719.22 50.06 136.57 86.51 1.91E-04 2 286E-05
8 0.23100 0.04500 0.00 0.00 14.21 14.21] -0.00028128 8.112E-06
] 0.25100 0.03500 0.00 0.00 4.24 4.24| -0.000285644 2 435E-06
10 0.25950 0.03500 0.00 0.00 0.00 0.00]| -0.000286508 0.000E+00
11 0.26800 0.03300 0.00 0.00 0.00 0.00] -0.000286808| -2.43787E-06
12 0.26950 0.03500 0.00 0.00 0.00 0.00] -0.000286808| -2 56805E-06
13 0.28000 0.03500 0.00 0.00 0.00 0.00] -0.000286808| -5.87957E-06

Tabla 28.- Valores de deflexion y deformacidn lateral del eje de entrada y el plano XY.

Segun los resultados obtenidos de deformacion y deflexion se pueden representar graficamente las
deformaciones, y asi verificar si en dicho plano se cumple con las limitaciones establecidas.

GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA

0.35

DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.001 -
T T 0 -\ ! !
-0.2 -0.1 -0.001 O 0.1 0.2 0.3 0.4
DEFLEXION (m)
0.0002
T ] —‘ ] T )
-0.2 0.1 _0.0002 0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 20.- Representacion grafica de las deformaciones.
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b) Eje de entraday plano XZ

Los datos obtenidos son:

Cotas de | Diametro| Fuerza en flomento enliagrama de momentos| Deformacién
Seccionesgntre i e i+1 Seccion| Secciéon| anterior| posterior angular Deflexion
Seccion (i) {m) {m) {N) {N-m) {N-m) {N-m) (rad) {m)
1 -0.15000 0.03500 0.00 0.00 0.00 0.00 1.47E-03 -2.561E-04
2| -0.11000 0.03500 0.00 0.00 0.00 0.00 1.47E-03 -1.974E-04
3 0.00000 0.03500 0.00 0.00 0.00 0.00 147E-03 -3 596E-05
4 0.01050 0.03300 0.00 0.00 0.00 0.00 1.47E-03 -2.055E-05
5 0.01200 0.03500 0.00 0.00 0.00 0.00 1.47E-03 -1.835E-05
3] 0.02450 0.03500 0.00 0.00 0.00 0.00 147E-03 0.000E+00
7 0.08600 0.03500 735750 0.00 334.07 334.07 8.04E-04 7.666E-05
B8 0.23100 0.04500 0.00 0.00 54 88 54 88| -0.001019179 2 941E-05
9 0.25100 0.03500 0.00 0.00 16.37 16.37| -0.001036033 8.832E-06
10 0.25950 0.03500 0.00 0.00 0.00 0.00] -0.001040529 0.000E+00
1 0.26800 0.03300 0.00 0.00 0.00 0.00] -0.001040529] -B.8445E-06
12 0.26950 0.03500 0.00 0.00 0.00 0.00] -0.001040529] -1.04053E-05
13 0.28000 0.03500 0.00 0.00 0.00 0.00] -0.001040529] -2 13309E-05
Tabla 29.- Valores de deflexion y deformacidn lateral del eje de entrada y el plano XZ.
Verificacidn, mediante representacion grafica, del cumplimiento de los valores establecidos.
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA
0.05
. ﬁ—— ‘ _. - |
02 0 : 0.3 0.35
-0.05
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0002
n T
T T A" T _-‘ T T 1
-0.2 -0.1 -0.002 0 0.1 02 0.3 04
DEFLEXION (m)
0.0002
-0.2 amm—T =8.0002 % 0.1 0.2 0.3 0.4
-0.0004

Figura 21.- Representacion grafica de las deformaciones.
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c)

Los datos obtenidos son los siguientes:

Eje intermedio y plano XY

Cotas de | Diametro| Fuerza en flomento enliagrama de momentos| Deformacién
Seccionesgntre i e i+1 Seccion| Secciéon| anterior| posterior angular Deflexion
Seccion (i) {m) {m) (N} (N-m) {N-m) {N-m) ({rad) {m)
1 -0.01500 0.05500 0.00 0.00 0.00 0.00 9.30E-05 -4 046E-06
2 0.01000 0.05200 0.00 0.00 0.00 0.00 9.30E-05 -1.721E-06
3 0.01200 0.05500 0.00 0.00 0.00 0.00 9.30E-05 -1.535E-06
4 0.02850 0.05500 0.00 0.00 0.00 0.00 9.30E-05 0.000E+00
5 0.10000 0.05500] -2719.22 179.16 124.26 -54.90 4 59E-05 5.528E-06
b 0.18350 0.05500 6487.96 179.16 317.26 138.10 -T.02E-05 6.806E-06
T 0.21500 0.07500 0.00 0.00 74.13 7413 -1.06E-04 3.980E-06
8 0.23500 0.05500 0.00 0.00 33.51 33.51] -0.000108944 1.830E-06
g 0.25150 0.05500 0.00 0.00 0.00 0.00] -0.000111875 0.000E+00
10 0.26800 0.05200 0.00 0.00 0.00 0.00] -0.000111875 -1.846E-06
11 0.27000 0.05500 0.00 0.00 0.00 0.00] -0.000111875| -2.06969E-06
12 0.28000 0.05500 0.00 0.00 0.00 0.00] -0.000111875| -3.18844E-06

Tabla 30.- Valores de deflexion y deformacion lateral del eje intermedio y el plano XY.

La verificacion mediante representacién grafica del cumplimiento de los valores establecidos.

GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA

0.3
0.0002 -

T o T T — T 1
-0.0% 0002 0 005 01 015 0205 03
DEFLEXION (m)

0.00001 ~
'—e;; T T _K 1
08500001 0 005 0.1 015 02 025 _ 03

Figura 22.- Representacion grafica de las deformaciones.

40



d) Ejeintermedioy plano XZ

Los datos obtenidos son los siguientes:

Cotas de | Diametro| Fuerza en flomento enliagrama de momentos| Deformacién
Seccionesgntre i e i+1 Seccion| Secciéon| anterior| posterior angular Deflexion
Seccion (i) {m) {m) (N} (N-m) {N-m) {N-m) ({rad) {m)
1 -0.01500 0.05500 0.00 0.00 0.00 0.00 6.56E-04 -2.853E-05
2 0.01000 0.05200 0.00 0.00 0.00 0.00 6.56E-04 -1.213E-05
3 0.01200 0.05500 0.00 0.00 0.00 0.00 6.56E-04 -1.082E-05
4 0.02850 0.05500 0.00 0.00 0.00 0.00 6.56E-04 0.000E+00
5 0.10000 0.05500 7357.50 0.00 740.13 74013 3.75E-04 4.021E-05
b 0.18350 0.05500] 17554.73 0.00 990.13 990.13 -3.90E-04 4 112E-04
T 0.21500 0.07500 0.00 0.00 83147 53147 -5.45E-04 2 441E-05
8 0.23500 0.05500 0.00 0.00 24025 240.25| -0.000668196 1.126E-05
g 0.25150 0.05500 0.00 0.00 0.00 0.00] -0.000689204 0.000E+00
10 0.26800 0.05200 0.00 0.00 0.00 0.00] -0.000689209 -1.137E-05
11 0.27000 0.05500 0.00 0.00 0.00 0.00] -0.000689209] -1.27504E-04
12 0.28000 0.05500 0.00 0.00 0.00 0.00] -0.000689209] -1.96424E-05

Tabla 31.- Valores de deflexion y deformacidn lateral del eje intermedio y el plano XZ.

La verificacion mediante representacion gréfica del cumplimiento de los valores establecidos.

GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA

-0.05

v 0.3
0.001 -
I 0 T T __--__———____ T T 1
-005 o1 O 0.05 0.1 0.15 0.2 05 0.3
DEFLEXION (m)
0.00005

T B —‘ /| T T _-—-.-.-""Fi—\ 1
_0.05_0_000{ 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 23.- Representacion grafica de las deformaciones.

41



e)

Eje de salida y plano XY

Los datos obtenidos son los siguientes:

Cotas de | Diametro| Fuerza en flomento enliagrama de momentos| Deformacién
Seccionesgntre i e i+1 Seccion| Secciéon| anterior| posterior angular Deflexion
Seccion (i) {m) {m) (N} (N-m) {N-m) {N-m) ({rad) {m)
1 -0.18500 0.08500 0.00 0.00 0.00 0.00 2.01E-03 -3.974E-04
2| -0.12250 0.08500] -43077.85 0.00 0.00 0.00 2.01E-03 -2.7T15E-04
3 0.00000 0.08500 0.00 0.00 h277.04 h277.04 1.41E-03 -4 949E-05
4 0.00500 0.08150 0.00 0.00 5664.74 5664.74 1.32E-03 -3.7T19E-05
5 0.01200 0.08500 0.00 0.00 5793.97 5793.97 1.28E-03 -3.328E-05
b 0.04200 0.08500 0.00 0.00 7086.31 7086.31 9.24E-04 0.000E+00
T 0.16450 0.08500] -6487.97 641.20 3057.11 24159 -2 . 31E-04 3.310E-05
8 0.21500 0.11000 0.00 0.00 1082 .54 1082 54] -0.0003945841 1.678E-05
g 0.23000 0.08500 0.00 0.00 686.49 6586.49] -0.000403632 1.07T8E-05
10 0.25600 0.08500 0.00 0.00 0.00 0.00] -0.000420217]  0.000E+00
11 0.28200 0.08150 0.00 0.00 0.00 0.00] -0.000420217] -1.09256E-05
12 0.28500 0.08500 0.00 0.00 0.00 0.00] -0.000420217] -1.21863E-05
13 0.30000 0.08500 0.00 0.00 0.00 0.00] -0.000420217] -1.84896E-04

Tabla 32.- Valores de deflexion y deformacidn lateral del eje de salida y el plano XY.

