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1. OBJETO

El objeto de este proyecto es el disefio de un reductor de velocidad genérico para un
catalogo de reductores con diferentes relaciones de transmisién y pares maximos.
El reductor de velocidad disefiado tiene como especificaciones de uso:

e Velocidad del motor eléctrico: 1400 rpm
e Relacion de transmision total: 32,1
e Par maximo a la salida: 3310 Nm

La funcién del reductor de velocidad es la de otorgar el par necesario a la salida de
este, con una disminucién muy notable de la velocidad de giro que es transformada en
el par requerido para el acople con la maquina industrial deseada. Esta transformacion
de la energia se debe de producir con la menor pérdida posible de potencia.

P=T

entrada "W entrada = T salida "W salida

El sistema generard una potencia total de 15117,487 W

2. FACTORES A CONSIDERAR

2.1 Necesidades de par

La finalidad principal del reductor de velocidad es transformar la alta velocidad de
entrada y su bajo par, en un par lo suficientemente alto en la salida para poder
transmitir movimiento a la maquina industrial a la que sea conectada.

El reductor es accionado por un motor eléctrico que gira a 1400 rpm, transmitiendo al

eje de entrada un par de 103,1152 Nm. Por otro lado, en el eje de salida tendremos un
par maximo de 3310 Nm, con una velocidad de giro de 247,788 rpm.

2.2 Condiciones de trabajo y temperatura
El reductor de velocidad serd utilizado en una fabrica industrial o taller donde las
temperaturas oscilaradn entre los 18 grados y los 30 grados variando notablemente en

funcidn de la estacion del afo.

El motor eléctrico al que va conectado el reductor genera una carga uniforme, con
bajas vibraciones lo que otorga un funcionamiento suave para el reductor.
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2.3 Condiciones de mantenimiento y duracion

Como datos a destacar en el mantenimiento hay que revisar y sustituir los
rodamientos que sean necesarios cada 50.000 horas de funcionamiento. En periodos
mas cortos, el aceite con un ciclo de vida aproximado de unas 3.000 horas. Es
aconsejable revisar periédicamente el nivel del aceite en el carter.

3. SOLUCIONES ALTERNATIVAS

Para conseguir el par y la velocidad que se necesita en el eje de salida, es bastante
comun la utilizacidn de sistemas de transmisién para conseguir las necesidades de la
maquina arrastrada. Estos sistemas o elementos de transmision disminuyen Ia
velocidad y aumentan el par a la salida. A continuacién, se describen los elementos de
transmisién mas comunes.

3.1Transmision por rozamiento. Correas

Estos sistemas tienen un rendimiento entre el 85 y 98%, no posee una relacion de
velocidades exactas y depende de la potencia que se transmite, a causa del
deslizamiento entre la correa y poleas.

Ventajas:
e Coste reducido y bajos requerimientos en el posicionamiento de los arboles.
e Funcionamiento silencioso.
e Absorcién éptima de los choques y proteccidn contra sobrecargas.

Inconvenientes:
e Relacion de transmisién inexacta y dependiente de la carga.
e Se sobrecargan los cojinetes debido a la necesidad de la tensién previa.

e Duracién limitada.
e Son sensibles al ambiente y a las condiciones climatolégicas.

3.2 Correas planas

Se utilizan entre arboles paralelos y cruzados, empleados en aplicaciones de alta
velocidad de trabajo o que requiera el paso por poleas de pequefio radio.

Tienen un rendimiento alrededor del 85%.
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3.3 Correas trapezoidales

Para la misma fuerza de presidn poseen una capacidad de transmisién hasta tres veces
superior a las correas planas, arranca con mas suavidad y con menor deslizamiento.

Se utilizan solamente entre arboles paralelos y el rango de velocidades oscila entre los
2y 50 m/s pudiendo alcanzar un rendimiento del 98%.

3.4 Cadenas

Consiste en la unién de dos o mas ruedas o piflones por medio de una cadena.
Empleado en arboles paralelos cuando la distancia entre sus ejes es muy elevada. La
relacion de transmisidon que se puede llegar a alcanzar es de i=6, con un rendimiento
comprendido entre el 97 — 98%.

Ventajas
e El coste es menor respecto a los engranajes
e Mantienen una relacién de transmision constante
e Posibilidad de accionar mas de una rueda con una sola cadena
e Pueden trabajar en ambientes agresivos sin necesidad de carter

Desventajas
e Duracién limitada
e Limitaciones de potencia y velocidad de funcionamiento hasta 15 m/s
e Ocupan mucho espacio
e Necesitan lubricacién
e No trabajan elasticamente
e Son mas caras que las correas

3.5Correas dentadas o sincronas
Con este tipo de correas se pueden conseguir ventajas parecidas a las de las cadenas,
pero eliminando los problemas de lubricaciéon y pudiendo trabajar a velocidades

superiores hasta 60 m/s.

Como inconvenientes estas transmisiones necesitan mayor espacio para trabajar que
las cadenas y son mucho mas ruidosas.
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3.6 Transmisiones por contacto directo, engranajes

Es el sistema mas utilizado, ya que sirven para una gran variedad de potencias,

velocidades y relaciones de transmision.

Ventajas

Relacidn de transmisidn constante
Alta fiabilidad y larga duracién
Dimensiones reducidas

Alto rendimiento

Mantenimiento reducido
Capacidad de soportar sobrecargas

Desventajas

Coste elevado
Altos ruidos durante su funcionamiento
Transmisidon muy rigida

Tipos de transmisiones por engranajes:

1. Engranajes cilindricos helicoidales: utilizados entre arboles paralelos,

admitiendo hasta relaciones de transmisién entre etapas de =8 y el
rendimiento de cada etapa es de 96-99%. Son mas costosos que los engranajes
de dientes rectos, pero estos tienen un funcionamiento mas silencioso y
realizan una transmisién mucho mas suave

Engranajes conicos: se emplean en arboles que se cortan y con relaciones de
transmision hasta i=6, para exigencias muy elevadas utilizan dentado especial

Engranajes conicos desplazados: se utilizan entre arboles cruzados cuando la
distancia entre ellos es pequefia, con el fin de reducir los ruidos y tener
posibilidad de prolongar los arboles de transmisidn. El rendimiento de este tipo
de transmision es inferior al de engranajes cénicos debido al mayor
deslizamiento

Transmision por tornillo sin fin: se utiliza con arboles cruzados y altas

relaciones de transmision con rendimientos entre el 45% y el 97%,
disminuyendo al aumentar la relacion de transmisién
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5. Transmision por engranajes cilindricos helicoidales cruzados: utilizados para
arboles entrecruzados con distancias pequefas y con relaciones de transmisién
de 1 hasta 5.

4. DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

Tras nombrar en el apartado anterior los diferentes sistemas, la solucion optada para
nuestro reductor de velocidad es la transmisién del movimiento por engranaje de
contacto directo mediante engranajes cilindricos de dientes helicoidales.

Se ha optado por la solucién descrita por los requisitos que exige el reductor de
velocidad que a continuacion nombramos:

e Alta relacidn de transmisién

e Elevado rendimiento

e Disefio del reductor compacto

e Transmisién suave y uniforme, sin apenas vibraciones

e Bajo mantenimiento y alta durabilidad de los componentes

4.1 Descripcion general del reductor

Como ya se ha comentado anteriormente uno de los principales requisitos del
reductor era que la relacién de transmisidon era muy elevada, tomando el valor de i =
32,1. Este valor tan elevado condiciona el disefio debiendo de hacer dos etapas para
asi reducir el tamafio de los engranajes y poder hacerlo un poco mdas compacto,
aungue veremos a continuacién que el tamano aun asi es grande. Con esto
obtendremos dos etapas con el mismo valor de relacion de transmision i; =
5,66 y i, = 5,66.

A la hora de dimensionar y calcular los didmetros de los arboles, se procederd al
calculo mediante el criterio de la rigidez torsional, pero no solo se estudian los arboles
con este método, debemos de estudiar el fallo a fatiga y estudiaremos la deflexién
lateral de los ejes. Estudiamos todos los casos y comprobamos que ninguna de las tres
condiciones genere fallo, si esto ocurriera, se cambiaria el material empleado o se
sobredimensionarian los ejes.

Para evitar pérdidas por friccion en cada eje, se instalaran rodamientos,

concretamente dos rodamientos por eje. Los rodamientos elegidos son rodamientos
de rodillos cénicos de una hilera.

Pagina | 7



De manera simétrica a los arboles estudiaremos los engranajes para los cuales
tendremos un coeficiente de seguridad de X = 1,5. Estudiaremos los dos fallos
ocurrentes en los engranajes, fallo superficial y fallo por flexién. El primero es
progresivo y avisa del problema generando ruido o vibracién en el sistema, en cambio
el fallo por flexiéon no presenta aparentemente ningun fallo y es catastrdéfico. Por tanto,
el coeficiente de seguridad a flexion debe de ser superior al coeficiente de fallo
superficial.

X > Xg > X

Las uniones entre engranajes y arboles se realizaran mediante chavetas normalizadas.
Ademas, para la sujecién axial de los elementos que irdan montados sobre los ejes, se
instalaran anillos de retencién como cambios de seccidn en el eje para ayudar a
sostener estos elementos. Estos cambios de seccidon producirdn concentradores de
tensiones que tendremos muy en cuenta a la hora de estudiar los ejes reduciendo la
vida a fatiga de nuestros arboles.

El contacto entre elementos metalicos debe siempre ir lubricado, en este caso la
vamos a realizar con aceite (VG 680) por barboteo, de modo que el aceite serd llevado
a los rodamientos del sistema a partir de los engranajes que estaran parcialmente
cubiertos de aceite y salpicaran el sistema lubricando y manteniendo en todo
momento el sistema en perfecto funcionamiento y manteniendo los elementos en
perfecto estado. El aceite que esta contenido en el carter, debe de ser inspeccionado
periddicamente gracias a los visores de nivel, para comprobar el nivel y el estado de
este. El sistema serd totalmente estanco mediante tapones situados en la parte
superior e inferior del reductor, sirviendo también como via para el llenado y vaciado
del aceite. Para evitar que dicho aceite se salga hacia el exterior del reductor, se
dispondran retenes de goma sobre el eje de entrada y salida, ademads de unas juntas
de estanqueidad entre las dos partes que construyen la carcasa del reductor.

4.2 Descripcion de los engranajes

Un reductor por engranajes es el conjunto de, como minimo, dos o mas ruedas
dentadas capaces de transmitir un par y una velocidad de un elemento a otro. Este
conjunto esta formado por un pifidén, rueda de menor tamaiio y con la caracteristica de
ser la rueda motriz del sistema, por otro lado, tenemos la rueda de mayor tamafio
llamada rueda que es el elemento conducido del engranaje.

Para definir cada rueda hay que especificar el médulo empleado, ya que este valor
estandarizado permite la transmisidn entre dos ruedas fijando el valor de la altura del
diente en funcién del adendo y dedendo. El adendo corresponde a 1.00 veces el
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mddulo, y 1.25 al dedendo. Con lo que podemos establecer el diametro exterior,
siendo este el didmetro primitivo mas la altura del adendo y en cambio, para obtener
el diametro del fondo de la entalla emplearemos el dedendo, restando el didmetro
primitivo menos 1.25 el valor del médulo.

La referencia de las ruedas es el diametro primitivo y equivale al valor del didmetro si
las ruedas fueran ruedas de friccidén, pero en este reductor los engranajes empleados
son de tipo cilindricos de dientes helicoidales, para garantizar un funcionamiento
suave.

4.2.1 Etapal

La primera etapa esta formada por el pifidn situado en el eje de entrada y la rueda del
eje intermedio, con las siguientes caracteristicas:

pifidon primera etapa
Relacién de transmision 5,66
Mddulo 3
Numero dientes pifidn 19
Didmetro primitivo pifion (mm) 60,66
Diametro exterior (mm) 63,66
Diametro fondo 56,908
Angulo de presién 20°
Angulo de inclinacién 20°

rueda primera etapa
Relacion de transmisidn 5,66
Modulo 3
Numero dientes rueda 107
Diametro primitivo rueda (mm) 341,60
Diametro exterior (mm) 344,60
Didmetro fondo (mm) 337,851
Angulo de presién 20°
Angulo de inclinacién 20°
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Una vez dichos los parametros de los engranajes de la primera etapa se calcula el
ancho de los engranajes, teniendo en cuenta el coeficiente de seguridad al fallo a
flexién siendo mucho mas critico que el fallo a presion superficial. El valor del ancho de
este engranaje es de b=28mm, mostrado en el anexo de célculos.

El material empleado en la fabricacién de estos engranajes es un acero aleado
templado y revenido 42CrMo4 cuyas caracteristicas son:

e Resistencia a rotura: 1120 MPa

e Resistencia a fluencia: 1040 MPa
e Dureza superficial: HB 321

4.2.2 Etapa2

La segunda etapa esta formada por el pifidn situado en el eje intermedio y la rueda del
eje salida, con las siguientes caracteristicas:

pifidn segunda etapa
Relacidn de transmision 5,66
Modulo 3
Numero dientes rueda 25
Didmetro primitivo rueda (mm) 79,81
Didmetro exterior (mm) 82,81
Didmetro fondo (mm) 76,063
Angulo de presién 20°
Angulo de inclinacién 20°

rueda segunda etapa
Relacion de transmisién 5,66
Maddulo 3
Numero dientes rueda 141
Didmetro primitivo rueda (mm) 450,15
Diametro exterior (mm) 453,15
Didmetro fondo (mm) 446,4
Angulo de presién 20°
Angulo de inclinacién 20°
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Con el mismo método que en el caso anterior, obtendremos el ancho de las ruedas
siendo este b =127 mm

El material empleado es el mismo que para el otro par de ruedas, un acero aleado
templado y revenido 42CrMo4 cuyas caracteristicas son:

e Resistencia a traccion: 1120 MPa
e Resistencia a fluencia: 1040 MPa
e Dureza superficial: HB 321

Todos los valores del acero empleado en la fabricacién estan recogidos en la TABLA
N2l

4.3Descripcion de los ejes

El reductor consta de tres ejes o arboles, formado por el eje de entrada, intermedio y
salida que son capaces de transmitir el movimiento a los pifiones y ruedas que van
sujetos a los ejes mediante chavetas y chaveteros.

Los ejes deben ser los suficientemente resistentes para soportar las deformaciones
minimas permitidas por deflexion lateral y por rigidez torsional, ademas debe ser
capaz de no sufrir fallo por fatiga.

4.3.1 Eje de entrada

Es el eje que recibe la fuerza inicial del motor eléctrico al que esta conectado, con una
velocidad de 1400 rpm y un par de giro de 103,25 Nm aproximadamente. En el anexo
de calculo podemos comprobar cdmo mediante el criterio de la rigidez torsional
obtenemos un valor de eje de d = 30mm como minimo dénde tenga que soportar
momentos torsores y comprobando posteriormente que es el valor mas restrictivo
comparandolo con el dimensionado a fatiga y deflexién lateral.

El material empleado para la fabricacion del eje intermedio ha sido 34NiCrMo6
normalizado, siendo las caracteristicas principales de este:

e Resistencia a fluencia: 860 MPa
e Resistencia a rotura: 1300 MPa
e Dureza superficial: HB 388

e Elongacion maxima 12%
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4.3.2 Eje intermedio

Arbol encargado de soportar el trabajo transmitido a la rueda de la primera etapa por
el pifidn de la etapa de entrada, obteniendo una velocidad de giro de 247,35 rpm y un
par de giro de 584,81 Nm, obteniendo por rigidez torsional un didmetro minimo de
50mm y una vez estudiados los casos también desfavorables como la deflexién y la
fatiga, se puede confirmar que el diametro del eje intermedio serd de 50mm.

El material empleado, coincide con el del eje de entrada, es 34NiCrMo6 normalizado,
siendo las caracteristicas principales de este:

e Resistencia a fluencia: 860 MPa
e Resistencia a rotura: 1300 MPa
e Dureza superficial: HB 388

e Elongacion maxima 12%

4.3.3 Eje de salida

Este eje es el encargado de transmitir a la maquina arrastrada el par arrastrado de
3310 Nm con una velocidad de 43,5 rpm, debido a la unién que se establece entre el
pifién del eje intermedio y la rueda del eje de salida. Como se ha visto en los apartados
anteriores, mediante el criterio de rigidez torsional se obtiene un valor de didmetro de
eje de 80mm vy tras estudiar los condicionantes de fallo a fatiga y deflexién lateral, se
establece como didmetro de eje el valor dicho de 80 mm.

El material empleado, coincide con los anteriormente estudiados, es 34NiCrMo6
normalizado, siendo las caracteristicas principales de este:

e Resistencia a fluencia: 860 MPa
e Resistencia a rotura: 1300 MPa
e Dureza superficial: HB 388

e Elongacion maxima 12%

4.4 Descripcion de los rodamientos
Los rodamientos son los encargados de permitir una minima friccidn entre los ejes y la

carcasa, favoreciendo un funcionamiento suave del mecanismo. Se han empleado
rodamientos de rodillos céonicos de una sola hilera, con la finalidad de contrarrestar los
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esfuerzos axiales aparecidos en los engranajes. Los rodamientos han sido
seleccionados de la pagina web del fabricante de rodamientos SKF (www.skf.com)

Los calculos para la seleccidn de los rodamientos se encuentran en el anexo “Célculos”.

Rodamientos para eje de entrada:

e Rodamiento A: 30206
e Rodamiento B: 31305

Rodamientos para eje intermedio:

e Rodamiento A: 30208
e Rodamiento B: 30208

Rodamientos para eje de salida:

e Rodamiento A: 32314
e Rodamiento B: 30216

Las tablas donde se recogen todos los datos técnicos de los rodamientos se
encuentran en el anexo de tablas.

4.5 Descripcion de chavetas

Las chavetas son los elementos empleados para transmitir los esfuerzos de torsion
entre el eje y las ruedas dentadas que estan situadas sobre los ejes, sirviendo de unién
entre ambos elementos. Estos dispositivos son colocados en unos orificios
mecanizados sobre los ejes, llamados chaveteros.

Las dimensiones de las chavetas estdn normalizadas segin la norma UNE
171012-1:1967 y las podemos encontrar en el anexo de tablas TABLA N23

Dimensiones de las chavetas utilizadas:

e Eje de entrada: longitud: 38mm; 8 x 7 mm de seccion
e Ejeintermedio: longitud: 63mm; 14 x 9 mm de seccidn
e Eje de salida: longitud: 100mm; 22 x 14 mm de seccién

El material empleado para la fabricacion de las chavetas es un Acero normalizado
20MnCr5 con un limite de fluencia de 400 MPa y un limite de fractura de 680 MPa. Se
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trata de un acero mucho menos resistente que el material de los engranajes debido a
que si rompe la chaveta no resultara un coste elevado.

4.6 Elementos de fijacion axial
Casquillos
Empleados para la fijacidon y separacidn entre dos elementos montados sobre un eje.
Cambios de seccidn del eje

El aumento del didmetro en el eje puede ayudar a mantener y fijar elementos

sobre el eje, pero no solo podemos tener este método de fijaciéon para los diferentes
elementos porque imposibilitan el montaje de los demas elementos.

4.7 Sellos radiales de aceite

Estos elementos son también Ilamados retenes, que actlan como juntas de
estanqueidad para ejes rotativos. Se trata de elementos eldsticos que actlan por
tension radial propia del material.
Anillo de seguridad utilizado en el eje de entrada:

e HMSS5 V 30x45x7 del fabricante SKF
Anillo de seguridad utilizado en el eje de salida:

e HMS5 V 80x100x10 del fabricante SKF

En las tablas N222 y N223 encontramos las fichas técnicas de dichos elementos

4.8 Tapones y visores de la carcasa
La carcasa del reductor incluird diferentes elementos para el llenado y vaciado de la

carcasa con el lubricante seleccionado. Instalando un tapoén para el llenado, uno para
el vaciado y un visor para comprobar el nivel y suciedad del aceite.
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Tapon de llenado

Situado en la parte superior de la carcasa nos ayudara a la hora de llenar el interior de
la carcasa. Hemos seleccionado el tapén 4853200000 de M20x1,5.

Ficha técnica en el anexo de tablas, siendo la tabla que lo recoge la tabla N224

Tapon de vaciado

Situado en la parte inferior de la base de la carcasa, para facilitar el vaciado por
gravedad de esta. Ademas, el tapon de vaciado incluye una base magnética que
facilitard a la agrupacion de la viruta y particulas metalicas que se produzcan a partir
del rozamiento generado entre los engranajes.

El tapdn seleccionado es el TM1415 con M14X1,5, la ficha técnica se encuentra en la
tabla N2 25 del anexo de tablas de dicho documento.

Visor de nivel

Otro elemento instalado en la carcasa del reductor es el visor de nivel para comprobar
el nivel de aceite en el carter de este, ademas el visor incluye un reflector para facilitar
la lectura y comprobacién de la medicion.

El visor de nivel de aceite seleccionado es 482120000 con M20x1,5, la ficha técnica del
visor de aceite se encuentra en la tabla n226 del anexo de tablas.

4.9 Carcasa

El diseno de la carcasa debe de ser el adecuado para que el reductor pueda ser
montado y alojado en el interior de esta. Tiene ademas diferentes funciones, no sélo la
de contener los elementos del reductor, servira de soporte para los engranajes de cada
una de las etapas, por lo que soportara diferentes fuerzas que estos soportan. Otra
funcién que tiene la carcasa y es de carter para lubricar los componentes, trabajando
como carter para el aceite que se utiliza para lubricar, por esto la carcasa dispondra de
un tapén de llenado y otro de vaciado.

La fabricacidon de la carcasa se realizard mediante molde de arena, al tener una forma

sencilla y es mas facil de obtener, formada por dos semicajas, incluyendo nervios para
dar mayor resistencia las secciones que soportan mayores cargas.
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El material seleccionado sera una fundiciéon gris FG-25, segin la norma UNE 1561:201
1. Con una resistencia a la tracciéon de: 250 — 350 MPa y una dureza: 200 HB. Este
material es de bajo coste y es empleado en la mayoria de los casos que se necesite un
acabado superficial muy alto. Ademds, una caracteristica muy importante es que
tienen una gran resiliencia, absorbiendo gran cantidad de esfuerzo sin presentar
apenas deformaciones permanentes

La parte superior de la carcasa albergara una argolla de métrica M20x1,5 para facilitar
el transporte.
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1. INTRODUCCION
En este apartado del proyecto se van a detallar los calculos realizados a lo largo del

disefio del reductor de velocidad, especificando y detallando los procesos empleados
para ello.

2. DATOS INICIALES

Las caracteristicas iniciales que sabemos del reductor son:

Velocidad de entrada: 1400rpm
Relacién de transmisién: 32,1

Par torsor a la salida: 3310 Nm

O O O O

Numero de etapas 2

3. DISENO CONCEPTUAL

Como base inicial debemos de determinar el disefio conceptual de las etapas del
reductor ya que este paso condicionara las principales caracteristicas de este.

Una vez determinado el nimero de etapas del reductor, se deben definir una serie de
condiciones: la disposicidn de los ejes, la forma aproximada de la caja, los métodos de
fijacion de los elementos sobre el eje, los rodamientos y la lubricacion del mecanismo.

La disposicion de los ejes seleccionada es la que se muestra en la figura 1, no es una
solucién muy compacta pero, es capaz de soportar los grandes esfuerzos a los que
estara sometido el reductor. Ademas, nos facilitara un disefio mas sencillo de la
carcasa.

Fig.1 — Disposicidon de los ejes
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Como métodos de fijacion sobre el eje, se van a instalar casquillos para mantener la
separacion adecuada entre los distintos elementos que forman el sistema y para la
union de los ejes con las ruedas dentadas se utilizaran chavetas cuadradas.

El lubricante empleado sera el mismo para las dos etapas al estar todas alojadas en el
mismo cuerpo y asi ahorraremos dinero y se podran lubricar los elementos que asi lo
necesiten sin ningun problema, llegando el aceite a todos los puntos del reductor.

Los rodamientos seleccionados van en relacion con el tipo de engranaje que tenemos,
al ser engranajes de dientes helicoidales, se transmitiran fuerzas radiales y axiales, por

ello colocaremos rodamientos de rodillos cdnicos, debido a la buena actuaciéon y
absorcion frente este tipo de esfuerzos.

4. DIMENSIONADO DE LOS EJES

4.1 Relacidn de transmision de cada etapa

El primer paso es estimar las relaciones de transmisién de cada etapa, haciendo un
primer calculo con la raiz cuadrada del valor previamente dado:

fotapa = V32,1 = 5,66

Una vez sabemos el valor de la relacion de una etapa, podemos buscar el valor que le
otorgamos a cada etapa de modo que se consiga la relacion de transmision deseada.

ietapal = 5,66 ietapa2= 5,66

4.2 Caracteristicas de los ejes

Calculadas las relaciones de transmisiéon de cada una de las etapas del reductor y
conociendo la velocidad del motor eléctrico y el par a la salida del reductor, podemos
calcular las velocidades y pares de cada eje, ademds de la potencia total que soportara
el sistema:

Potencia;,tq = 15117,487 W
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W (rpm) T (Nm)
Entrada 1400 103,115
. 247,350 584,806
Intermedio
Salida 43,614 3310

4.3 Calculo del diametro de los ejes por rigidez torsional

Un factor que es muy limitante a la hora de calcular el diametro de los ejes del
sistema, es la rigidez, siendo esta la capacidad que tiene el material para soportar
esfuerzos sin sufrir deformaciones. Para esto tenemos dos limitaciones que
condicionan el calculo de didmetros para ejes sometidos a momentos torsionales y
flectores:

- 1° de deformacidn torsional en una longitud de 20 veces el didmetro
- Deformacién torsional maxima de 1,5 °/m

La féormula que nos permite calcular el didmetro en los ejes:

g = T =L
_] "
Para seccion circular:
6 32T
L mxd**G

Donde:

G: Mddulo de rigidez torsional del material del eje. En nuestro caso conocemos
el valor de la rigidez torsional del acero G = 8,1- 101°N/m?