La verificacion mediante representacion grafica del cumplimiento de los valores establecidos.

GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA

_
03 0, ‘ 5 ‘ ‘ 3 0.4
-0.1
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.004 -
laWalalw N
T T T 0 T
-0.3 -0.2 -0.1-0.002 ¢ 0.1 0.2 0.3 0.4
DEFLEXION (m)
0.0005 W
03 03T o5 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 24.- Representacion grafica de las deformaciones.
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f) Eje de saliday plano XZ

Los datos obtenidos son los siguientes:

Cotas de | Diametro| Fuerza en flomento enliagrama de momentos| Deformacién
Seccionesgntre i e i+1 Seccion| Secciéon| anterior| posterior angular Deflexion
Seccion (i) {m) {m) (N} (N-m) {N-m) {N-m) ({rad) {m)
1 -0.18500 0.08500 0.00 0.00 0.00 0.00 -8.60E-05 1.953E-05
2| -0.12250 0.08500 0.00 0.00 0.00 0.00 -3.60E-05 1.415E-05
3 0.00000 0.08500 0.00 0.00 0.00 0.00 -8.60E-05 3.614E-06
4 0.00500 0.08150 0.00 0.00 0.00 0.00 -8.60E-05 2.839E-06
5 0.01200 0.08500 0.00 0.00 0.00 0.00 -3.60E-05 2.581E-06
b 0.04200 0.08500 0.00 0.00 0.00 0.00 -8.60E-05 0.000E+00
T 0.16450 0.08500] -17554.73 0.00 -919.47 91947 1.86E-05 -5.267E-06
8 0.21500 0.11000 0.00 0.00 -412.00 -412.00| 8.10961E-05 -3.548E-06
g 0.23000 0.08500 0.00 0.00 -261.27 -261.27| 8.44419E-05 -2.305E-06
10 0.25600 0.08500 0.00 0.00 0.00 0.00] 9.07539E-05 0.000E+00
11 0.28200 0.08150 0.00 0.00 0.00 0.00] 9.07539E-05] 2.3596E-06
12 0.28500 0.08500 0.00 0.00 0.00 0.00] 9.07539E-05] 2.63186E-06
13 0.30000 0.08500 0.00 0.00 0.00 0.00] 9.07539E-05] 3.99317E-06

Tabla 33.- Valores de deflexidon y deformacion lateral del eje de salida y el plano XZ.

La verificacion mediante representacién grafica del cumplimiento de los valores establecidos.

GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA

0.1
—OI.3 —OI. - = I 3 074
-01
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.0001 N
I T T G —‘ T T T 1
03  -02elippgre—01 02 03 04
DEFLEXION (m)
0.00004
) 00002 }
T T T —_— e— __-T 1
03 -02 0800026 01 02 03 04

Figura 25.- Representacion grafica de las deformaciones.
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2.3.5 Resultados obtenidos.

Como se demostré en los resultados previos, los ejes fueron disenados bajo ciertas consideraciones
cumpliendo cada una de ellas.

En la siguiente tabla, podemos encontrar el material seleccionado para los ejes con sus respectivas
resistencias y dureza superficial.

Dureza

. a . s 2 2
Material Denominacion | Sy(N/mm?) | Sy (N/mm?) superficial

Acero aleado

Eje de entrada | templado y revenido 42CrMo4 1200 950 HV 337
UNE-EN10083-3:2008

Acero aleado
Eje intermedio templado y revenido 42CrMo4 1200 950 HV 337
UNE-EN10083-3:2008

Acero aleado
Eje de salida templado y revenido 42CrMo4 1200 950 HV 337
UNE-EN10083-3:2008

Tabla 34.- Material de los ejes.

2.4 Determinacion de rodamientos de apoyo.
2.4.1 Comprobacion de lubricante utilizado.

Para comprobar el aceite a emplear en la caja reductora, se utilizard el Método United. Este
método es aplicable a engranajes con velocidades y cargas medias, donde la carga se determina
mediante la variable K, obteniéndola de la siguiente expresion:

k=Lt Ecuacién 2.4.1.1
b-dy i
Donde:
F; Fuerza tangencial de contacto entre engranajes.
b Ancho calculado para la etapa en estudio.
d4 Didmetro del pifion.
[ Relacidn de transmision de la etapa.

El lubricante apropiado se obtiene a partir de su viscosidad a 38°C (v3g), mediante la relacién
(Uﬁ) comprendida en una temperatura ambiente entre 10 y 25°C, que es calculada por medio de la
t

siguiente ecuacion:
log(Vsg) = —0.028- (1og§1<A)3 ~0.025 - (1ogv51<A)2 +0.460 - (log--K, ) + 2.593
t t t

Ecuacién 2.4.1.2
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Donde:
Vi Velocidad tangencial.

Ka Factor de impacto.

12 Etapa 29 Etapa
Fe(N) 7357,49 17637,71
di (mm) 77,172 115,759

b (mm) 42 67
Ve (mm/s) 2,99 2,91
i 3,579 3,597

Ka 1,35 1,35

vag (mMm?/s) 443,34 649,375

Tabla 35.- Comprobacion del lubricante.

Obteniendo como resultado el valor de la viscosidad cinematica del aceite que se empleard en el
reductor. Siendo el calculado en la comprobacion, inferior a la viscosidad cinematica del lubricante
seleccionado.

Se selecciond el lubricante ISO VG 680 con una caracteristica de viscosidad cinematica de 680
2
mm?/s.

2.4.2 Célculo y seleccién de rodamientos.

Para realizar el cdlculo de los rodamientos, utilizaremos el catdlogo disponible online de la empresa
fabricadora de rodamientos SKF.

El método de seleccion de los rodamientos sera mediante la comparacién de la capacidad dindmica
de carga calculada y la capacidad dindmica de carga facilitada por el fabricante, la cual debe de ser
superior.

Para la obtencién de la capacidad de carga, se parte de la expresion de la vida del rodamiento, la
cual se contempla en la norma I1SO 281:2007.

106 [ c\? iy
L=a a5 —"|— Ecuacion 2.4.2.1
60 \Feq
Donde:
L Vida del rodamiento (h).
a, Factor de fiabilidad.

a;s,  Factor de condiciones de trabajo.
n velocidad angular (rpm)

C Capacidad dindmica del rodamiento.

45



Foq Fuerza equivalente.

q Factor en funcién de tipo de rodamiento.

2.4.2.1 Vida estimada del rodamiento.

Para realizar el célculo, se estima la vida de los rodamientos segun sea la aplicacidn. Para ello, se
selecciona desde la siguiente tabla en funcién de la aplicacidén y el tipo de maquinaria, estimandole un
rango de vida al rodamiento.

Tipo de aplicacion Vida (horas-1000)
Instnunentos y similares de nso infrecuente Hasta 0.3
Electrodomeésticos 1-2
Motores para aviacion 2-4
Maquinas de periodos de servicio corto o intermitente. donds 4-8
la mrerrupcion del servicio es de escasa inportancia.
Maquinas de uso intermitents en las que su funcionamiento 8-14
fiable sea de gran importancia.
Maquinas con servicios de 8 h que no se usan siempre a 14-20
plena carga.
hMaguinas con servicios de 8 h que se usan a plena carga. 20 - 30
Maquinas de servicio continuo las 24 h 30- 60
Maquinas de servicio continuo las 24 h, en las que el 100 - 200

funcionamiento fiable sea de extrema importancia

Tabla 36.- Vida del rodamiento.

La aplicacidn del reductor demanda una vida estimada de 20.000 horas para los rodamientos.

2.4.2.2 Factor de fiabilidad (a,).

La vida nominal de un rodamiento esta disefiada para proporcionar una fiabilidad del 90%. Existen
aplicaciones en que esta fiabilidad es insuficiente. Para ello, se incluyen coeficientes de correccién
descritos en la siguiente tabla:
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Fiabilidad % a
90 1
95 0.64
96 0.55
97 0.47
98 37
99 0.25

99.2 0.22
99.4 0.19
99.6 0.16
99.8 0.12
99.9 0.093
99.92 0.087
99.94 0.080
99.95 0.077

Tabla 37.- Fiabilidad del rodamiento.

2.4.2.3 Factor de condiciones de trabajo (aiso).
Para determinar este factor, se debe considerar las siguientes condiciones:

- Relacidén existente entre las cargas y la carga limite de fatiga del rodamiento P, (Fuerza que
nunca ocasionaria el fallo si la lubricacidn es adecuada).

- La contaminacidn del lubricante.

- Viscosidad a la temperatura de trabajo.

- Dimensiones del rodamiento.

- Velocidad de trabajo.

Se puede calcular el factor ais, siguiendo el procedimiento indicado por la normal de la siguiente
manera:

1. Se obtiene la viscosidad relativa v; en funcidn del diametro medio del rodamiento y la
velocidad de giro.

45000
v = W paran < 1000 rpm Ecuacién 2.4.2.3.1
45000 »
V= paran = 1000 rpm Ecuacién 2.4.2.3.2
dmn

2. Calculo de viscosidad a temperatura de trabajo.

La temperatura media considerada para el funcionamiento del reductor es de 70 °C. La eleccidn
del aceite se realizd en el apartado 4.2.1, y mediante los datos facilitados por el fabricante incluidos
en el Anexo, se calculara la viscosidad a temperatura de trabajo.