0 : Deformaciénn angular

T: Momento torsor

L: Longitud

d: didmetro (incégnita)
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Para el cdlculo del didmetro con la restricciéon de 1° en 20d la férmula se nos queda
con la siguiente forma:

3132%x20T

En el otro de los casos la férmula una vez despejada para calcular el diametro:

.| 32T
— 9—
—*mT*x 0
L
EJE D1 (mm) D2 (mm) Dmin. (mm) | Dnorm. (mm)

Entrada 24,58 26,53 27 30
Intermedio 43,84 40,94 44 50
Salida 78,13 63,15 79 80

En la ultima columna observamos el valor redondeado a los didmetros normalizados
comerciales

5. DIMENSIONADO DE LOS ENGRANAIJES

Tras el calculo del didmetro de los ejes, continuaremos con el dimensionado de los
engranajes, determinando el didmetro de estos. Calculando el didmetro de la
circunferencia primitiva de los pifiones, después se multiplicara por el valor de la
relacion de transmision de cada etapa y asi lograremos establecer el didmetro de las
ruedas del reductor.

También definiremos el dngulo de presién normal (a, =202 y el angulo de
inclinacién (f=202).

Ademads de los angulos de presion y de inclinacion debemos de calcular el nimero

minimo de dientes que tendrdn las ruedas dentadas a partir de la férmula que
tenemos a continuacién. Por motivos de costes estableceremos un nimero maximo
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de dientes Z,,4,.= 150 dientes, con la finalidad de no aumentar mucho el precio de

fabricacion
) 2 xcosf
Zmin = 5
sen*(a;)
Donde a;: es el angulo de presidn tangencial:
tg(a,)
tg(a,) = ——=
g(a,) cos(B)

Zmin = 14,14 dientes
Zix = 150 dientes

Es necesario el calculo del médulo aparente, al utilizar dientes helicoidales:

m,

m;,=————
' cos(B)
Como primera aproximacion al didmetro del pindn emplearemos la siguiente féormula:

dpiﬁon = deje + 2h2 + 7,5 *m,

Donde h2 es la profundidad del chavetero. Este valor lo obtendremos de la tabla N23
Dimensiones normalizadas para chavetas del anexo de tablas.

El médulo normal (m,,) se trata del valor de los médulos estandarizados, los cuales
podemos observar en la siguiente tabla :

my, 1 1,25 1,5 2 2,5 3 4 5 6

Una vez calculado los didmetros con los datos previamente dichos, seleccionaremos
aquellos mdédulos los cuales no generan interferencia y que no generen un nimero
mayor de 150 dientes

Para sacar el numero de dientes aproximado:

zZ=—
m;

Una vez obtenido el valor de z, redondearemos al nimero entero mas cercano y
volveremos a calcular el didmetro del engranaje. Para obtener el didmetro y nimero
de dientes en cada etapa nos apoyaremos en las relaciones de transmisién de cada
una:
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Etapa l

mn mt d1*(mm) 21* z1 (r:r::'\) 22* 22 d2(mm) i Valoracion

1 1,06 44,10 41,44 42,00 44,70 237,00 237,00 252,21 5,64 z2>Zmax.
1,25 1,33 45,98 34,56 35,00 46,56 198,00 198,00 263,38 5,66 22>7Zmax.
1,5 1,60 47,85 29,98 30,00 47,89 170,00 170,00 271,37 5,67 22>7Zmax.

2 2,13 51,60 24,24 24,00 51,08 136,00 136,00 289,46 5,67
2,5 2,66 55,35 20,80 21,00 55,87 119,00 119,00 316,59 5,67
3 3,19 59,10 18,51 19,00 60,66 107,00 107,00 341,60 5,63
4 4,26 66,60 15,65 16,00 68,11 90,00 90,00 383,10 5,63
5 5,32 74,10 13,93 14,00 74,49 79,00 79,00 420,35 5,64 interferencia
6 6,39 81,60 12,78 13,00 83,01 73,00 73,00 466,11 5,62 interferencia

Etapa 2
mn mt d1*(mm) 21* z1 di 22* z2 d2(mm) i Valoracién
(mm)

1 1,06 65,10 61,17 | 62,00 65,98 350,00 350,00 372,46 5,65 22>Zméx
1,25 1,33 66,98 50,35 50,00 66,51 283,00 283,00 376,45 5,66 22>Zmax
15 1,60 68,85 43,13 43,00 68,64 243,00 243,00 387,89 5,65 22>Zmax

2 2,13 72,60 34,11 34,00 72,36 192,00 192,00 408,64 5,65 22>Zmax
2,5 2,66 76,35 28,70 29,00 77,15 164,00 164,00 436,31 5,66 22>Zmax

3 3,19 80,10 25,09 25,00 79,81 141,00 141,00 450,15 5,64

4 4,26 87,60 20,58 21,00 89,39 119,00 119,00 506,55 5,67

5 5,32 95,10 17,87 | 18,00 95,78 102,00 102,00 542,73 5,67

6 6,39 102,60 16,07 | 16,00 | 102,16 90,00 90,00 574,66 5,63

8 8,51 117,60 13,81 14,00 119,19 79,00 79,00 672,56 5,64 Interferencia

5.1 Calculo del espesor de los engranajes

Para poder empezar a calcular los espesores de los engranajes de las diferentes etapas

debemos de seleccionar el material que vamos a emplear para la construccién, en

nuestro caso el acero seleccionado es un acero aleado templado y revenido (42CrMo4)
con un limite de rotura de 1120 MPa y un limite de fluencia de 950 MPa mostrando
una dureza de 321 HB
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El método de disefio empleado para el calculo consiste en buscar que el coeficiente de
seguridad a flexién sea superior al coeficiente de seguridad por fallo superficial,
teniendo en cuenta que el fallo por flexién es mucho mas restrictivo y perjudicial para
los engranajes aparte de no dar sefiales a simple vista y no “avisa”, definiéndose en la
siguiente ecuacion:

Xp=Xy=X

El primer valor que se establece para el calculo del espesor del engranaje es el
coeficiente de seguridad, nuestro coeficiente de seguridad lo establecemos en el valor
1,5, (X=1,5).

Por consiguiente, se calculara el ancho por fallo superficial y con ello obtendremos el
coeficiente de seguridad que tiene a flexion, una vez obtenido este comprobaremos
con la ecuacidon anterior si cumple o no, si cumple realizaremos la siguiente
comprobacién:

bSZ'dl yb>0,25'd1
Si se cumplen ambas condiciones el material seleccionado serd el adecuado,

aceptando el disefo, si no se cumple alguna de las dos condiciones deberiamos de
cambiar el material seleccionado para los engranajes

5.1.1 Calculo de resistencia a la rotura por fallo superficial

El coeficiente de seguridad a presién superficial se define como:

S
X, = (ﬂ)
Oy

2

Donde:

- Syp: tension de contacto maxima admisible por el material en las condiciones
geométricas, de funcionamiento y lubricacidon del engranaje para una vida
determinada y con un nivel de confianza conocido

- oy tensidon maxima debida a la presidn superficial.

El fallo a tension mdxima debida a la presion supefficial, se ha obtenido a partir de la
tension de Hertz adoptando el criterio de obtener esta tensidn en el punto primitivo
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Ft-(1+1)

TodiT | KaKvKiugKua /mm?

O-H:ZH'ZE'ZE'ZB'

Donde:

- Zy: coeficiente geométrico.

- Zg: coeficiente elastico.

- Z.: coeficiente de conduccidn, el cual considera el reparto de carga entre los
varios dientes de los engranajes, en nuestro caso trabajamos con las formulas
gue hacen referencia a los engranajes de dientes helicoidales.

- Zp: factor de dngulo de hélice, considerando la inclinacién del diente.

- F;:fuerza tangencial.

- K,: coeficiente que pondera las sobrecargas dinamicas debidas a factores
externos del engranaje.

- Ky coeficiente dindmico, que considera las cargas dinamicas ocasionadas por
la vibracién de los engranajes.

- Kpyp: coeficiente de distribucion de carga longitudinal.

- Ky, coeficiente de distribucion de carga transversal.

Tras el calculo de la tensién mdaxima debida a la presion superficial, calcularemos y
evaluaremos la tension de contacto mdaxima admisible ( Syp) con los cuales
calcularemos el coeficiente de seguridad por fallo superficial. La tensién de contacto
maxima admisible se expresa como:

Sup = SpL Ly Zy Zp Ly - Zy - Zy

Donde:
- Sy.: tension de contacto limite del material
- Zy: coeficiente de duracién
- Z;: coeficiente de viscosidad del lubricante
- Zp: coeficiente de rugosidad
- Zy: coeficiente de velocidad
- Zy: coeficiente de dureza
- Zy: coeficiente de tamafio

Finalmente obtendremos la ecuacidén resultante para calcular el espesor del engranaje,
tras despejar de la ecuacién de la tensién superficial:
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_F 141
dy i

ZyZpZ . Zg\?
- KKy KypKyq - (S—gﬂ)
HP

5.1.2 Calculo de resistencia a rotura por flexion

El estudio y cdlculo del ancho del engranaje prosigue con la obtencién del coeficiente
de seguridad a flexidn con el ancho obtenido con el fallo superficial y comprobar que
sea mayor que el coeficiente de seguridad del fallo superficial:

S
XF=£
Of

El factor Sgpes la tensidn normal maxima admisible y se puede calcular con la siguiente
formula:

Spp = Sp, - Ysr * Yar - Yorr - Yrer - Yx

Vamos a estudiar cada uno de los términos de la ecuacidn

- SFI: tensidn a flexidn limite del engranaje

- Sy.: tension limite del engranaje a flexion

- Ysr: coeficiente de concentracion de tensiones del engranaje
- Yyr: coeficiente de duracion

- Ys,.r: coeficiente de sensibilidad a la entalla

- Yger: coeficiente de rugosidad relativa

- Yy: coeficiente de tamafio

En el denominador del coeficiente de seguridad a flexién tenemos la tensién originada
por la flexidn en la base del diente utilizando el método de Lewis para su obtencién:

F , . .
°F=b - 'YFa'Ye'Ysa'YB'YB'KA'I\V'KFB'I'\Fa
-Mp

Donde:
- Yrq: coeficiente de forma para carga aplicada en el extremo
- Y;: coeficiente de conduccion
- Y, coeficiente de concentracidn de tensiones
- Yg: factor de inclinacion
- Yg: factor de espesor de aro
- Y,: coeficiente de aplicacidn
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- Ky : coeficiente dinamico
- Kprp: coeficiente de distribucion de carga longitudinal

- K, : coeficiente de distribucion de carga transversal

Una vez obtenidos los valores que dan paso al cdlculo del coeficiente de seguridad a
flexién, se comprobara si este es mayor que el coeficiente deseado para el sistema.

Tras la estimacién del ancho del engranaje mediante presién superficial y comprobado

que el coeficiente de seguridad a flexién es mayor que el requerido se comprobara que
el ancho estd entre los siguientes valores:

b<2d

b>0,5*d

En las siguientes tablas tenemos las posibles anchuras para los engranajes del
reductor, tanto para la primera etapa como para la segunda:

Etapa 1:
mn mt z1 d1 (mm) z2 d2(mm) b(mm) xf
2 2,128 24 51,081 136 289,456 44 2,31
2,5 2,660 21 55,869 119 316,593 34 2,9
3 3,193 19 60,658 107 341,601 28 3,29
4 4,257 16 68,107 90 383,104 24 3,76
Etapa 2:
mn mt z1 d1 (mm) 22 d2(mm) b (mm) xf
3 3,193 25 79,813 141 450,147 127 2,26
4 4,257 21 89,391 119 506,549 80 3,05
5 5,321 18 95,776 102 542,731 67 3,16
6 6,385 16 102,161 90 574,656 57 3,25
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5.2 Seleccion del lubricante a utilizar y comprobacion

Para seleccionar el lubricante debemos de conocer el tamafio del engranaje, pero para
calcular este debemos de tener en cuenta las caracteristicas del lubricante a emplear.
Por lo tanto, inicialmente supondremos un lubricante y a raiz de su valor de viscosidad
comprobaremos que finalmente el valor obtenido del engranaje determinara si el
lubricante es adecuado para el uso en nuestro reductor o no.

Vamos a empezar un aceite ISO VG 680, tomando su viscosidad cinematica a 40 grados
siendo esta 680 cSt y a 38 grados 700 cSt valores extraido de la TABLA N2 2 que
relaciona la viscosidad con la temperatura

El lubricante lo vamos a comprobar por el Método United, el cual se puede aplicar a
engranajes con velocidades y cargas medias, donde la carga se evalia por medio de:

Fi i+1
K=—x -
b*dl l

Donde F; es la fuerza tangencial que se produce en el engranaje y se calcula como:

La comprobacion del lubricante la realizamos calculando la viscosidad del lubricante a
38°C con:

K 3 K
log(vsg) = —0,028 = log (v_ * KA) —0,0025 * log(v— * K,)?
t t

k
+0,460 * log (—* Ky) + 2,593
t

Donde:
dy

VUt = Wpiiion * =~

Con las formulas anteriores obtendremos la viscosidad adecuada para nuestros
engranajes a una temperatura de 38°C y esta viscosidad la compararemos con la del
aceite seleccionado previamente
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Primera etapa:

Vit 4,45
K 2,36
V3g = 291,578 < v35 | CUMPLE
Segunda etapa
Vt 1,04
K 1,69

5.3 Justificacion de los resultados

m/s

N/mm?2

m/s

N/mm?2

Para concluir el disefio de los engranajes, se van a justificar los resultados gracias a la

hoja de cdlculo proporcionada por el Departamento de Ingenieria Mecanica y de

Materiales, dando a conocer los valores que obtienen los pardmetros descritos en el

apartado del cdlculo del espesor del engranaje.
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Etapa 1:

Datos generales ria dentado eje por Torsién
X 1.5 @ 2117 ° 0,3695 rad G 792E+10 Nim?
Pot 15117,589 W Be 18,75 ° 0,3272 rad T 103,12 N'm
i 5,65 m. 319 1.5 26,7 mm
Dgison 1400 rpm 146,61 rad/s bim 60,65 mm 1°en 20-d 24,8 mm
m. 3 mm hy 6,750 mm altura diente d 26,7 mm
B 20 ° 0,3491 rad h: 3.3 mm h chavetero cubo ds 591 mm estimado
% 20 ° 0,3491 rad Sw 8,28 mm Swh 1,23
s 60,65 mm
L r Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos e z 19 | dientes d; real 80,66 mm
Eeje 2,06E+11 Nin' z 107 | dientes d real 341,60 mm
Ve 03 Zu, 22,90 dientes Dc 201,13 mm
VL max 1,5 °%m 0,0262 rad/m Z 128,95 dientes Par (T) 103,12 Nim
deje 30 mm Fug 339991 N VzJ/100R 0,832 mis
Visag 445 mis ireal= 5.6316
Datos Engranajes
N°® Materlal pifién = 7 Coef. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexién Coef. de funcionaméento
Ac. aleado templado y revenido 2 237 Yfa; 2,78 Yia: 2,18
E1  2,06E+05 Nimn? Zs 189,81 (N/mnv'f* & 1,65
v 03 Z 1,03 Ye 0.7
N* Material rueda = 7 Ysa 1,69 Ysa: 2,10
Ac. aleado templado y revenido Ye 1,00
E2  2,06E+05 Nimnv
V2 0.3 min max Calculos previos material
HBr1 321 O.K. 200 380 or 93
HBr2 321 O.K. 200 360 Ray 3,00 1,46
Surt 794,5 Nimnm? Cz11 0,83 Czi2 0,83
SrLt 3234 Nimn?® Czvi 0.85 Czva 0.85
Suiz 794,5 Nimnt Czni 0,15 Czr2 0,15
Sri2 3234 Nimnt Rue 1.43
syt 1120 Nimn?
Sy2 1120 Nimn?® Matenial a fallo superficial Material a flexién 0.7194 0.7194
v 320 mnts 2 1,000 Y1 1,000
Qiso 5 21 1,090 212 1,090 Yst 2,100
Kir 75 v 0,956 22 0,956 YaTI 0.008" 0,887 Yat2 0.008" 1,037
Kih 6.7 Zn1 1117 Zz) 1117 Yami 1,097 Yaem2 1,097
Rz1 14 nm Zw 1.088 N Yxi 1.000 Yx2 1,000
Rz2 14 nym Surl 924,46 Sur2 924,46 Nimn Sl 660,32 Nimnt Srr2 772,34 Nimnt
Rz 14 ym
Ka 1,5 b= 37,4643 Z'Kwke mm PIRON
Datos para Kis afallo
Ajuste bec bie o Ze Kig KaFfb Kve Kvg. Kv b
H1 1,100 60,66 2,20 0.78 1,287 84,08 1,139 1.112 1.112 32,56
H2  115E-04 32,56 118 0,78 1,156 156,63 1,099 1,076 1,076 28,30
H3 0,180 28,30 1,03 0,78 1,142 180,24 1,090 1,068 1,068 27,76
27,76 1.01 0,78 1,141 183,73 1,089 1,067 1,067 2769
Otros coeficlentes 2769 1,00 0,78 1,141 184,16 1,089 1,067 1,067 2769
Coef Yar 2769 1,00 0,78 1,141 184,21 1,089 1,067 1,067 2768
A1 ] A2 ] 2768 1,00 0,78 1141 184,21 1,089 1,067 1,067 2768
B1 0 B2 0 2768 1,00 0,78 1.141 184,21 1,089 1,067 1,067 2768
Coef Yar 2768 1,00 0.78 1.141 184,21 1,089 1,067 1,067 2768
Ref1 112 Ref2 1.12 2768 1,00 078 1141 184,21 1,089 1,067 1,067 27,68 OK.
A1 1,674 A2 1,674 PINON
B1 -0,529 B2 -0,529
exp1 01 exp2 01 Coeficlente de uridad a flexién Xaeseto= 1,50 d1 60,7 mm
Coef Yx Ne Krp Yy ovplién  orrueda Xe bmin 15,2/ mm
A1 1,03 A2 1,03 0,7673 1,106 0,83 200,82 195,19 329 OK. bmax 121,3 mm
B1 -0,006 B2 -0,006 Nimn?® Nimn’| PIRON
Cte1 0,85 Cte2 0,85 Xe 3,20 3,06 | b= 28 mm |
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Etapa 2:

Datos generales Geometria dentado Resultados eje por Torsién
X 15 @ 2117 ° 0,3695 rad G 7,92E+10 Nim*
Pot 15117,589 W Be 18,75 ° 0,3272 rad T 582,60 N'-m
1 5,65 me 3,19 1.5 41,1 mm
@Dgiton 247,788 mpm 25,95 radis b 79,81 mm 1°en 20-d 441 mm
m..I S.Imm h, 6,750 mm altura diente d 44,1 mm
B 20 ° 0.3491 rad h: 4,3 mm h chavetero cubo ds 81.1 mm estimado
Y 20 ° 0,3491 rad Se 6,86 mm Swh 1,02/
dy 79.81 mm
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje z 25 dientes d; real 79,81 mm
Eeje 206E+11 Nim’ 2 141 dientes d real 450,15 mm
Ve 03 Zn 30,13 dientes Dc 264,98 mm
VL max 1,5 %m 0,0262 rad/m 2z 169,93 dientes Par (T) 582,60 N'm
deje 50 mm Fug 1450017 N VzJ/100R 0,255 mis
Viag 1.04 m's ireal= 5.6400
Datos Engranajes
N* Material pifién = 7 Coef. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexién Coef. de funcionaméento
Ac. aleado templado y revenido 2 2,37 Yfa, 258 Yia: 2,16 Kar 0,0193
E1  2,06E+05 Nimn" Zs 189,81 (Nmn?fs P 1,69 Kah 0,0087
v 03 Z 1,03 Ye 0,69 Ks 1,98
N* Materlal rueda = 7 Ysa; 1,76 Ysa; 2,16 Kes 1,00
Ac. aleado templado y revenido Ye 1,27 Kea 1,00
E2 206E+05 Nimnt
v2 0.3 min max Calculos previos material
HBr1 321 O.K. 200 360 pr 12,2
HBr2 321 O.K. 200 360 Ray 3,00 2,16
SnLt 794,5 Nimn? Czu 0,83 Cz12 0,83
SrLt 3234 Nimnt Czvi 0,85 Czv2 0,85
Sni2 794,5 Nimnv* Czri 0,15 Czr2 0,15
Sri2 3234 Nimn? Rae 1,31
Syt 1120 Nimn?®
Sy2 1120 N/mn?* Material a fallo superficial Material a flexién 0.7194 0.7194
ve 320 mnils 2 1,000 Yat 1,000
Qiso 5 1] 1,090 212 1,090 Yst 2,100
Kir 75 2v 0,903 2w 0803 Ysti 000 0910 Yat2 0,008" 1,067
Kih 6,7 Zn1 1,133 Zz) 1,133 Yami 1,097 Ywm2 1,097
Rz1 14 oym 2w 1,088 N Yxi 1.000 Y2 1.000
Rz2 14 nym Sur1 88547 Sur2 88547 Nimn? Sl 678,11 Nimnt* Sz 790,22 Nimnt*
Rz 14 nm
Ka 15 b= 1332342 Z Kapke mm PIRON
Datos para Kiz Anchura a fallo superficial
Ajuste be b o Ze Kig KaF{b Kvee Kvi Kv bi
H1 1,100 79,81 2,90 0,77 1,289 274,37 1.024 1.017 1.017 103,43
H2  1,15E-04 10343 375 0.77 1414 211,72 1,028 1,020 1,020 113,87
H3 0,180 113,87 413 0,77 1479 192,31 1,029 1,022 1,022 119,32
119,32 4,33 0,77 1,516 183,54 1,030 1,023 1,023 122,36
Otros coeficientes 122,36 4,44 0,77 1,537 178,97 1,031 1,023 1,023 124,12
Coef Yar 12412 4,50 0,77 1,550 176,43 1,031 1,024 1,024 125,16
A1 o A2 ) 12516 4,54 0,77 1,557 174,96 1,031 1,024 1,024 125,79
B1 ] B2 0 12579 4,56 0,77 1,562 174,09 1,031 1,024 1,024 126,16
Coef Yar 126,16 4,58 0,77 1,564 173,58 1,032 1,024 1,024 126,39
Ref1 112 Ref2 112 126,39 4,59 0,77 1,566 173,27 1,032 1,024 1,024 126,52 CAMBIAR
A1 1,674 A2 1,674 PIRON
B1 -0,529 B2 -0.529
expl 0.1 exp2 0.1 Coeficlente de uridad a flexién Kausento= 1,50 d1 79.8 mm
Coef Yx Ne Kig Yy orplién o rueda Xe bmin 20,0 mm
A1l 1,03 A2 1.03 0,9468 1,529 0,83 300,55 244,35 226 OK bmax 1596 mm
B1 -0,006 B2 -0,006 Nimnt* Nimn’|  PIRON
Ctet 085 Cte2 085 Xe 2.26 323 | b= 127 mm |

6. DISENO DE CHAVETAS Y CHAVETEROS

Como paso previo para el dimensionado y disefio de los ejes, vamos a calcular los

elementos que unirdn los engranajes con los ejes e impedirdn su rotaciéon, ademas

seran las encargadas de transmitir el par torsor adecuadamente.

Para las chavetas vamos a utilizar un acero normalizado y muy utilizado en la
fabricacion de estas, se trata de 20MnCr5 con un limite de fluencia de 400MPa y de

fractura de 680 MPa

La longitud de las chavetas se obtiene de la siguiente expresion:

Lchaveta = 1:25 * D
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Tras la obtencién de la longitud de la chaveta, emplearemos la TABLA N2 3

seleccionaremos la chaveta seguin la norma UNE 17102-1:1967

Tamafo de chavetas:

EJE1 EJE 2 EJE3
Diametro D (mm) 30 50 80
Ancho chaveta b (mm) 8 14 22
Alto chaveta h (mm) 7 9 14
Profundidad en eje h;(mm) 4,1 5,5 9
Profundidad en cubo h2 (mm) 3,3 3,8 5,4
37,5 62,5 99,2
longitud | (mm)
38 63 100

Y por ultimo deberemos de establecer el tamaifio del chavetero que albergara la

chaveta en el eje, calculando en funcién de la longitud de la chaveta:

Lcnavetero = Lenaveta + Ancho

Eje de entrada 46 mm
Eje Intermedio 77 mm
Eje de salida 122 mm
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7. DISENO DE LOS EJES

Para el dimensionado de los ejes tenemos que tener en cuenta tres criterios que lo

condicionan, como es la rigidez torsional, la fatiga y la flexidn lateral. El dimensionado

por rigidez torsional ya lo vimos y analizamos previamente para poder obtener el

didmetro de los engranajes.