47



Para el calculo, se emplea la ecuacidén de Walther, proveniente de la norma ASTM D341, la cual
define la relacién entre la viscosidad y la temperatura.

log[log(v + 0.7)] = A — B - log(T) Ecuacién 2.4.2.3.3

Donde
v Viscosidad cinematica (mm?/s)
T Temperatura (K)

AyB Constantes

Despejando la variable, obtendremos la siguiente ecuacion:

U(700C)=1010(A—B-log(T))_7 Ecuacidon 2.4.2.3.4

Aceite Constantes Viscosidades (mm?/s)
utilizado
A B v (40°C) v (70°C) v (100°C)
ISO VG 680 6.272 6.332 680 121.3494 75.5

Tabla 38.- Viscosidad a temperatura de trabajo.

3. Determinacion del coeficiente k

Este coeficiente, se determina en funcién de la viscosidad trabajo y la viscosidad relativa. La cual
nos va a permitir determinar mediante la curva el valor ais. Este coeficiente determina si es necesario
la utilizacion de aditivos EP o lubricantes sélidos.

vV o,
K= :}—OC Ecuacién 2.4.2.3.5
1

4. El nivel de contaminacién del lubricante proporciona el factor nc, este factor se puede
obtener de forma simplificada a partir de la siguiente tabla.
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Condicion e < 100 dm = 100
{mim) {mm)

Limpieza 1 1

extrema

Gran 08...06 |09 .08

limpieza

Limpieza 06...03 |08...06

normal

Contaminacion | 05...03 |06...04

ligera

Contaminacion |03 _..01 |04 _ .02

tipica

Contaminacion | 0.1...0 01...0

alta

Contaminacion | 0 0

muy alta

Tabla 39.- Viscosidad a temperatura de trabajo.

Obteniendo todos los valores anteriores junto a los datos del rodamiento seleccionado
suministrados por el fabricante, calcularemos la relacién contaminacidén-carga para entrar en
la grafica y obtener el valor ais.
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Figura 26.- Obtencién de a;s, rodamientos radiales de bolas.
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Figura 27.- Obtencidén de ais, rodamientos radiales de rodillos.

2.4.2.4 Cdlculos de las fuerzas equivalentes.

Las fuerzas generadas por los engranajes son transmitidas a los elementos internos del reductor,
entre ellos los rodamientos que son los puntos de apoyo de los ejes.

Para los rodamientos rigidos de bolas, se toma en cuenta las fuerzas producidas por cargas axiales
y cargas radiales, cuya fuerza resultante es la que se toma en cuenta para el célculo del rodamiento.

Para los rodamientos radiales de rodillos, solo se toma en cuenta la carga radial, ya que estd
disefiado para absorber las cargas axiales.

Fog=x"FE+y-F Ecuacion 2.4.2.4.1
Donde
E,. Fuerza radial
F, Fuerza axial
X Factor de fuerza radial
y Factor de fuerza axial
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oa.,n o“on

Para obtener los valores “x” y “y” se calcula mediante factores de carga interpolando en la siguiente
tabla:

F,/F; >e

JoFo/Co I e x I ¥
0.172  0.19 ) 0.56 2.30
0345 022)056 199
0.680 026|056 1.71
1.03 0281056 1.55
1.38 0.30]0.56 145
2.07 034056 1.31
345 038056 1.15
5.17 0421056 1.04
6.89 044 ] 0.56 1.00

Tabla 40.- Factores de carga radial equivalente.
Donde

fo Factor geométrico que depende de la relacién entre el didmetro del elemento
rodante, el didmetro de circunferencia de paso y el angulo de contacto nominal.

Co Capacidad maxima de carga estatica que puede soportar el rodamiento sin que
produzca fallo.

Hay que tener en cuenta las siguientes condiciones:

- SiFE,/E. <e setomax=1;y=0
- SiF,/F. > e setomax=0,56Yy se calcula el valor de “y” desde la tabla.

2.4.3 Resultados y rodamientos seleccionados.

Para la seleccidn de los rodamientos, se realiza la comparacién de los datos facilitados por el
fabricante con los calculados. El rodamiento es valido si se cumple la siguiente expresion.

Crec < C

Para obtener la capacidad de carga necesaria se despeja de la ecuacion 2.4.2.1

L-60'n 1/61
) Ecuacién 2.4.3.1

a1°Qjso 108

Crec = Feq (

51



2.4.3.1 Rodamiento eje entrada apoyo A.

Aplicando las ecuaciones y tablas mencionadas en el apartado 2.4.2

DATOS:
n 740 rpm Interpolacion para e: Interpolacion para y:
a, (99%) 0.25 Xg 0.345 Xg 0.220
L 20000|horas Yo 0.220 Yo 1.990]
Temperatura
de trabajo of=c Xy 0.689 Xy 0.260,
Me 0.5]- A 0.260 A 1.710
q 3l- % [To*F./Co) 0.508 x(e) 0.239
v (e} 0.239 Vi 1.859
RODAMIENTO A
Modelo d (mmy} D {mm) C(kN) Cy(kN) fa Py (kN) Fradial Faz
6407 35 100, 55.3| 31 12.1 1.29| 5868.39312] 1297.3257
dm| 67.5| Fa/Er| 0.22107001] X 1.00
e 0.239 v 0.00
fo*Fa/Cy Fer vy v K NePu/Feq |80 Cpec (KN)
0.506375515| 5868.39312| 22.2359654|  121.3454| 5.45734795| 0.10991084 7| 46.8070034] CUMPLE

Figura 28.- Comprobacidn de seleccidn de rodamiento del eje de entrada apoyo A.

2.4.3.2 Rodamiento eje entrada apoyo B.

Aplicando las ecuaciones y tablas mencionadas en el apartado 2.4.2

DATOS:
n 740 rpm Interpolacion para e: Interpolacion para y:
a, (99%) 0.25 g 1.030 Xg 0.280)
L 20000|horas Yo 0.280 Yo 1.550
Temperatura
de trabajo of=c ¥y 1.380 Xy 0.300
el 0.5|- V. 0.300 ¥y 1.450)
g 3)- x [f.*F./Co) 0.000 x(e) 0.221
v (e) 0.221 Vi 1.844
RODAMIENTO B
Modelo d (mmy} D {mm) C(kN) Cy (kN) fa P, (kM) Fradial Faal
6207 35 72| 27| 15.3 13.8 0.655] 1988.98292 0
dm| 53.5) Fa/Fr 0 X 1.00
e 0.221 Y 0.00)
fy*Fa/Co Fer vy v K NerPu/Feq T Crec[KN)
0| 1988.98292] 24.9764658| 121.3494| 4.85854969| 0.16465702 10.6] 13.8150804] CUMPLE

Figura 29.- Comprobacién de seleccion de rodamiento del eje de entrada apoyo B.
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2.4.3.3 Rodamiento eje intermedio apoyo A.

Aplicando las ecuaciones y tablas mencionadas en el apartado 2.4.2

DATOS:
n 206.765|rpm Interpolacion para e: Interpolacion para y:
a, (99%) 0.25 %o 0.345 %o 0.220
L 20000]horas Yo 0.220 Yo 1.990|
Temperatura
de trabajo 7of=c Xy 0.689 Xy 0.260
Md 0.6- A 0.260 A 1.710
q 3l- % (fo*Fa/Co) 0.351] x(e) 0.221]
v (e) 0.221] ¥ 1.985)
RODAMIENTO A
Maodelo d {mm) D {mm) C(kN) Cy (kM) fa Py (kN) Fragial Faa
6411 55 140 00.5 62 12.1 2.6| 10496.2559 1798.04771
dm| 97.5| Fa/Fr| 0.17130209 X 1.00
e 0.221 ¥ 0.00
fo"Fa/Co Feq Vy K NePulFeq |30 Crec (KN)
0.350909311| 10496.3559| 53.5500777| 121.3494] 2.26609195| 0.14862301 7| 54.7325006)] CUMPLE
Figura 30.- Comprobacion de seleccion de rodamiento del eje intermedio apoyo A.
2.4.3.4 Rodamiento eje intermedio apoyo B.
Aplicando las ecuaciones y tablas mencionadas en el apartado 2.4.2
DATOS:
n 206.765|rpm Interpolacidn para e: Interpolacion para y:
a, (99%) 0.25 %o 0.345 %o 0.220
L 20000| horas Yo 0.220 Yo 1.990]
Temperatura
de trabajo I Xy 0.689 Xy 0.260]
M. 0.6|- A 0.260 A 1.710
q 3l- x (f*Fa/Cy) 0.000 % [e) 0.120
y () 0.180 ¥ 2.271
RODAMIENTO B
Madelo d {mm) D {mm) C(kN) Cg (kM) fg By (kN) Fradial Fasial
6411 55 140, 00,5 62 12.1 2.6| 14701.6908 0|
dm| 97.5| Fa/Fr 0 X 1.00
e 0.180 y 0.00)
fo*Fa/Cy Feq Vi K NePulFeq  |a Crec(kN)
ol 14701.6908| 53.5500777]  121.3494] 2.26609195| 0.10611024 4.5| 88.8251335] CUMPLE

Figura 31.- Comprobacion de seleccion de rodamiento del eje intermedio apoyo B.
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2.4.3.5 Rodamiento eje salida apoyo A.