Para la fabricacién de los ejes emplearemos un acero laminado y forjado, el acero

34NiCrMo6 el cual posee una resistencia a traccion de 1300 MPA, un limite de fluencia
de 860 MPa y una dureza de 388 HB. Este material es mas resistente que el de los

engranajes, debido a que los ejes soportan muchas mas solicitaciones y tiene que

tener mucha mas

rigidez y resistencia.

7.1 Dimensiones de los ejes

Eje de entrada:

oty g e [T
| ] ] ‘
H——39.5——
89
109
119
148.5
185.5
190.5
211
216
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Eje intermedio:

(seccion 4
seccion 9

saccién 6 seccion 7,

Iseccién 5 seccion 8 seccion 10
— \ [secciém 1

seccion 3

i B =T
-

]

99

200

288

w
e
(5]

Eie de salida

secadn 3\ seccidn

seccidn \ Yom 5 ecckn 7 pecdon® gocadn 10\ /qoa:lcn n

| | 1 1 |

N
&
~

w

@
-

AN
“ua
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7.2Fuerzas actuantes en los ejes

Entrada

HORARIO ANTIHORARIO

YALX’A : .y YZLX‘A ; rad
F,,.,fr” ;:f'F
Fey Fey
s
ZT—;A j = ZL;A ; =

T,

Encontramos diferentes fuerzas actuantes en el eje de entrada, la primera y que se
encontrard en la seccién 2 del esquema del eje, es una fuerza radial y la calcularemos
como:

T, 103,115

F. = = —5;— =1718,588 N

Zrdeje  2%7545

En la seccion 6 del eje estaran las fuerzas debidas al pifdn de la primera etapa vy
apareceran tres fuerzas, una tangencial, radial y axial:

Fp= ot = 00 3399 88N
7 dyimon1  60,658/1000 ’
2 2

F. = F, » tan(a,) = 3399,88  tan(21,17) = 1316,88 N
F, = F, » tan(B) = 3399,88 * tan 20 = 1237,45 N

La fuerza axial generard un momento sobre la seccién

M =%+ F, = 3753 Nm
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Intermedio

Giro horario

il
i

L s =
%m
Fné Ft2}
: —
t'x‘° g a ¥

Giro antihorario

T ==
- E % a

En el eje intermedio no tenemos fuerza radial producida por el acoplamiento con la

maquina externa, solo tenemos las fuerzas que generan los engranajes en el eje En la

seccion 6y 7 del croquis.

Seccion 6:
poo— i __ 588 5 507w
' diyedar  341,601/1000 ’
2
FE. = F; * tan(a,) = 3429,97 » tan(21,17) = 1328,54 N
F, = F; » tan(B) = 3429,97 x tan 20 = 1248,41 N
Seccion 7:
poo—f __S8SBH_ e027n
© = dynonz  79,813/1000 ’
2 2
F. = F, x tan(a;) = 3429,97 x tan(21,17) = 5686,145 N
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F, = F; *x tan(B) = 3429,97 x tan 20 = 5343,18 N

Las fuerzas axiales en ambas secciones generan momento flector:

Seccion 6:
M =2+ F, =213,23Nm
Seccion 7:
M =2 F, = 213,228 Nm
Eje de salida
HORARIO ANTIHORARIO

—

FrZ 2
Faz ¥
+—@" Fo@=—b Far
— M~
— i
Y Y
ZL “u [AY ZL’ :D LAY
X T X _—
— I~
I —
I
] M~
M~ M~
z P4
SN 2 L o= 2
X — X I
] M~
— _—

'n—.
R

En el eje de salida nos encontramos en una situacién similar a la que posee el eje de
entrada en el cual tenemos las fuerzas generadas por la unién entre el pifidn 2 y rueda
2, ademas de la fuerza generada por el acoplamiento con la maquina exterior:
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Ty 103,115 _

T = = 80  —
2xd i
eje 2*1000

20687,5N

En la seccion 6 del eje estaran las fuerzas debidas al pifidn de la primera etapa vy
apareceran tres fuerzas, una tangencial, radial y axial:

Fo=oe = 10D 470630m
© 7 dpinona  450,147/1000 ’
2 2

F. = F; * tan(a;) = 14706,3 x tan(21,17) = 5696,23 N

F, = F; = tan(B) = 14706,3 * tan 20 = 5352,655 N

Momento flector

M =% F, = 1204,74Nm

7.3 Estudio de la deflexion en los ejes

Para ver si cumplen los ejes con la deflexidn lateral, vamos a utilizar una hoja de
calculo de Excel facilitada por el Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales
(DIMM), esta hoja evalua la deformacion del eje en funcién de las fuerzas que estan
actuando en cada uno de los ejes del sistema.

Procedimiento empleado:

1. Planteamiento del posible eje

2. Representacidn del esquema de las fuerzas actuantes

3. Calcular deflexion lateral (con la hoja de excel) para los planos ortogonales
XZ y XY y teniendo en cuenta los ambos sentidos de giro

4. Combinacién de esfuerzos de ambos planos

7.3.1 Eje de entrada:

Maquina de anclaje ejerciendo fuerza negativa sobre el eje

Sentido horario de giro
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Plano XY:

E(N/m*2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 10

(Negativo => automatico)

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

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

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 1561,11 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc RodB 9 Reacc enB(N) -1159,40 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Dia de momentos| Deformacion|
Secciones entre i e i+1| Seccioén Seccién| anterior posterior| angular| Deflexién|
Seccién (i)] )] -m] -m]
1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,23E-03] -1,245E-04
2 0,03950 0,03000f] -1718,59 0,00 0,00 0,00 1,23E-03] -7,597E-05
3 0,08000 0,03000 0,00 0,00 69,60 69,60 1,06E-03] -2,851E-05
4 0,11200 0,03000 0,00 0,00 124,60 124,60 6,87E-04] 0,000E+00
5 0,12300 0,03000 0,00 0,00 126,33 126,33 5,22E04] 6,653E-06
6 0,15000 0,03000f] 1316,88 3783 130,58 92,75 1,07E-04 1,517E05
7 0,19300 0,04000 0,00 0,00 42,90 42,90 -2,43E04] 1,132E-05
8 0,20300 0,02500 0,00 0,00 31,30 31,30] -0,00025676] 8,822E-06
9 0,23000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00036171] 0,000E+00
10 0,25000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00036171] -7,234E-06
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,04
0,02 = 0,002 -
0 i 0,001 '_\
[[o0s W 0a | . : , , ,
™ -0,001 & 0,05 01 0,15 02 025 03
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
150
100 0,0(!)(1J B
% .0,0001 Qe T 0,1 015 02 025 03
0 -0,0002
0,05 01 0,15 02 0,25 0,3
T T T T T T T
Plano XZ:
E(N/m*2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctri+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 10
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -2305,01 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc RodB 9 Reacc en B(N) -1094 88 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en
Secciones entre i e i+1 Seccion| Deflexién
Seccion (i)
1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,46E-04| -3 877E-05
2 0,03950 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 3 46E-04] -2,510E-05
3 0,08000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,46E-04] -1,108E-05
4 0,11200 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,46E-04] 0,000E+00
5 0,12300 0,03000 0,00 0,00 25,36 25,36 3,29E-04]| 3,747E-06
6 0,15000 0,03000 3399,88 0,00 87,59 87,59 1,47E-04] 1,063E-05
7 0,19300 0,04000 0,00 0,00 40,51 40,51 -1,83E-04] 8,983E-06
8 0,20300 0,02500 0,00 0,00 29,56 29,56] -0,00019628| 7,083E-06
9 0,23000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00029539] 0,000E+00
10 0,25000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00029539] -5,908E-06
1"
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,04
0,02 = 0,0005 -

o | — — 0 . — - ,
00z 4 - o3 0,005 § 005 0,1 015 02 0,25 03
0,04

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
100
© 1 /\ 0,00005 4 : ' '

o -0,00005 tll" 005 01 0,15 02 025 03

ol 0,05 01 0,15 02 025 0,3
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Combinacion eje de entrada sentido horario:

Diagrama de
Cotas de Diametro momentos Deformacion
Secciones entreiei+l anterior posterior angular Deflexién
Seccién (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 1,276E-03 1,304E-04
2 0,03950 0,03000 0,00 0,00 1,276E-03 8,001E-05
3 0,08000 0,03000 69,60 69,60 1,115E-03 3,058E-05
4 0,11200 0,03000 124,60 124,60 7,695E-04 0,000E+00
5 0,12300 0,03000 128,85 128,85 6,172E-04 7,635E-06
6 0,15000 0,03000 157,24 127,57 1,815E-04 1,852E-05
7 0,19300 0,04000 59,00 59,00 3,040E-04 1,445E-05
8 0,20300 0,02500 43,06 43,06 3,232E-04 1,131E-05
9 0,23000 0,02500 0,00 0,00 4,670E-04 0,000E+00
10 0,25000 0,02500 0,00 0,00 4,670E-04 9,340E-06
Reacc. en A(N) 2783,90
Reacc. en B(N) 1594,67
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Sentido antihorario de giro

Plano XY:

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

E(Nlm‘2)|2.1000E*1 1 -l

Factor Def -1,00 (Negativo => automdtico)

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

Num Secciones 10

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 2199,75 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia ariba
Secc RodB 9 Reacc en B(N) -1798,05 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Dia de momentos| Deformacién
Secciones entreiei+1| Seccién Seccion| anterior posterior, angular| Deflexién
Seccion (i)] (m)] -m, -m) -m) (ra
1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,30E-03| -1,320E-04
2 0,03950 0,03000| -1718,59 0,00 0,00 0,00 1,30E-03| -8,085E-05
3 0,08000 0,03000 0,00 0,00 69,60 69,60 1,13E03| -3,066E-05
4 0,11200 0,03000 0,00 0,00 124,60 124,60 7,54E-04] 0,000E+00
5 0,12300 0,03000 0,00 0,00 119,30 119,30 5,94E-04] 7,409E-06
6 0,15000 0,03000 1316,88 -37,53 106,31 143,84 2,29E-04] 1,842E-05
7 0,19300 0,04000 0,00 0,00 66,53 66,53 -3,13E-04] 1,520E-05
8 0,20300 0,02500 0,00 0,00 48,55 48,55| -0,00033444] 1,196E-05
9 0,23000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,0004972] 0,000E+00
10 0,25000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,0004972| -9,944E-06
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.04
0,02 0,002 -
0 ﬂ' 0'001 ._\
-0.02 . o3 0 T T T— T 1
004 0,001 ¢ 0,05 01 0,15 02 02 03
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
200
100 :I A 0,0001 1
0 y - . . — \ 0 v : y — ]
.-.Wﬁ o, 01 015 02 0,25 o3 |-0,0001 W-ovj 0,15 02 025 03
-0,0002
Plano XZ:
| E(Nlm"2)|2.1000E¢11 .I Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automdtico) 2.- Pulsar Ctri+R. Los Itados mas significat an texto rojo
Num Secciones 10
Secc RodA 4 Reacc en A(N) 2305,01 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc RodB 9 Reacc en 1094,88 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en i6
Secciones entre i e i+1 Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexién
Seccién (i)| (N-m)| {N'm) (N-m) (rad)|
1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3, 46E-04| 3,877E05
2 0,03950 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3 46E-04] 2510E05
3 0,08000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,46E-04] 1,108E-05
4 0,11200 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,46E-04] 0,000E+00
5 0,12300 0,03000 0,00 0,00 -25,36 -25,36 -3,29E-04| -3,747E-06
6 0,15000 0,03000f -3399,88 0,00 -87,59 -87,59 -1,47E-04| -1,063E-05
7 0,19300 0,04000 0,00 0,00 40,51 40,51 1,83E-04] -8,983E-06
8 0,20300 0,02500 0,00 0,00 -29,56 -29,56] 0,000196278| -7,083E-06
9 0,23000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000295388] 0,000E+00
10 0,25000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000295388] 5,908E-06
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,04
0,02 0,0005 1
0 — 01 T — T T J
007 r—— o o3 [0,0005 ¢ 005 LK 015 02 025 03
0,04
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
50
0 ] 00(1)08 —
-wj o o o o % 10,0005 é 005 01 0,15 02 025 0313
100




Combinacidn giro anti horario eje de entrada:

Seccion (i)

1

O 00 N O Ul b W N

=
o

Cotas de
Secciones
(m)
0,00000
0,03950
0,08000
0,11200
0,12300
0,15000
0,19300
0,20300
0,23000
0,25000