Aplicando las ecuaciones y tablas mencionadas en el apartado 2.4.2

DATOS:
n 57.772|rpm Interpolacidn para e: Interpolacidn para y:
a, (99%) 0.25 %o 0.345 %o 0.220]
L 20000|horas Yo 0.220 Yo 1.990
Temperatura
de trabajo 0 Hy 0.689 Xy 0.260|
M 0.8|- A 0.260] A 1.710]
g| 3.33333333|- x (fo*FafCo) 0.000] x (e) 0.180]
v (&) 0.180| ¥ 2.271
RODAMIENTO A
Modelo d (mm) D (mm) C(kN) Co(kN) fa P, (kN) Fragial Favial
NUP 317 ECP 85 130| 455 490 0 60| 76339.1384 0|
dm| 132.5) Fa/Fr 0 X 1.00)
e 0.180) y 0.00
To*F.fCy Feq vy K NerPu/Feq g Crec (kM)
0| 76339.1384] 132.957585  121.3494] 0.91269257| 0.47157986 1.6| 358.42546)] CUMPLE
Figura 32.- Comprobacion de seleccion de rodamiento del eje salida apoyo A.
2.4.3.6 Rodamiento eje salida apoyo B.
Aplicando las ecuaciones y tablas mencionadas en el apartado 2.4.2
DATOS:
n 57.772|rpm Interpolacion para e: Interpolacion para y:
a, (99%) 0.25 %o 0.345 %g 0.220]
L 20000]|horas Yo 0.220 Yo 1.950
Temperatura
de trabajo e Xy 0.689 Xy 0.260)
M 0.6|- A 0.260] A 1.710]
q 3|- x (fo*Fa/Co) 0.278 x(e) 0.212)
y (e) 0.212 Vi 2.045]
RODAMIENTO B
Modelo d (mm) D (mm) C (kN) ColkN) fa P, (kN) Fracial Fava
6417 85 210 174 137, 12.3 4.75| 28251.0236 3095.37328
dm| 147.5) Fa/Fr| 0.10956677 X 1.00)
e 0.212 y 0.00
T *F/C Feq v, K NesPu/Fag Biap Cprec (KN)
0.277305776| 28251.0236] 126.015814] 121.3494| 0.96296962| 0.1008813 2| 146.22122] CUMPLE

Figura 33.- Comprobacidon de seleccidon de rodamiento del eje salida apoyo B.
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2.4.4 Disposicion de los rodamientos.

Una vez calculados los rodamientos, se decide el tipo de montaje que se empleard para cada uno.
Se ha de tener en cuenta que uno de los extremos tiene que ser fijo, limitando el movimiento en la
direccién axial. El otro extremo debe tener cierta libertad permitiendo el movimiento axial del eje,
para asegurar la isoestaticidad y evitar que aparezcan esfuerzos axiales debido a dilataciones térmicas
o defectos en el montaje.

A continuacidn, se muestra una tabla con la disposicion de los rodamientos.

Posicién Rodamiento Montaje
Eje de Rodamiento A | SKF 6407 Fijo
entrada |Rodamiento B | SKF 6207 Libre
Eje Rodamiento A | SKF 6411 Fijo
intermedio [ Rodamiento B | SKF 6411 Libre
. . Rodamiento A | SKF NUP 317 ECP | Fijo
Eje salida - —
Rodamiento B | SKF 6417 Fijo

Tabla 41.- Disposicion de montaje de los rodamientos.
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CAPITULO 3. PRESUPUESTO

La realizacion del presupuesto de este Proyecto estd basada en la premisa de una estimacion
de precios aproximados, ya que los mismos registran variaciones, dependiendo de los diferentes
proveedores que concurren en el mercado, asi como de las empresas que manufacturen o mecanicen

las partes. Dicho lo anterior, en este tipo de proyectos es recomendable realizar un Presupuesto por
Precios Descompuestos.

1.1. Engranajes.

Para la manufactura de los engranajes se utiliza un acero aleado para temple y revenido, en
estado bonificado y para cargas elevadas, denominado bajo la Norma DIN 34 Ni Cr Mo 16, Templado
y Revenido HB 352 (AFNOR 35NCD16 vy en UNI 7845), el cual posee una densidad de 7.85 Kg/dm?3.

A continuacion, se presenta un cuadro contentivo de la cantidad de material a emplear en cada
engranaje del reductor de velocidad, asi como los diferentes tipos de mecanizado y el tiempo
requerido por cada engranaje.

Pifién en 1ra. Etapa - Z1

(85,3 mm @ -50 mm L)

[a)]
9( <DE COSTE
PROCESO / MATERIAL % E UNITARIO TOTAL (€)
=) << (€)
(@]

Acero DIN 34 Ni Cr Mo 16 Kg 1,251 1,25 1,56

Torneado de Cubo y Laterales h 0,60 23,00 13,80

Fresado de Dientes y Ranuras h 1,10 30,00 33,00

Rectificado h 0,40 36,00 14,40

Taladrado h 0,20 15,00 3,00

Coste pifién Z1 | TOTAL(g) | 65,76
Rueda en 1ra. Etapa - 22
(259,64 mm @ - 70 mm L)
PROCESO / MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD COSTE TOTAL (€)
UNITARIO (€)
Acero DIN 34 Ni Cr Mo 16 Kg 12,219 1,25 15,27
Torneado de Cubo y Laterales h 2,25 23,00 51,75
Fresado de Dientes y Ranuras h 2,90 30,00 87,00
Rectificado h 1,70 36,00 61,20
Taladrado h 0,20 15,00 3,00
Coste rueda z2 TOTAL (€) | 218,22
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Pifén en 2da. Etapa - Z3

(127,94 mm @ - 80 mm L)

PROCESO / MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD COSTE TOTAL (€)
UNITARIO (€)
Acero DIN 34 Ni Cr Mo 16 HB 352 Kg 4,420 1,25 5,53
Torneado de Cubo y Laterales h 1,20 23,00 27,60
Fresado de Dientes y Ranuras h 2,10 30,00 63,00
Rectificado h 0,90 36,00 32,40
Taladrado h 0,20 15.00 3,00
Coste pifion 73 | TOTAL(g) | 131,53
Rueda en 2da. Etapa - 24
(426,48 mm @ -110 mm L)
PROCESO / MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD COSTE TOTAL (€)
UNITARIO (€)
Acero DIN 34 Ni Cr Mo 16 HB 352 Kg 38,778 1,25 48,47
Torneado de Cubo y Laterales h 4,75 23,00 109,25
Fresado de Dientes y Ranuras h 6,50 30,00 195,00
Rectificado h 3,50 36,00 126,00
Taladrado h 0,20 15,00 3,00
Coste rueda Z4 ‘ TOTAL (€) ‘ 481,72

El coste de adquisicion de material, asi como la fabricacidn de los engranajes asciende a
OCHOCIENTOS NOVENTA Y SIETE EUROS CON VENTITRES CENTIMOS (897,23 €).

1.2. Ejes.

Para la fabricacidon de los ejes se utiliza un acero aleado para temple y revenido, en estado
bonificado y para cargas elevadas, denominado bajo la Norma DIN 42 Cr Mo 4, Templado y Revenido
HV 337 (AISI/SAE 4140/4142 y en UNE F1252/F125), el cual posee una densidad de 7.85 Kg/dm3.

A continuacidn, se presenta un cuadro contentivo de la cantidad de material a emplear en cada

eje del reductor de velocidad, asi como los diferentes tipos de mecanizados y el tiempo requerido por
cada eje.
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Eje de entrada

(35mm@-430 mm L)

Acero DIN 42 Cr Mo 4 kg 2,818 1,45 4,09

Torneado h 0,85 23,00 19,55

Fresado h 1,00 30,00 30,00

Rectificado h 0,60 36,00 21,60

Taladrado h 0,20 15,00 3,00
Coste eje de entrada | TOTAL (€) | 78,24

Eje intermedio

(75 mm @ -295 mm L)

Acero DIN 42 Cr Mo 4 kg 5,640 1,45 8,18
Torneado h 1,10 23,00 25,30
Fresado h 1,50 30,00 45,00
Rectificado h 0,90 36,00 32,40
Taladrado h 0,00 15,00 0,00
Coste eje intermedio | TOTAL (€) | 110,88
Eje de salida

(110 mm @ - 485 mm L)

Acero DIN 42 Cr Mo 4 kg 19,103 1,45 27,70

Torneado h 2,50 23,00 57,50

Fresado h 3,50 30,00 105,00

Rectificado h 2,10 36,00 75,60

Taladrado h 0,70 15,00 10,50
Coste eje de salida TOTAL (€) | 276,30




El coste de los ejes, tanto la adquisiciéon de material como el mecanizado de los mismos, asciende
a CUATROCIENTOS SESENTA Y CINCO EUROS CON SESENTA Y DOS CENTIMOS (465,42 €).

1.3. Carcasa y Tapas.

Para la fabricacidon de la carcasa y de las tapas necesarias para el cierre del conjunto, se empleara
acero fundido o de fundicidn gris, por lo que también es necesario la realizacién de un molde, bien
sea en arena o bien una coquilla metdlica. Dado que esta ultima opcidn se aplica para la fabricaciéon
de piezas en serie, se opta por un molde de arena, tanto para la carcasa como para cada una de las
tapas.

El método a utilizar sera el moldeo en arena, vertiendo la colada con sus correspondientes
elementos a fin de obtener un buen acabado. Se tendran en cuenta los volumenes de las mazarotas
y los bebederos. Como material se empleard un Acero de Fundicién Gris EN-GJS-500-7, el cual tiene
una densidad de 7,100 Kg/m3.

Carcasa
PROCESO / MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD COSTE TOTAL (€)
UNITARIO (€)
Acero de Fundicién Gris Kg 220,00 1,35 297,00
Modelo de Arena y Moldeo Ud 1,00 550,00 550,00
Colada ud 2,00 45,00 90,00
Fresado h 1,50 30,00 45,00
Taladrado y Roscado Agujeros h 1,85 15,00 27,75
Coste de carcasa TOTAL(€) | 712,75
Tapa de eje de entrada
PROCESO / MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD OBz TOTAL (€)
UNITARIO (€)
Acero de Fundicién Gris Kg 1,53 1,35 2,07
Modelo de Arena y Moldeo ud 1,00 15,00 15,00
Colada Ud 1,00 45,00 45,00
Fresado h 0,30 30,00 9,00
Taladrado y Roscado Agujeros h 1,00 15,00 15,00
Coste de tapa de eje de entrada TOTAL (€) | 86,07
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Tapa de eje intermedio

COSTE

PROCESO / MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO (€) TOTAL (£€)
Acero de Fundicién Gris Kg 3,50 1,35 4,73
Modelo de Arenay Moldeo ud 1,00 25,00 25,00
Colada ud 1,00 45,00 45,00
Fresado h 0,50 30,00 15,00
Taladrado y Roscado Agujeros h 1,00 15,00 15,00

Coste de tapa de eje intermedio | TOTAL(€) | 104,73

Tapa de eje de salida
PROCESO / MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD COSTE TOTAL (€)
UNITARIO (€)

Acero de Fundicién Gris Kg 8,12 1,35 10,96
Modelo de Arena y Moldeo Ud 1,00 35,00 35,00
Colada ud 1,00 45,00 45,00
Fresado h 0,70 30,00 21,00
Taladrado y Roscado Agujeros h 1,40 15,00 21,00

Coste de tapa de eje salida | TOTAL(€) | 132,96

El coste de los moldes y fabricacion de la carcasa y las tapas se ubica en UN MIL TREINTA' Y SEIS

EUROS CON CINCUENTA Y UN CENTIMOS (1.036,51 €).

1.4. Materiales Normalizados.

En el mercado local existe una amplia y variada red de proveedores, los cuales a su vez
comercializan una diversidad de productos de diferentes fabricantes y, se encontrardn distintas
marcas. Por ello se existirdn en el mercado una oscilaciéon de precios en los distintos materiales
normalizados requeridos para armar el Reductor de Velocidad planteado en este proyecto. Dicha
oscilacion obviamente afecta los costes de acuerdo con la diversidad de precios entre las diferentes
marcas disponibles en el mercado, asi como a las politicas de ventas, de precios y de descuentos de

cada uno de los proveedores.

Dicho lo anterior, se ha decidido emplear elementos normalizados de las marcas mds reconocidas

en el mercado.
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Materiales normalizados

COSTE

MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO (€) TOTAL (€)
Rod Rigido de Bolas SKF 6407 ud 1 45,00 45,00
Rod Rigido de Bolas SKF 6207 ud 1 7,21 7,21
Rod Rigido de Bolas SKF 6411 uUd 2 99,95 199,90
Rod Rodillos Cilindricos SKF NUP317EC) ud 1 622,90 436,03
Rod Rigido de Bolas SKF 6317 ud 1 64,99 64,99
Retén 35x80x12 HMSA 10 RG ud 1 2,45 2,45
Retén 55x100x12 HMSA 10 RG ud 1 3,17 3,17
Retén 85x150x12 HMSA 10 RG ud 1 6,62 6,62
Anillo Seeger DIN 471 @ 35 mm ud 2 2,13 4,26
Anillo Seeger DIN 471 @ 55 mm ud 2 3,50 7,00
Anillo Seeger DIN 471 @ 85 mm ud 2 5,70 11,40
Tornillo M-14x45 Hexagonal DIN 933 Ud 13 9,66 125,58
Tuerca M-14 DIN 934 Ud 13 4,76 61,88
Tornillo M-14x45 Allen DIN A93 ud 8 13,42 107,36
Tornillo M-10x30 Allen ud 12 8,11 97,32
Tornillo M-20x15 Allen Ud 2 11,03 22,06
VAN (€) 1.202,23
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Materiales normalizados

COSTE
MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO (€) TOTAL (€)
VIENEN (€) 1.202,23
Chaveta 70x10x8 mm ud 1 0,59 0,59
Chaveta 50x10x8 mm uUd 1 0,43 0,43
Chaveta 70x16x10 mm ud 1 0,99 0,99
Chaveta 60x16x10 mm ud 1 0,85 0,85
Chaveta 110x22x14 mm ud 1 3,13 3,13
Chaveta 100x22x14 mm ud 1 2,85 2,85
Casquillo @45x@35x28 mm ud 1 7,82 7,82
Casquillo 45x®35x116 mm ud 1 33,10 33,10
Casquillo @65x@55x20 mm ud 1 36,56 36,56
Casquillo §115x@85x33 mm ud 1 70,61 70,61
Anillo de elevaciéon M-24x35 Ud 2 19,72 39,44
Junta de Estanqueidad Viton Carcasa ud 1 12,70 12,70
Junta de Estanqueidad NylonTapa E/E ud 1 1,65 1,65
Junta de Estanqueidad Nylon Tapa E/I ud 1 2,59 2,59
Junta de Estanqueidad NylonTapa E/S ud 1 4,01 4,01
Aceite I1SO VG 680 Mobil ud 30 5,76 172,80
TOTAL(€) | 159235

Coste Materiales Normalizados

El coste de los materiales normalizados se presupuesta en UN MIL QUINIENTOS NOVENTA Y DOS
EUROS CON TREINTA Y CINCO CENTIMOS (1.592,35 €).

1.5. Presupuesto de Ejecucion.

En el siguiente cuadro se muestra el monto del Presupuesto de Ejecucion de las diferentes
partidas presupuestadas para la fabricaciéon del Reductor de Velocidad.

Presupuesto de ejecucion

PARTIDA IMPORTE (€)
Engranajes - Suministro y Fabricacion 897,23
Ejes - Suministro y Fabricacién 465,42
Carcasa y Tapas - Suministro y Fabricacion 1.036,51
Materiales Normalizados 1.592,35
Coste de Partidas ‘ TOTAL (€) ‘ 3.991,51
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El monto del Presupuesto de Ejecucidn del Proyecto es por la suma de TRES MIL NOVECIENTOS
NOVENTA'Y UN EUROS CON CINCUENTA Y UN CENTIMOS (3.991,51 €).

1.6 Presupuesto Base.

En el siguiente cuadro muestra el monto del Presupuesto Base del Proyecto.

Presupuesto base

PARTIDA IMPORTE (€)
Presupuesto de Ejecucién 3.991,51
Montaje y Verificacién 150,00
Gastos Generales - 12,0% Presupuesto de Ejecucion 478,98
Beneficios Industriales - 8,0% Presupuesto de Ejecucion 319,32
| TOTAL(€) | 4.939,81

El Presupuesto Base del Proyecto es por la suma de CUATRO MIL NOVECIENTOS TREINTA Y NUEVE
EUROS CON OCHENTA Y UN CENTIMOS (4.939,81 €).

1.7. Presupuesto Total.

En el siguiente cuadro muestra el monto del Coste Total del Proyecto, cuyo monto incluye el
Impuesto al Valor Agregado (I.V.A.) del 21,0%.

Presupuesto total

PARTIDA IMPORTE (€)
Presupuesto Base 4.939,81
Impuesto al Valor Agregado (I.V.A.) - 21,0% 1.037,36
| TOTAL(€) | 5.977,17

Presupuesto Total

El monto total del Coste del Proyecto de Disefio y Fabricacidn del Reductor de Velocidad asciende
a la suma CINCO MIL NOVECIENTOS SETENTA Y SIETE EUROS CON DIECISIETE CENTIMOS.
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Eficiencia |E1 = 750 rpm

#or10e?

MOTORES ASINCRONOS TRIFASICOS

Rotor en jaula de ardilla,

Ventilacion exgerior IC 411, servicio continuo S, Motores de aluminio serie IE1-MS
Aislamiento clase 155 (F), grado de proteccion 1P 85, Motores de pundicion serie IE1-EG
Velocidad sincrona 750 rpm - 8 polos 400V, 50 Hz
) Efici. clase IE1 '
b0 Potencia noo h NG00 by W ase W, WA, ngz el D
Wooov 100% A dB(A)
MS 1 1 - 009 012 14 590 48 0,48 4 05 1,8 18 0,00084 50 5,6
Ms 1 2 - 012 017 19 59 49 0,58 4 057 18 1,8 0,00087 50 6
MsS 80 1 - 018 025 28 610 52 0,84 4 060 1,8 18 000140 52 9,4
2 MS 80 2 - 025 033 38 620 55 1,08 4 061 18 2 0,00186 52 10,1
E'J o MS 80 3 - 037 05 53 660 63 1,40 4 061 1,8 18 000195 56 14,8
2 MS 90 S - 037 05 53 660 63 1,40 4 061 18 18 00018 56 12,5
z MS 9 L - 05 075 79 660 63 2,07 5 061 18 18 000217 56 15,3
E MS 100 L1 - 075 1 10,3 690 71 2,36 5 065 18 18 00053 59 17,2
= MS 100 L2 - 1,1 15 151 690 73 3,22 5 068 18 18 000716 59 19,5
% MS 112 M - 15 2 20,7 690 75 4,20 6 069 18 18 001159 61 25,5
g MS 132 § - 22 3 294 710 78 578 65 0,71 2 2 0,02541 64 34,2
= MS 132 M - 3 4 40,1 710 79 750 65 0,73 2 2 0,03068 64 40
MS 160 M1 - 4 55 528 720 81 9,80 7 073 18 18 006927 68 59
MS 160 M2 - 55 75 726 720 83 13 7 074 2 1,8 009353 68 69
MS 160 L - 75 10 990 720 83 175 7 075 18 1,8 011300 68 87
EG 160 M1 - 4 55 53,1 720 81 1030 6 0,73 19 2 0,0753 76 118
EG 160 M2 - 55 75 73,0 720 83 1360 6 074 2 2 0,0931 76 119
s EG 160 L - 75 10 995 720 85,5 1780 6 075 2 2 0,1260 76 145
- EG 180 L - 11 15 1439 730 87,5 2510 66 0,76 2 2 0,2030 78 184
i EG 200 L - 15 20 1962 730 88 34,10 66 0,76 2 2 0,3390 80 250
g EG 225 S - 185 25 2420 730 90 41,10 66 076 1,9 2 0,4910 80 266
:§ EG 225 M - 22 30 2839 740 90,5 4740 66 078 19 2 0,5470 80 292
§= EG 250 M - 30 40 3872 740 91 6340 66 0,79 19 2 0,8340 82 405
é EG 280 S - 37 50 4775 740 91,5 7800 66 079 19 2 1,3900 83 520
8 EG 280 M1 - 45 60 580,7 740 92 9400 66 0,79 19 2 1,6500 82 592
= EG 315 § - 55 75 7098 740 92,8 111,00 66 081 18 2 4,7900 88 1000
= EG 315 M - 75 100 967,9 740 93 151,00 66 081 18 2 5,5800 88 1.100
EG 315 L1 - 90 125 11615 740 93,8 178,00 66 08 18 2 6,3700 88 1.160
EG 315 L2 - 110 150 14196 740 94 21700 64 082 18 2 7,2300 88 1.230