Diametro
entreiei+l
(m)
0,03000
0,03000
0,03000
0,03000
0,03000
0,03000
0,04000
0,02500
0,02500
0,02500

anterior
(N-m)
0,00
0,00
69,60
124,60
121,97
137,75
77,89
56,84
0,00
0,00

Diagrama de
momentos

posterior
(N-m)
0,00
0,00
69,60
124,60
121,97
168,41
77,89
56,84
0,00
0,00

Deformacién
angular
(rad)
1,341E-03
1,341E-03
1,179E-03
8,301E-04
6,791E-04
2,721E-04
3,623E-04
3,878E-04
5,783E-04
5,783E-04

Deflexion
(m)
1,376E-04
8,465E-05
3,260E-05
0,000E+00
8,303E-06
2,127E-05
1,766E-05
1,390E-05
0,000E+00
1,157E-05

Reacc en A(N)

Reacc en B(N)

3186,22

2105,17

Sentido horario de giro

Maquina de anclaje ejerciendo fuerza positiva sobre el eje
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Plano XY:

E(NIm"Z)lZ.WOOE*ﬂ .l Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctri+R. Los resultados mds significativos en texto rojo
Num Secciones 10
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -3985,36 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arrba
Secc RodB 9 Reacc en B(N) 949,89 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Dia de momentos| Deformacién|
Secciones entre i e i+1 Seccion| Seccién| anterior posterior| angular| Deflexién|
Seccién -m) -m)
1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,03E-03] 1,020E-04
2 0,03950 0,03000 1718,59 0,00 0,00 0,00 -1,03E-03] 6,140E-05
3 0,08000 0,03000 0,00 0,00 69,60 69,60 -8,58E-04] 2,208E-05
4 0,11200 0,03000 0,00 0,00 -124,60 -124,60 -4,86E-04] 0,000E+00
5 0,12300 0,03000 0,00 0,00 -99,66 -99,66 -3,39E-04| 4 ,507E-06
6 0,15000 0,03000 1316,88 37,53 -38,46 -75,99 -1,15E-04] -1,019E-05
7 0,19300 0,04000 0,00 0,00 -35,15 -35,15 1,71E-04] -8,241E-06 |
8 0,20300 0,02500 0,00 0,00 -25,65 -25,65] 0,000182386) -6,472E-06
9 0,23000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000268371] 0,000E+00
10 0,25000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000268371] 5,367E-06
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.04
0,02 0,001 -

0 1 0 T — T T "
-0.02 . - g ot o3 [-0,001 o1 0,15 02 0,25 03
-0.04 -0,002

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
o]
0 0,0002
.501 0 0.1 5 - 025 03 | 00001 1\
100 0 T T T 1
(150 0,001 9 005 01 015 02 025 03

Pagina | 45



Plano XZ:

E(N/m*2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 10
Secc RodA 4 Reacc en A(N)  -2305,01 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
SeccRodB 9 Reacc en B(N) -1094 88 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacién
Secci entre i e i+1 Seccion| Seccion| anterior posterior angular| Deflexion|
Seccién (i)| [l (Nm)  (Nm) (N-m)| (rad)|
1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,46E-04] -3 B77E05
2 0,03950 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,46E-04] -2510E05
3 0,08000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,46E-04] -1,108E-05
4 0,11200 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,46E-04] 0,000E+00
5 0,12300 0,03000 0,00 0,00 25,36 25,36 3,29E-04 3,747E06
6 0,15000 0,03000 3399.88 0,00 87,59 87,59 1,47E-04 1,063E-05
7 0,19300 0,04000 0,00 0,00 40,51 40,51 -1,83E-04] 8,983E-06
8 0,20300 0,02500 0,00 0,00 29,56 29,56] -0,00019628| 7,083E-06
9 0,23000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00029539] 0,000E+00
10 0,25000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00029539] -590BE-06
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,04
o,oe; e — o — 0,0(1)(5) ) ' ' — ' '
-0,02 Wl — o3 |-0,0005 é 0,05 01 015 02 025 03
-0,04
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
100
o ] /\ 000005 1
o -0,00005 t]rf 0,65 01 o.'15 0'2 Tzs ojs
ol 0,05 0.1 0,15 0.2 0.25 0.3
T I | T T | T
Combinacidn horario eje de entrada:
Diagrama de
Cotas de Diametro momentos  Deformacion
Secciones entreiei+l anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 1,084E-03 1,091E-04
2 0,03950 0,03000 0,00 0,00 1,084E-03 6,634E-05
3 0,08000 0,03000 69,60 69,60 9,256E-04 2,470E-05
4 0,11200 0,03000 124,60 124,60 5,970E-04 0,000E+00
5 0,12300 0,03000 102,84 102,84 4,724E-04 5,861E-06
6 0,15000 0,03000 95,66 115,96 1,867E-04 1,472E-05
7 0,19300 0,04000 53,63 53,63 2,504E-04 1,219E-05
8 0,20300 0,02500 39,14 39,14 2,679E-04 9,595E-06
9 0,23000 0,02500 0,00 0,00 3,991E-04 0,000E+00
10 0,25000  0,02500 0,00 0,00 3,991E-04 7,982E-06
Reacc en A(N) 4603,92
Reacc en B(N) 1449,50
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Sentido antihorario de giro

Plano XY:

E(NimA2)[2.1000E+11 ]

Factor Def -1,00
Num Secciones 10

(Negativo => automatico)

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

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

Secc Rod A 4 Reacc en A(N)  -3985,36 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc RodB 9 Reacc en B(N) 949,89 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Dia de momentos| Deformacion|
Secciones entre i e i+1 Seccién Seccién| anterior posterior| angular| Deflexién|
Seccién (i)] -m| (ra
1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,03E-03] 1,020E-04
2 0,03950 0,03000 1718,59 0,00 0,00 0,00 -1,03E03] 6,140E-05
3 0,08000 0,03000 0,00 0,00 69,60 69,60 -8,58E04] 2,208E-05
4 0,11200 0,03000 0,00 0,00 -124,60 -124,60 -4 ,86E-04] 0,000E+00
5 0,12300 0,03000 0,00 0,00 -99,66 -99,66 -3,39E-04| 4,507E-06
6 0,15000 0,03000 1316,88 37,53 -38,46 -75,99 -1,15E-04] -1,019E-05
7 0,19300 0,04000 0,00 0,00 -35,15 -35,15 1,71E-04] -8,241E-06
8 0,20300 0,02500 0,00 0,00 -25,65 -25,65| 0,000182386] -6,472E-06
9 0,23000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000268371] 0,000E+00
10 0,25000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000268371] 5,367E-06
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,04
0,02 0,001 -

0 1 0 1 - r v : .
0,02 N 0.3 [0,001 fr——@@@e——TT" 015 02 025 03
-0,04 -0,002 4

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
o]
0 0,0002
.501 0 0.1 5 0.2 03 10,0001 ]\
- 100 0 T T - N
150 0,001 9 005 0,1 0.15 02 025 03
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Plano XZ:

| E(N/m*2)[2.1000E+11 |

Factor Def -1,00
Num Secciones 10

(Negativo => automatico)

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

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

Secc Rod A 4 | Reacc en A(N) 2305,01 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc RodB 9 Reacc en B(N) 1094 .88 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion|
Seccion (i)] (m)] (m)] (N-m)| (N-m) (N-m)| (rad)] (m)|
1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,46E-04] 3,877E-05
2 0,03950 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,46E-04] 2,510E05
3 0,08000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,46E-04] 1,108E05
4 0,11200 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,46E-04| 0,000E+00
5 0,12300 0,03000 0,00 0,00 25,36 25,36 -3,296-04| -3,747E06
6 0,15000! 0,03000| -3399,88 0,00 87,59 87,59 -1,47€-04| -1,063E05
7 0,19300 0,04000 0,00 0,00 40,51 40,51 1,83E-04| -8,983E-06
8 0,20300 0,02500 0,00 0,00 29,56 29,56| 0,000196278| -7,083E-06
9 0,23000! 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,000295388| 0,000E+00
10 0,25000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000295388 5,908E-06
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
s : . 0.0005
Wy : ' o—t- o3 |0.0005 & TOE 0T — 015 02 025 03
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
531 0,00005 e
0,06 01 0,15 025 03 0 I
-0 1 ' ) ) ' -0,00005 $ 005 01 0,15 02 025 03
Combinacidn anti horario eje de entrada:
Diagrama de
Cotas de Diametro momentos  Deformacion
Secciones entreiei+l anterior posterior angular Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 1,021E-03 1,021E-04
2 0,03950 0,03000 0,00 0,00 1,021E-03 6,187E-05
3 0,08000 0,03000 69,60 69,60 8,639E-04  2,281E-05
4 0,11200 0,03000 124,60 124,60 5,438E-04 0,000E+00
5 0,12300 0,03000 109,63 109,63 4,241E-04  5,303E-06
6 0,15000 0,03000 107,68 91,12 1,470E-04 1,270E-05
7 0,19300 0,04000 42,14 42,14 2,091E-04 9,994E-06
8 0,20300 0,02500 30,75 30,75 2,226E-04  7,834E-06
9 0,23000 0,02500 0,00 0,00 3,241E-04 0,000E+00
10 0,25000 0,02500 0,00 0,00 3,241E-04  6,482E-06
Reacc en A(N) 4065,77
Reacc en B(N) 1138,95
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7.3.2 Eje intermedio

Sentido de giro horario

Plano XY:

| E(N/m~2)[2.1000E+11 _I

Factor Def -1,00
Num Secciones 10
SeccRod A 3
Secc Rod B 10

(Negativo => automatico)

A(N)
B(N

-982,93)
-3374.67

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

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

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

angular|  Deflexién
6,67E-05] -9,999E-07
6,67E-05] -3,333E-07|
6,67E-05] 0,000E+00
6,25E-05]  9,790E-07|
6,18E-05| 1,290E-06|
2,75E-05] 3,682E-06)
4,71E-05| 1,260E-05
-0,0002017] 4,259E-06
-0,00020629 3,238E-06
-0,00022067| 0,000E+00]
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,05
0,0005 1
0 0
[ . 03s |-0,0005 3 0,05 01 0,15 02 025 03 0,35
0,05 -
DE FL (N-m) DEFLEXION (m)
0,00002 ¢
0 T T T — J
-0,00002 J 0,05 0.1 0,15 02 0,25 03 0,35
T T T T T T T
Plano XZ:
| E(Nlm"2)|2.10005+11 l Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 11
SeccRod A 3 Reacc en A(N) 7712,74 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 10 Reacc en B(N 10397.50 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en| Momento en Deformacién|
Secciones entre i @ i+1 Secci6n| Seccién| angular|  Deflexién
Seccién (m) (m) ra;
1 0,00000| 0,04000 0,00 -1,19E-03] 1,790E-05)
2| 0,01000| 0,04000 0,00 -1,19E-03] 5,968E-06
3 0,01500| 0,04000 0,00 -1,19E-03] 0,000E+00
4 0,03000| 0,06000 0,00| X -115,69 X -1,16E-03] -1,774E-05
5 0,03500| 0,05000 0,00 0,00 -154,25 -154,2! -1,16E-03] -2,353E-05
6| 0,08500| 0,05000 -3429,97 0,00 -539,89 -539,8! -8,86E-04] -7,583E-05
7] 0,20050| 0,05000] -14680,27 0,00] -1034,55 -1034,55 5,25E-04] -1,052E-04
8| 0,28000| 0,05000 0,00| 0,00| -207,95 -207,9! 0,001291572] -2,626E-05|
9| 0,28500| 0,05000 0,00| 0,00| -155,96 -155 0,001305693] -1,977E-05|
10| 0,30000| 0,04000 0,00| 0,00 0,00 0,001323849]  0,000E+00]
1" 0,33000| 0,04000 0,00| 0,00| 0,00 0,001323849] 3,9715E-05|
12]
13]
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,05 1
0,005
0 01 y y ” \
035 [0.005 § 0,05 01 0,15 02 025 03 0,35
-0,05 -
0E FL (N-m) DEFLEXION (m)
1000 ~|
: Ot 02 TS 0, o
1000 1 i - 03 % 1000024 005 o1 015 02 02 03 035
-2000
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Combinacidn eje intermedio giro horario:

Sentido de giro antihorario
Plano XY:

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

(Negativo => automatico)

Instrucc.:

1.- Rellenar las casillas en color verde.

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

SeccRod A 3 I Reacc en A(N) »98233' Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 10 Reacc en B(N) -3374.67 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en Deformacién
Secciones entre i e i+1 Seccion angular]| Deflexién
m) m) N] ra m)]
1 0,00000 0,04000 0,00 4,88E-04] -7.327E-06)
2 0,01000| 0,04000| 0,00 4,88E-04] -2.442E-06)
3 0,01500 0,04000 0,00 4,88E-04] 0,000E+00
| 4 0,03000| 0,06000| 0,00 4,84E-04|  7.306E-06|
5 0,03500 0,05000 0,00 4,84E-04) 9,726E-06
6| 0,08500 0,05000 -1328,54 4,49E-04) 3,321E-05
7 0,20050| 0,05000 5686,14 -2,96E-04) 4,670E-05)
8 0,28000| 0,05000 0,00 -0,0005444| 1,111E-05]
9| 0,28500 0,04000| 0,00 -0,00054898 8,379E-06
10| 0,30000 0,04000| 0,00 -0,00056337 0,000E+00;
1 0,33000| 0,04000| -0,00056337 -1,69E-05
12|
13|

GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA

DEFORMACION ANGULAR (rad)

0,002 4
0 1 0

[ - - -0.002 } 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 03 0,35

0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
1000
o‘oooa 1
-0,0001 5 0,05 0.1 0,15 02 0,25 03 0,35

Diagrama de
Cotas de Diametro momentos Deformacion
Secciones entreie i+l anterior posterior angular Deflexi6n
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 1,20E-03 1,79E-05
2 0,01000 0,04000 0,00 0,00 1,20E-03 5,98E-06
3 0,01500 0,04000 0,00 0,00 1,20E-03 0,00E+00
4 0,03000 0,06000 116,63 116,63 1,16E-03 1,78E-05
5 0,03500 0,05000 155,50 155,50 1,16E-03 2,36E-05
6 0,08500 0,05000 544,26 558,87 8,87E-04 7,59E-05
7 0,20050 0,05000 1041,78 1087,68 5,27E-04 1,06E-04
8 0,27500 0,05000 218,63 218,63 1,31E-03 2,66E-05
9 0,30000 0,04000 163,97 163,97 1,32E-03 2,00E-05
10 0,33000 0,04000 0,00 0,00 1,34E-03 0,00E+00
Reacc en A(N) 7775,12
Reacc en B(N) 10931,45

1| 50




Plano XZ:

E(N/mA2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00

Num Secciones 11
SeccRod A 3
Secc Rod B 10

(Negativo => automatico)

Reacc en A(N)
Reacc en B(N)

-7712,74
-10397,50

Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo

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

Cotas de Diametro| Fuerza en I Momento en Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones| entreie i+ Seccio Seccio rid posterior| angular| Deflexion
Seccién g_qI m ml o) - (N-m) (N-m;I mp] m
1 0,00000| 0,04000 0,00] ¥ 0,00 0,00 1,196-03] -1.792E-05]
2) 0,01000| 0,04000 0,00) 0,00 0,00, 1,19E-03| -5.972E-06|
3 0,01500| 0,04000 0,00) 0,00 0,00, 1,19E-03] 0.000E+00
4 0,03000| 0,06000 0,00 115,69 115,69 1,16E-03]  1,775E-05)
5| 0,03500| 0,05000 0,00] 154,25 154,25 1,16E-03]  2,355E-05)
6 0,08500| 0,05000  3429,97 539,89 539,89 8.87E-04] 7,589E-05
7] 0,20050| 0,05000] 14680,27 1034,55 1034,55, -5.24E-04]  1,054E-04
8 0,28000| 0,05000 0,00) 207,95 207,95| -0.00129065| 2,651E-05
9 0,28500| 0,04000 0,00) 155,96 155,96] -0.00130477] 2.001E-05
10, 0,30000| 0,04000 0,00] 0,00 0,00] -0.0013491] 0.000E+00
1 0,33000| 0,04000 0,00 0,00] -0.0013491| -4.047E-05
| s [
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,05
0,005 1
0 0
! s oss |0.005 & 0,05 0.1 0,15 02 0,25 03 0,35
-0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
fo0o ] — 0,0002 {
,mﬁ i 0,05 0.1 0,15 02 025 03 035 -ODOOg ' o.'os 0:1 o.'15 0.'2 o.és 0,3 0.55
I | I I | I |
Combinacidn eje intermedio giro antihorario:
Diagrama de
Cotas de Diametro momentos Deformacion
Secciones entreiei+l anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 1,29E-03 1,94E-05
2 0,01000 0,04000 0,00 0,00 1,29E-03 6,45E-06
3 0,01500 0,04000 0,00 0,00 1,29E-03 0,00E+00
4 0,03000 0,06000 116,63 116,63 1,26E-03 1,92E-05
5 0,03500 0,05000 155,50 155,50 1,25E-03 2,55E-05
6 0,08500 0,05000 544,26 609,12 9,95E-04 8,28E-05
7 0,20050 0,05000 1171,20 1087,68 6,02E-04 1,15E-04
8 0,27500 0,05000 218,63 218,63 1,40E-03 2,87E-05
9 0,30000 0,04000 163,97 163,97 1,42E-03 2,17E-05
10 0,33000 0,04000 0,00 0,00 1,46E-03 0,00E+00
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Reacc en A(N) 7775,12

Reacc en B(N) 10931,45

7.3.3 Eje de salida

Fuerza de anclaje negativa

Sentido de giro horario

Plano XY:
[ E(N/m*2)[2,1000E+11 _l

Factor Def -1,00
Num Secciones 10

(Negativo => automatico)

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

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

Secc Rod A 2 Reacc en A(N) -3672,57 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arrba
Secc RodB 6 Reacc en B(N) 30056,29 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Dia de momentos| Deformacién
Secciones entre i e i+1| Seccié Secci6 anterior posterior| angular| Deflexién|
Seccién (i) (m)] (N)] (N-m)] (N-m) -m] (ra
1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,18E-04] -3,536E-06
2 0,03000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,18E-04] 0,000E+00
3 0,06000 0,09000 0,00 0,00 110,18 110,18 1,11E-04| 3,470E-06
4 0,06500 0,08000 0,00 0,00 128,54 128,54 1,10E-04] 4,023E-06
5 0,13600 0,08000 -5696,23 -1204,74 389,29 1594,03 6,68E-05 1,057E05
6 0,22200 0,08000 0,00 0,00 2399,75 2399,75 -3,40E-04] 0,000E+00
7 0,24700 0,08000 0,00 0,00 1882,56 1882,56 -4 ,67E04] -1,015E-05
8 0,33800 0,08000] -20687,50 0,00 0,00 0,00 -0,00066959] -6,493E-05
9 0,40500 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,001 -0,00066959] -1,098E-04
10 0,41000 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,001 -0,00066959] -1,131E-04
1 0,00 0,001 -0,00014937] -1,494E-06
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
01
0,05 0,0005 -
0,05 =TTy 9 3 - 045 [-0,0005 0,1 0 05
01 0,001
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
3000 -
2000 0.000(1) 1
.y ‘J/\ .. "y P —— 05
0 -0,0002
0 006 01 016 02 025 03 035 0.4 0,45
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Plano XZ:

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

Factor Def -1,00

Num Secciones 10

(Negativo => automdtico)

Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
2.- Pulsar Ctri+R. Los resultados mas significativos en texto rojo

Secc Rod A 2 Reacc en A(N) -6587,20| Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc RodB 6 Reacc enB(N) -8119,10 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacién|
Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexién|
Seccion (i)] (L] (N-m)| (N-m) (N-m] (rad)|
1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 8,06E-05] -2,418E-06
2 0,03000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 8,06E-05| 0,000E+00
3 0,06000 0,09000 0,00 0,00 197,62 197,62 6,86E-05] 2,298E-06
4 0,06500 0,08000 0,00 0,00 23055 230,55 6,66E-05] 2,637E-06
5 0,13600 0,08000| 14706,30 0,00 69824 698,24 -1,14E-05| 5,061E-06
6 0,22200 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,26E-05| 0,000E+00
7 0,24700 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,26E-05| -2,064E-06
8 0,33800 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00| -8,2558E-05| -9,577E-06
9 0,40500 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00| -8,2558E-05| -1,511E-05
10 0,41000 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00] -8,2558E-05| -1,552E-05
| 11 0,00 0,00] -0,00014937| -1,494E-06
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
01
o.og — o.ooog 1 : . ' '
0,05 (— ] 015 [0,0002 3 01 02 03 04 05
-01
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
1000 - ooooog 1
00 1 /\ 0000026 oy 02 03 ~vz 05
° 0 0,06 o1 0,15 0.2 025 03 0,35 04 0,45
Combinacion sentido de giro horario del eje de salida:
. Diagrama de <.
Cotas de Diametro Deformacion
momentos
Secciones entreiei+l anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 1,43E-04 4,29E-06
2 0,03000 0,07000 0,00 0,00 1,43E-04 0,00E+00
3 0,06000 0,09000 226,25 226,25 1,31E-04 4,17E-06
4 0,06500 0,08000 263,96 263,96 1,29E-04 4,82E-06
5 0,13600 0,08000 799,43 1740,25 6,77E-05 1,17E-05
6 0,22200 0,08000 2399,75 2399,75 3,50E-04 0,00E+00
7 0,24700 0,08000 1882,56 1882,56 4,74E-04 1,04E-05
8 0,33800 0,08000 0,00 0,00 6,75E-04 6,56E-05
9 0,40500 0,08000 0,00 0,00 6,75E-04 1,11E-04
10 0,41000 0,08000 0,00 0,00 6,75E-04 1,14E-04
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Reacc en A(N)
Reacc en B(N)

31133,59

7541,81

Sentido de giro antihorario

Plano XY:

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

Num Secciones 10

(Negativo => automatico)

Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
2.- Pulsar Ctri+R. Los resultados mds significativos en texto rojo

Secc Rod A 2 Reacc en A(N) -16221,96 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc RodB 6 Reacc en B(N) 4260568 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Dia. de momentos| Deformacion
Secciones entre i e i+1 Seccién Seccién| anterior posterior| angular| Deflexién|
Seccién (i)] N -m] -m] 'm (ra;
1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,98E-04] -5,926E-06
2 0,03000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,98E-04| 0,000E+00
3 0,06000 0,09000 0,00 0,00 486,66 486,66 1,68E04| 5,631E-06
4 0,06500 0,08000 0,00 0,00 567,77 567,77 1,64E-04] 6,462E-06
5 0,13600 0,08000| -5696,23 120474 1719,53 514,79 -2,82E05] 1,243E-05
6 0,22200 0,08000 0,00 0,00 239975 2399,75 -3,25E-04] 0,000E+00
7 0,24700 0,08000 0,00 0,00 188256 1882,56 -4,52E-04| -9,773E-06
8 0,33800 0,08000| -20687,50 0,00 0,00 0,00] -0,00065463] -6,319E-05
9 0,40500 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00065463] -1,071E-04
10 0,41000 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00065463] -1,103E-04
| 11 0,00 0,00] -0,00014937] -1,494E-06
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,1
0,05 0,0005 -
0 —— 0 r v ]
0,05 P—rr— = ] 0.5 [0,0005 4 01 DTG 04 05
-01 0,001 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
3000 -
2000 ()X)wgJ 1
1000 /l/\ .0,0001 ﬁ 01 02 L — 05
0 -0,0002
0 0,05 0.1 0,15 0.2 025 03 0,35 0.4 0,45
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Plano XZ:

| E(N/m*2)[2,1000E+11 _l

Factor Def -1,00

Num Secciones 10
Secc Rod A 2 I Reacc en A(N)  6587,20
6

(Negativo => automdtico)

Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
2.- Pulsar Ctri+R. Los resultados mas significativos en texto rojo

Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba

Secc Rod B Reacc en B(N) 8119,10 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones entre i e i+1 Seccion| Seccién| anterior posterior angular| Deflexién
Seccién (i)] N (Nm)l __ (N-m) (N-m)| (rad)]
1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,03E05] 2,408E-06
2 0,03000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,03E-05] 0,000E+00
3 0,06000 0,09000 0,00 0,00 -197.62 -197,62 -6,83E-05] -2,288E-06
4 0,06500 0,08000 0,00 0,00 -230,55 -230,55 6,67E05| -2,626E-06
5 0,13600 0,08000] -14706,30 0,00 -£98,24 -£98,24 1,14E-05| -5,056E-06
6 0,22200 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00 8,25E-05] 0,000E+00
7 0,24700 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00 8,25E05| 2,062E-06
8 0,33800 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00] 8,24886E-05] 9,569E-06
9 0,40500 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00] 8,24886E-05] 1,510E-05
10 0,41000 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00] 8,24886E-05 1,551E05
1 0,00 0,00] -0,00014937] -1,494E-06
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
ass — 0.0002
-o.og 1 - S — 045 |0,0002 4 0,1 02 03 04 05
-01
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
¢ I 0.1 0,15 0,25 03 0,35 04 0,45 00(1)03 ] P
-800 T T d
-0,00002 é 01 02 03 04 05
-1000
Combinacion sentido de giro anti horario del eje de salida:
Diagrama de
Cotas de Diametro momentos Deformacion
Secciones entreiei+l anterior posterior angular Deflexion
Seccidn (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 2,13E-04 6,40E-06
2 0,03000 0,07000 0,00 0,00 2,13E-04 0,00E+00
3 0,06000 0,09000 525,25 525,25 1,81E-04 6,08E-06
4 0,06500 0,08000 612,79 612,79 1,77E-04 6,97E-06
5 0,13600 0,08000 1855,89 867,50 3,04E-05 1,34E-05
6 0,22200 0,08000 2399,75 2399,75 3,35E-04 0,00E+00
7 0,24700 0,08000 1882,56 1882,56 4,59E-04 9,99E-06
8 0,33800 0,08000 0,00 0,00 6,60E-04 6,39E-05
9 0,40500 0,08000 0,00 0,00 6,60E-04 1,08E-04
10 0,41000 0,08000 0,00 0,00 6,60E-04 1,11E-04
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Reacc en A(N)