e Carcasas reducidas.
* Los datos eléctricos no son vinculantes a las series, para mas exactitud consultar. Datos serie MSE y serie EGQ.



MOTORES ASINCRONOS TRIFASICOS

KK

£ g (=} =
i 2

ericiencia [E1 - IE2 - FUNDICION

Motores de Pundicion serie IE1-IE2 EG
Formas constructivas B3 - B5

IMB3 /1M 1001

Tamaiio Polos A AA AB AC B BB C

160M 2-8 254 73 320 330 210 318 108
160L 2-8 254 73 320 330 254 362 108
180M 2-8 279 73 355 380 241 349 121
180L 2-8 279 73 355 380 279 387 121
200L 2-8 318 73 395 400 305 375 133
225S 4-8 356 83 435 470 286 375 149
225M 2 356 83 435 470 311 400 149
225M 4-8 356 83 435 470 311 400 149
250M 2 406 88 490 510 349 450 168
250M 4-8 406 88 490 510 349 450 168
280S 2 457 93 550 547 368 490 190
280S 4-8 457 93 550 547 368 490 190
280M 2 457 93 550 547 419 540 190
280M 4-8 457 93 550 547 419 540 190
3158 2 508 120 635 645 406 575 216
3158 4-8 508 120 635 645 406 575 216
315M 2 508 120 635 645 457 685 216
315M 4-8 508 120 635 645 457 685 216
315L 2 508 120 635 645 508 685 216
315L 4-8 508 120 635 645 508 685 216
355M 2 610 120 730 710 560 750 254
355M 4-8 610 120 730 710 560 750 254
355L 2 610 120 730 710 630 750 254
355L 4-8 610 120 730 710 630 750 254

Tolerancias extremo de eje: Hasta didmetro 48, k6. Resto m6

Frame
160
180
200
225
250
280
315
355

P
350
350
400
450
550
550
660
800

N
250
250
300
350
450
450
550
680

M
300
300
350
400
500
500
600
740

IM B5 /1M 3001

S
19
19
19
19
19
19
24
24

oy O O OO O O O -

LA
15
18
18
20
22
22
24
24

Tamafios 160, 180y 200, 4 agujeros a 45°. Resto 8 agujeros a 22,5°.
* |as dimensiones no son vinculantes a las series, para mas informacion consultar. Dimensiones serie EGQ.

H

160
160
180
180
200
225
225
225
250
250
280
280
280
280
315
315
315
315
315
315
355
355
355
355

HD

420
420
455
455
505
560
560
560
615
615
680
680
680
680
845
845
845
845
845
845
1010
1010
1010
1010

AC

EXTREMO DE EJE

KK L D DB E F G
2-M40x1,5 659 | 42 MI6x36 110 12 37
2-M40x1,5 714 | 42 M16x36 110 12 37
2-M40x1,5 738 | 48 M16x36 110 14 425
2-M40x1,5 778 | 48 MI16x36 110 14 425
2-M50x1,5 770 | 55 M20x42 110 16 49
2-M50x1,5 820 | 60 M20x42 140 18 53
2-M50x1,5 815 | 55 M20x42 110 16 49
2-M50x1,5 845 | 60 M20x42 140 18 53
2-M63x1,5 910 | 60 M20x42 140 18 53
2-M63x1,5 910 | 65 M20x42 140 18 58
2-M63x1,5 985 | 65 M20x42 140 18 58
2-M63x1,5 985 | 75 M20x42 140 20 675
2-M63x1,5 1035 | 65 M20x42 140 18 58
2-M63x1,5 1035 | 75 M20x42 140 20 675
2-M63x1,5 1185 | 65 M20x42 140 18 58
2-M63x1,5 1215 | 80 M20x42 170 22 71
2-M63x1,5 1295 | 65 M20x42 140 18 58
2-M63x1,5 1325 | 80 M20x42 170 22 71
2-M63x1,5 1295 | 65 M20x42 140 18 58
2-M63x1,5 1325 | 80 M20x42 170 22 71
2-M63x1,5 1500 | 75 M24x50 140 20 675
2-M63x1,5 1530 | 100 M24x50 210 28 90
2-M63x1,5 1500 | 75 M24x50 140 20 675
2-M63x1,5 1530 | 100 M24x50 210 28 90
4

}
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Mobil

Mobil SHC™ Gear Series

Mobil Industrial, Mexico

Aceites para engranajes

Descripcién del producto

Mobil SHC™ Gear Series es una linea de aceites sintéticos de desempefio excepcional para engranajes industriales, disefiados para brindar una
sobresaliente proteccidn a engranajes y cojinetes y una prolongada vida Util del aceite incluso bajo condiciones extremas a fin de ayudar a
operar los equipos sin problemas e incrementar la productividad de los clientes. Estos lubricantes sintéticos cientificamente disefiados estdn
formulados a partir de fluidos base sintéticos que cuentan con excepcionales propiedades térmicas y contra la oxidacion y excelente fluidez a
bajas temperaturas. El alto indice de viscosidad de estos aceites significa menos cambios en la viscosidad con cambios en la temperaturg, lo cual
permite mayores rangos operacionales de temperatura y mejores arranques a bajas temperaturas. Los lubricantes Mobil SHC Gear Series
contienen un avanzado sistema de aditivos de dominio privado disefiado para proporcionar una excelente proteccién contra los modos de
desgaste convencional tales como el desgaste abrasivo al igual que un alto nivel de resistencia contra la fatiga por micropicado. Ademas, en
comparacion con los aceites para engranajes con formulaciones quimicas convencionales, ofrece el potencial de mejorar la lubricacién de los
cojinetes de elementos rodantes de las cajas de engranajes. Los productos Mobil SHC Gear Series ofrecen una sobresaliente proteccién contra la
herrumbre y |a corrosién en comparacién con los aceites convencionales para engranajes, incluso en la presencia de contaminacién con agua
salada. No muestran ninguna tendencia a taponar filtros finos adn si estdn himedos y tienen una excelente compatibilidad con metales ferrosos
y no ferrosos incluso a temperaturas elevadas. Los lubricantes Mobil SHC Gear Series también exhiben una sobresaliente compatibilidad con
elastémeros en pruebas estaticas de sellos. Cuentan con sobresalientes propiedades de trabajo bajo extremas presiones que proporcionan
proteccién incluso bajo condiciones de cargas de choque. Las bases sintéticas utilizadas en los aceites Mobil SHC Gear Series tiene
inherentemente propiedades de baja traccién, lo cual resulta en una baja friccion del fluido en las zonas de carga de superficies no conformes
tales como los engranajes y los cojinetes de elementos rodantes. La menor friccion del fluido resulta en menores temperaturas de
funcionamiento y puede ayudar a mejorar la eficiencia de los engranajes.

Los lubricantes Mobil SHC Gear Series son recomendados para trasmisiones por engranajes industriales cerradas, donde se incluyen los
engranajes de acero sobre acero de lo tipo recto, helicoidales y cénicos. Son especialmente recomendados para aplicaciones que podrian estar
sujetas a micropicado: especialmente cajas de engranajes altamente cargadas con metalurgias de endurecimiento superficial en los dientes.
También puede utilizarse en aplicaciones de engranajes donde existen temperaturas extremas altas y/o bajas y en aplicaciones donde la
corrosién podria ser severa.

Propiedades y Beneficios

Los lubricantes Mobil SHC Gear Series son parte de la linea de productos Mobil SHC, reconocidos y apreciados alrededor del mundo por su
innovacion y sobresaliente desempefio. Estos productos sintéticos desarrollados por primera vez por nuestros cientificos de investigacion,
simbolizan el compromiso continuo de utilizar tecnologia avanzada para proporcionar lubricantes con un excelente desempefio equilibrado. Un
factor determinante en el desarrollo de Mobil SHC Gear Series fue el contacto cercano entre nuestros cientificos y especialistas de aplicaciones
con importantes fabricantes de equipos originales para asegurarnos de que nuestra oferta de productos proporciona un excepcional
desempefio en los répidamente cambiantes disefios de operacidn de los engranajes industriales. Entre los beneficios mostrados en los trabajos
con los fabricantes de equipos originales, no de menor importancia es su capacidad para resistir el desgaste por micropicado, el cual puede
ocurrir en algunas aplicaciones altamente cargadas de engranajes con endurecimiento superficial. Este trabajo cooperativo también demostré
los beneficios del desempefio equilibrado en todos los aspectos de la nueva tecnologia de Mobil SHC Gear Series, incluso un amplio rango de
temperaturas de aplicacién.

Para abordar el problema de desgaste de los engranajes por micropicado, nuestros cientificos de formulacién de productos disefiaron una
combinacion de aditivos de dominio privado que resistiria a los tradicionales mecanismos de desgaste de los engranajes ademas de proteger los
mismos contra el micropicado y proporcionar otras caracteristicas claves de desempefio. Los productos Mobil SHC Gear Series proporcionan
una excepcional vida Util del aceite, control de los depdsitos y resistencia térmica, a la oxidacion y a la degradacion quimica, al igual que el
equilibrio de sus caracteristicas de desemperio. La combinacién de aceites base sintéticos cuya patente estd en trdmites también proporciona
excepcionales caracteristicas de fluidez a bajas temperaturas no igualadas por los aceites minerales convencionales para engranajes y las cuales
son un beneficio clave para aplicaciones en dmbitos remotos de bajas temperaturas. Los lubricantes Mobil SHC Gear Series ofrecen los
siguientes beneficios potenciales:

Propiedades Ventajas y beneficios potenciales
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Propiedades Ventajas y beneficios potenciales

Magnifica proteccidn contra el desgaste por fatiga por Prolongada vida de los engranajes y cojinetes en transmisiones de
micropicado ademas de una alta resistencia al tradicional engranajes encerradas que funcionan bajo extremas condiciones de carga,
desgaste por contacto. velocidad y temperatura

Ayuda a reducir el tiempo muerto no planificado; menos mantenimiento, lo
cual es especialmente critico para cajas de engranajes de dificil acceso.

Excelente resistencia a la degradacion a altas temperaturas Ayuda a prolongar la vida util del aceite, los intervalos de cambio y a reducir
el consumo de lubricante, lo cual puede ayudar a disminuir los costos de
mantenimiento.

Baja traccién Ayuda a reducir el consumo energético y bajas temperaturas de
funcionamiento

Alto indice de viscosidad que traduce en menor cambio de La capacidad para operar tanto a temperaturas altas como bajas:
viscosidad con la temperatura especialmente critico en aplicaciones remotas sin enfriamiento o
calentamiento del aceite

Excelente resistencia a la herrumbre y a la corrosién y muy Ayuda a asegurar una operacion sin problemas a altas temperaturas o en
buena demulsibilidad aplicaciones sujetas a la contaminacién con agua

Excelente compatibilidad con una variedad de metales blandos

Excelente estabilidad al cizallamiento Ayuda a prolongar la vida Util de los engranajes y los cojinetes
Resistencia a la obstruccién de los filtros, incluso en la Menos cambios de filtros; lo cual puede ayudar a reducir los costos de
presencia de agua mantenimiento

Excelente compatibilidad con los sellos Menos contaminacion y menores posibilidades de fugas de aceite.
Excelente compatibilidad con los materiales comunes de las Sustitucion facil de muchos productos minerales

cajas de engranajes y con los aceites minerales para engranajes

Aplicaciones

Consideraciones sobre las aplicaciones: Aunque los lubricantes Mobil SHC Gear Series son compatibles con productos hechos a base de aceites
minerales, la mezcla con estos podria perjudicar su desempefio. Por consecuencia, antes de cambiar un sistema a uno con los lubricantes Mobil
SHC Gear Series, se recomienda que el sistema se limpie a fondo para lograr los maximos beneficios de desempefio. Los aceites sintéticos de
desemperfio excepcional para engranajes industriales Mobil SHC Gear Series estdn disefiados para proporcionar optima proteccion a los
equipos y éptima vida Util del aceite incluso bajo condiciones extremas. Estdn especialmente formulados para resistir el micropicado de
engranajes cementados modernos y pueden operar tanto en ambientes de temperaturas altas como bajas. Entre las aplicaciones tipicas se
incluyen:

e Cajas de engranajes modernas, altamente cargadas, utilizadas en las industrias del papel, acero, petréleo, textiles, madereras y de cemento
donde se requiere la proteccién de los engranajes y una éptima vida Util del aceite.
e Cajas de engranajes de extrusoras de plastico

Los aceites Mobil SHC Gear Series ISO VG 150, 220, 320, 460 y 680 estdn aprobados bajo la especificacion D50E35 de General Electric (GE)
para su uso en cajas de engranes de ruedas motorizadas en vehiculos fuera de carretera

Especificaciones y Aprobaciones

Mobil SHC Gear Series cumple o excede las siguientes especificaciones de la industria | 150 | 220 | 320 | 460 | 680 | 1000

Cumple con AGMA 9005-E02

Cumple con DIN 51517 Parte 3 (CLP)

Cumple con ISO 12925-1, Tipo CKD

X | X | X | X

Cumple con ISO 12925-1, Tipo CKT
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Mobil SHC Gear Series cuenta con las siguientes aprobaciones de | 150 220 320 460 680 1000
fabricantes

SIEMENS AG Flender gear units, T 7300, Table A-c, Flender Code No. A36 A35 A34 A33 A32 A31
SEW Eurodrive 150 220 320 460 680 1000
SEW IG CLP HC

Rueda motorizada GE D50E35 | D50E35 | D50E35 | D50E35 | D50E35 | D50E35

Caracteristicas tipicas

Mobil SHC Gear Series 150 220 320 | 460 680 1000

Grado de viscosidad ISO 150 220 320 460 680 1000

Viscosidad, ASTM D 445

cSt @ 40°C 150 220 320 460 680 1000
cSt @ 100°C 22,2 30,4 40,6 541 75,5 99,4
indice de viscosidad, ASTM D 2270 176 180 181 184 192 192
Punto de fluidez, °C, ASTM D 97 -45 -39 |33 |-27 |-27 24
Punto de inflamacién, °C, ASTM D 92 233 233 233 234 234 234
Brookfield @ 0°F (-18°C), cB ASTM D 2983 41000 | 96000
Brookfield @ -20°F (-28°C), cP ASTM D 2983 18200 35000 | 57000 | 10700 | 156000 | 500000
Densidad 60°F (15,6°C), g/ml 0,86 086 [086 |[086 (086 0,87
Numero &cido total, mg KOH/g, ASTM 664 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

Prueba de 4 bolas de EP, kgf, ASTM D 2783

Carga de soldadura 200 200 200 200 200 200

indice de desgaste de carga 51 51 51 51 51 51

Micropicado FZG, FVA Proc No. 54, 90°C

Etapa de fallo 10 10 10 10 10 10
Clase GFT Alto Alto Alto Alto Alto Alto
Desgaste FZG, ISO 14635-1 (mod) A/16.6/90, etapa de fallo 13 14 14 14 14 14
Desgaste FZG, ISO 14635-1 (mod) A/16.6/90, etapa de fallo No >14 >14 >14 >14 >14
probado
Corrosion de cobre 3 h, a 121°C, ASTM D 130 1B 1B 1B 1B 1B 1B
Proteccién frente a la herrumbre, ASTM D665, agua marina Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa
Demulsibilidad de los aceites EP, agua libre, ml, ASTM D 2711 88 87 85 84 87
Separabilidad del agua, ASTM D 1401, tiempo a 40/37/3 a 82°C, minutos 10 10 10 15 25 40
Caracteristicas de formacion de espuma, ASTM D 892,Seq. Il, 0/0 0/0 0/0 20/0 | 0/0 0/0

Tendencia/Estabilidad, ml/ml

Seguridad e Higiene

Con base en la informacién disponible, no es de esperar que este producto cause efectos adversos en la salud mientras se utilice en las
aplicaciones para las que estd destinado y se sigan las recomendaciones del Boletin de Seguridad (MSDS). Las Fichas de Datos de Seguridad
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estadn disponibles a través del Centro de Atencion al Cliente o via Internet. Este producto no debe utilizarse para otros propdsitos distintos a los
recomendados. Al deshacerse del producto usado, tenga cuidado de proteger el medio ambiente.

Todas las marcas comerciales utilizadas en este documento son marcas comerciales o marcas registradas de Exxon Mobil Corporation o de una
de sus subsidiarias a menos que se indique lo contrario.

09-2017

ExxonMobil México, S.A. de C.V.

Poniente 146 No. 760 Col. Industrial Vallejo
C.P 02300 México, D.F

(01 52) 55 5-333-9602 (01 52) 1-800 90-739-00

Las caracteristicas tipicas son tipicas de aquellas obtenidas con la tolerancia de la produccién normal y no constituyen una especificacion.
Durante la fabricacion normal y en los diferentes lugares de mezcla son esperadas variaciones que no afectan el desemperio del producto. La
informacién aqui contenida esta sujeta a cambios sin previo aviso. Todos los productos pueden no estar disponibles localmente. Para obtener
mas informacién, comuniquese con su representante local de ExxonMobil, o viste www.exxonmobil.com

ExxonMobil se compone de numerosas filiales y subsidiarias, muchas de ellas con nombres que incluyen Esso, Mobil o ExxonMobil. Nada en

este documento estd destinado a invalidar o sustituir la separacién corporativa de entidades locales. La responsabilidad por la accién local y la
contabilidad permanecen con las entidades locales afiliadas a ExxonMobil.

Energy/lives here™

Ex¢zonMobil

Exon Mebil

© Copyright 2003-2019 Exxon Mobil Corporation. All

Rights Reserved
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Dimensiones de los resaltes

la

I

Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia
Velocidad limite

Factor de calculo

Factor de calculo

Masa

Rodamiento de masa

d
D
B
d, =
D, =
Mo min.
d, min.
D, max.
M max.

C

Co

P u

kl’

fo

35

100

25

57.45

79.55

1.5

46

89

1.5

55.3

31

1.29

16000

10000

0.035

121

0.97

mm
mm

mm
mm

mm

mm
mm

mm

kN

kN
kKN

r/min

r/min

kg
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Dimensiones de los resaltes
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Datos del céalculo

Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia
Velocidad limite

Factor de calculo

Factor de calculo

Masa

Rodamiento de masa

d
D
B
d, =
D, =
Mo min.
d, min.
D, max.
M, max.

C

Co

P u

k r

fo

35

72

17

46.94

62.69

1.1

42

65

27

15.3

0.655

20000

13000

0.025

13.8

0.29

mm
mm
mm

mm
mm

mm

mm
mm

mm

kN

kN
kN

r/min

r/min

kg
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=
Iz

Iy

i@

-

2

D Dy d d

—

Dimensiones de los resaltes

la

I

Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia
Velocidad limite

Factor de calculo

Factor de calculo

Masa

Rodamiento de masa

d
D
B
d, =
D, =
Mo min.
d, min.
D, max.
M max.

C

Co

P u

kl’

fo

55

140

33

81.58

113.15

2.1

69

126

99.5

62

2.6

11000

7000

0.035

121

2.35

mm
mm

mm
mm

mm

mm
mm

mm

kN

kN
kKN

r/min

r/min

kg
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Dimensiones de los resaltes

la

I

Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia
Velocidad limite

Factor de calculo

Factor de calculo

Masa

Rodamiento de masa

d
D
B
d, =
D, =
Mo min.
d, min.
D, max.
M max.

C

Co

P u

kl’

fo

55

140

33

81.58

113.15

2.1

69

126

99.5

62

2.6

11000

7000

0.035

121

2.35

mm
mm

mm
mm

mm

mm
mm

mm

kN

kN
kKN

r/min

r/min

kg
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Dimensiones
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D Dy d F
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Dimensions

Dimensiones de los resaltes

v WU

Datos del calculo

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

Velocidad de referencia

Velocidad limite

Factor de calculo

Calculation data

Calculo de carga: Valor limite

Célculo de carga: Factor de calculo

Masa

min.

min.

max.

min.

max.

min.

max.

max.

max.

85

180

60

151.45

108

5.8

99

105

111

165.5

2.5

2.5

455

490

60

4000

4800

0.25

0.3

0.4

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

kN

kN

kN

r/min

r/min
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6417

Dimensiones
=
Iz

Iy

i@

-

2

D Dy d d

—

Dimensiones de los resaltes

la

I

Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia
Velocidad limite

Factor de calculo

Factor de calculo

Masa

Rodamiento de masa

0

min.

min.

max.

max.

85

210

52

123

171.25

105

190

174

137

4.75

7000

4500

0.035

12.3

8.05

mm
mm

mm
mm

mm

mm
mm

mm

kN

kN
kN

r/min

r/min

kg
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35x80x12 HMSA10 RG

Numero de referencia para EE. UU.
Disefo

Material del labio

Dimensiones

g==3k
|

Aplicacién y condiciones de funcionamiento

Diferencial de presion

Temperatura de funcionamiento

Temperatura de funcionamiento

Temperatura de funcionamiento, periodo breve
Velocidad de giro

Velocidad de la superficie del eje

562889
HMSA10
RG
35
80
12
max. 0.03
min. -40
max. 100
max. 120
max. 7639
max. 14

mm

mm

mm

MPa

°C

°C

°C

r/min

m/s
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55x100x12 HMSA10 RG

Numero de referencia para EE. UU.
Disefo

Material del labio

Dimensiones

g==3k
|

Aplicacién y condiciones de funcionamiento

Diferencial de presion

Temperatura de funcionamiento

Temperatura de funcionamiento

Temperatura de funcionamiento, periodo breve
Velocidad de giro

Velocidad de la superficie del eje

563468
HMSA10
RG
55
100
12
max. 0.03
min. -40
max. 100
max. 120
max. 3472
max. 10

mm

mm

mm

MPa

°C

°C

°C

r/min

m/s
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85x150x12 HMSA10 RG
Design HMSA10
Lip material RG

Dimensions
f——

d, 85 mm

] ig D 150 mm
;ﬂH/ ’ b 12 mm
S\ﬂ dy D

Application and operating conditions
Pressure differential max. 0.03 MPa
Operating temperature min. -40 °C
Operating temperature max. 100 °C
Operating temperature, short period max. 120 °C
Rotational speed max. 2247 r/min

Shaft surface speed max. 10 m/s



ANILLOS SEEGER PARA EJES DIN 471

Anillos de Retencion

Ly |

d1>165 mm.

Med.Nom. ANILLO RANURA
d1 s h 11 d3 Toleranciad3 | a~ | b~ | d5 Min. d2 Tolerancia d2 | m Min.

3 2,7 19| 0,8 2,8
4 04 3,7 +0,04 22| 09] 10 3,8 -0.04 0,50
5 0,6 4,7 -0,15 25| 1,1 48 ’ 0,70
6 0,7 5,6 271 1,3 5,7 0,80
7 6,5 31 14 6,7
8 08 74 os 32l 15| 0 [ 76| -0.06 0.90
9 8,4 1,7 8,6

10 9,3 9,6

11 10,2 33 1,8 15 10,5

12 11,0 11,5

13 1,0 11,9 34| 2,0 12,4 1,10

14 12,9 +0,10 35| 2,1 13,4 011

15 13,8 -0,36 36 ,,| 17 14,3 ’

16 14,7 371 7 15,2

17 15,7 38| 2,3 16,2

18 16,5 3924 17,0

19 17,5 | 25 18,0

20 18,5 40| 2,6 19,0

21 19,5 +0,13 41| 2,7 20,0 015

22 20,5 0,42 42| 2,8 21,0 ’

1,2 1,30

23 21,5 43| 2,9 22,0

24 22,2 22,9

25 23,2 441 301 20 23,9

26 24,2 45 3 1 24,9

27 24,9 +0.21 4.6 25,6 0,21

28 25,9 0,42 47| 3,2 26,6

29 26,9 48| 3,3 27,6

30 27,9 50134 28,6

31 15 28,6 | 35 29,3 160

32 ’ 29,6 5o} 36 30,3 ’

33 30,5 | 37 31,3

34 31,5 54{ 38| ¢ 32,3

35 32,2 +0,25 56139 ’ 33,0 0,25

36 33,2 -0,50 | 4,0 34,0

37 1,75 34,2 57| 4,1 35,0 1,85

38 35,2 58| 42 36,0

RULEMANES DE MAYO - AV. De Mayo 989 - V. Adelina (1607) — Telefax 4765-1930 -
www.rulemanesdemayo.com.ar - info@rulemanesdemayo.com.ar




ANILLOS SEEGER PARA EJES | pN 471
Anillos de Retencion
Med.Nom. ANILLO RANURA
d1 sh11 d3 Toleranciad3 | a= | b~ | d5 Min. dz2 Tolerancia d2 | m Min.
39 36,0 59| 43 37,0
40 36,5 6,0] 44 37,5
41 37,5 6,2 45 38,5
42 38,5 6,5 ’ 39,5
44 1,75 40,5 6,6 4,6 41,5 1,85
45 41,5 +0,39 6.7 4.7 42,5 -0,25
46 425 -0,90 48 43,5
47 435 6,8] 4,9 445
48 445 6.9 5,0 455
50 458 ’ 5,1 2,5 47,0
52 47,8 70| 5,2 49,0
54 49,8 7,11 5,3 51,0
55 50,8 72| 54 52,0
56 51,8 53,0
57 2,0 52,8 7,3 5.9 54,0 2,15
58 53,8 5,6 55,0
60 55,8 74| 5,8 57,0
62 57,8 75| 6,0 59,0
63 58,8 76| 6,2 60,0
65 60,8 78] 6,3 62,0 -0.30
67 62,5 +0,46 79| 64 64,0 ’
68 63,5 -1,10 8,0] 6,5 65,0
70 65,5 8,11 6,6 67,0
72 67,5 8,2|] 6,8 69,0
75 2,5 70,5 84| 7,0 3.0 72,0 2,65
77 72,5 85| 7,2 74,0
78 73,5 8.6 7,3 75,0
80 74,5 ’ 7.4 76,5
82 76,5 8.7 7,6 78,5
85 79,5 ’ 7,8 81,5
87 81,5 7,9 83,5
88 82,5 8,8] 8,0 84,5
90 84,5 8,2 86,5
92 3,0 86,5 9,0] 84 88,5 -0,35 3,15
95 89,5 94 8,6 91,5
97 91,5 ’ 8,8 93,5
98 92,5 9,5 90 94,5
100 94,5 9,6 ’ 96,5
+0,54 3,5
102 95,0 1,30 9,71 9,2 98,0
105 98,0 9,91 9,3 101,0
107 100,0 100] 95 103,0
108 101,0 104,0
110 4,0 103,0 10,1] 9,6 106,0 -0,54 4,15
112 105,0 10,31 9,7 108,0
115 108,0 10,6] 9,8 111,0
117 110,0 10,81 10,0 113,0
118 111,0 10,9] 10,1 114,0

RULEMANES DE MAYO - AV. De Mayo 989 - V. Adelina (1607) — Telefax 4765-1930 -

www.rulemanesdemayo.com.ar - info@rulemanesdemayo.com.ar
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