Reacc en B(N)

17508,37

43372,39

Fuerza de anclaje positiva

Sentido de giro horario

Plano XY:

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

Factor Def -1,00

Num Secciones 10

(Negativo => automatico)

Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
2.- Pulsar Ctri+R. Los resultados mas significativos en texto rojo

Secc RodA 2 Reacc en A(N) 21324 83 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc RodB 6 Reacc en B(N) -36316,10 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| _ Dia de momentos| Deformacion|
Secciones entre i e i+1 Seccién Seccién| anterior posterior| angular| Deflexién
Seccién (i)] -m -m| -m (rad)|
1 0,0000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,61E04| 7,824E-06
2 0,0300 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,61E-04] 0,000E+00
I 3 0,0600 0,09000 0,00 0,00 £39,74 £39,74 -2,22E04| -7 436E-06
4 0,0650 0,08000 0,00 0,00 -746,37 -746,37 -2,16E-04] -8,531E-06
5 0,1360 0,08000 -5696,23 -1204,74| -226043 -1055,69 3,72E05| -1,637E05
6 0,2220 0,08000 0,00 0,00 -2399,75 -2399,75 3,89E-04| 0,000E+00
7 0,2470 0,08000 0,00 0,00] -1882,56 -1882,56 5,16E-04] 1,138E-05
8 0,3380 0,08000] 20687,50 0,00 0,00 0,00] 0,000718756] 7,063E-05
9 0,4050 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000718756] 1,188E-04
10 0,4100 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000718756] 1,224E-04
1 0,00 0,00] -0,00014937] -1,494E-06
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
01
0,05 :— 0,001 1
0 0 y T T ]
0,05 d=—trem - : 04s [0,001 ¢ 01 02 03 04 05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
0
1000 01 015 02 025 0,35 04  045|00002
0,0001 :I e
2000
0 T T 1
3000 -0,0001 4 0,1 02 03 04 05
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Plano XZ:

E(N/m*2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automdtico) 2.- Pulsar Ctri+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 10
Secc Rod A 2 Reacc en A(N) -6587,20| Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc RodB 6 Reacc enB(N) -8119,10 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion|
Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexién|
Seccién ()] m)f m)f o ovmf  vm) (Nm (rad)| (m)]
1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 8,06E-05] -2 418BE-06
2 0,03000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 8,06E-05] 0,000E+00
3 0,06000 0,08000 0,00 0,00 197,62 197,62 6,86E-05] 2,298E-06
4 0,06500 0,08000 0,00 0,00 230,55 230,55 6,66E05] 2637E-06
5 0,13600 0,08000| 14706,30 0,00 698,24 698,24 -1,14E05| 5,061E-06
6 0,22200 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,26E-05] 0,000E+00
7 0,24700 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,26E-05] -2,064E-06
8 0,33800 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00| -8,2558E-05| -9,577E-06
9 0,40500 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,2558E-05] -1,511E05
10 0,41000 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,2558E-05] -1,552E-05
I 11 0,00 0,00] -0,00014937] -1,494E-06
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,1
0,05 0,0002
o — 0 . . . .
0,05 (—rgs " . g w oa4s [-0,0002 A 0,1 02 03 04 05
-01
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)

1000 -

500 4 0 y T .
/\ .0,00002 6 0.1 02 03 oA 05
0

0 0,06 o1 0,15 02 025 03 0,35 04 0,45
T T T T T T T T

Combinacion sentido de giro horario del eje de salida:

Diagrama de
Cotas de Diametro momentos Deformacién
Secciones entreie i+l anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)

1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 2,73E-04 8,19E-06
2 0,03000 0,07000 0,00 0,00 2,73E-04 0,00E+00
3 0,06000 0,09000 669,57 669,57 2,32E-04 7,78E-06
4 0,06500 0,08000 781,17 781,17 2,26E-04 8,93E-06
5 0,13600 0,08000 2365,82 1265,71 3,89E-05 1,71E-05
6 0,22200 0,08000 2399,75 2399,75 3,98E-04 0,00E+00
7 0,24700 0,08000 1882,56 1882,56 5,22E-04 1,16E-05
8 0,33800 0,08000 0,00 0,00 7,23E-04 7,13E-05
9 0,40500 0,08000 0,00 0,00 7,23E-04 1,20E-04
10 0,41000 0,08000 0,00 0,00 7,23E-04 1,23E-04
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Reacc en A(N) 22319,04
Reacc en B(N) 37212,62

Sentido de giro antihorario

Plano XY:
E(N'm*2) 2, 1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 {Negativo => automatico) 2.- Pulsar Crl+R. Los itados mas significat en texto rojo
Num Secclones 10
Secc Rod A 2 Reacc en A(N) 8775,44 Signos: Fuerzas y despl positives hacia amba
Secc Rod B 6 Reacc en B(N) -23766,71 Momentos positives en sentido horario
Cotas de de momentos| Deformacién
Secclones entre | e I+1 angular| Deflexién
Secclén
1 0,0000 -1,80E-04] 5,402E-06
2] 0,0300 -1,80E-04] 0,000E+00
3 0,0600 -1,64E-04] -5,242E-06
4 0,0650 y -1,62E-04] -6,058E-06
5| 0,1360 4 -5696,23 -5,80E-05] -1,449E-05
6] 02220 0,08000 0,00 4,04E-04] 0,000E+00
7 0,2470 0,08000 0,00 531E-04] 1,174E-05
8 0,3380 0,08000] 20687,50 0,000733491 7,234E-05)
9] 04050 0,08000 0,00 0,000733491] 1,215E-04
10 0,4100 0,08000 0,00 0,000733491 1,252E-04
1 -0,000149373] -1,494E-06
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.
0,001 1
0 0 —
: 045 0,001 § 0,1 02 03 04 05
01
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
0
| 1000 [} 015 02 025 035 04  045(0,0002
2000 O,OOOI‘IJ /
3000 00001 & 0.1 02 03 04 05
T T
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Plano XZ:

| E(N/mA2)[2.1000E+11 _l

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

Factor Def -1,00 (Negativo => automdtico) 2.- Pulsar Ctri+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 10
Secc Rod A 2 | Reacc en A(N) 6587,20 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 6 Reacc en B(N) 8119,10 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones entre i e i+1 Seccion| Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion|
Seccién ()] (m) (m] oof )| ) tm)f (rad)
1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,03E-05| 2,408E-06
2 0,03000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,036-05| 0,000E+00
3 0,06000 0,09000 0,00 0,00 -197,62 -197,62 6,83E-05| -2,288E-06
4 0,06500 0,08000 0,00 0,00 -230,55 230,55 6,67E-05| -2,626E-06
5 0,13600 0,08000| -14706,30 0,00 698,24 698,24 1,14E-05| -5,056E-06
6 0,22200 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00 8,256-05| 0,000E+00
7 0,24700 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00 8,25E-05] 2,062E-06
8 0,33800 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00| 8,24886E-05| 9,569E-06
9 0,40500 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00| 8,24886E-05] 1,510E-05
10 0,41000 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00| 8,24886E-05] 1,551E-05
1 0,00 0,00] -0,00014937| -1,494E-06
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0%; ———: 0900% 1
0 T T T v
005 4 - — 045 [0,0002 0.1 02 03 04 05
-01
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
¢ I 0,1 0,15 0,25 03 0,35 04 0,45 Oomog -I
-800 T T d
.0,00002 § 0,1 02 03 04 05
-1000
Combinacion en el eje de salida de sentido de giro antihorario:
Diagrama de
Cotas de Diametro momentos Deformacion
Secciones entreie i+l anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 8,05E-05 6,40E-06
2 0,03000 0,07000 0,00 0,00 8,03E-05 0,00E+00
3 0,06000 0,09000 329,18 197,62 6,85E-05 6,08E-06
4 0,06500 0,08000 384,04 230,55 6,70E-05 6,97E-06
5 0,13600 0,08000 2246,22 698,24 1,84E-05 1,34E-05
6 0,22200 0,08000 2399,75 0,00 8,25E-05 0,00E+00
7 0,24700 0,08000 1882,56 0,00 8,33E-05 9,99E-06
8 0,33800 0,08000 0,00 0,00 1,10E-04 6,39E-05
9 0,40500 0,08000 0,00 0,00 1,47E-04 1,08E-04
10 0,41000 0,08000 0,00 0,00 1,50E-04 1,11E-04
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Reacc en A(N) 10972,67

Reacc en B(N) 25115,26

7.4 Dimensionado de los ejes por fatiga

Se procede a estudiar cada una de las secciones criticas de los ejes, como puedan ser
cambios de secciones, chaveteros, etc. donde el didmetro no ha sido establecido por
rigidez torsional, comprobando que el didmetro obtenido es inferior al propuesto en el
disefo del eje.

Este estudio se analiza el comportamiento del eje cuando estd sometido a tensiones
alternantes y con ciclos de carga muy elevados. El eje tiene un condicionante a la hora
de fallo superior a los engranajes siendo mas dificil de reparar y costoso que un
engranaje por lo que determinaremos un coeficiente de seguridad de 2,5.

El método empleado en el estudio es el Criterio de Soderberg ademas del criterio de
maxima tensidon tangencial, utilizando la siguiente férmula para el cdlculo del
didmetro:

_32-X
_T['Sy

Sy 2 Ssy
(Mm + —Ma) + (T, + =—T,)?

d3
Se Sse

Dado que el momento torsor alternante y el momento flector medio es nulo en
cualquier seccién del eje, podemos simplificar:

d3

32-X S 2
= : <_yMa) +(Tm)2

T[’SY Se

Donde:
e d: didmetro minimo para que no falle por fatiga
e X: coeficiente de seguridad
e Sy limite elastico del material
e M,: momento flector alternante
e T,:momento torsor medio
e S,: limite de fatiga para N> 10° ciclos. Calculando mediante la siguiente
expresion:
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o

o

15,
e ¢

Se = KoKpK KyK,
S',: limite fatiga para el material: S', = 0,5 - Sy,
K,: Factor de superficie. En funcion del tipo de acabado y localizamos
dichos valores en la tabla N2 5

Ky a- (Sy)P

K},: Factor de tamafio. Depende del didametro del eje:

d -0,107
) si2,79<d>51 mm

Ky = (m
K, = 0,859 - 0,000837:dsi 51 <d=>254 mm

o K_: Factor de tipo de carga. Kc = 1 (flexion)

o K,: Factor de temperatura, toma el valor de 1,01 debido a que el

mecanismo trabajard entre 50 y 60°C

K,: Factor de confiabilidad, estimamos una confiabilidad del 95% y
como observamos en el anexo de tablas en la tabla N25 Ke= 0,868

K;: Factor de concentrador de tensiones. Se calcula mediante la
siguiente expresion:

Ke=1+q(K;—1)

g= factor de sensibilidad a entalla

e «:constante del material. En aceros con S,, > 550 MPa:

2070Mpa)1'8

= 0,025(
@ Su

e p:radio de acuerdo

= Hay valores tabulados para los casos mas comunes donde se
localizan los concentradores de tensiones. En el caso que
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tengamos chavetas K= 1,6 y para entallas en eje para los

anillos de seguridad K¢=2,2.

A continuacién, encontramos los valores obtenidos en el estudio a fatiga de las

secciones que nuestro criterio eran las mas criticas

7.4.1 Estudio a fatiga del eje de entrada

Material eje 34NiCrMo6
S, (Mpa) 1300
Sy (Mpa) 860
X 2,5
Seccion 3
Esfuerzos
Momento Flector (Nm) 69,06
Momento Torsor (Nm) 103,115

Diicial * | g | K, | K. | Kg| Ke | Ki |S.(MPa)| S,(MPa) | Dmin fatiga (mm)

supuesto(mm)

30 0,674 | 0,864 1 (1,010,868 2,2 650 150,880 22,981
22,981 0,674 | 0,889 1 (1,010,868 2,2 650 155,244 22,778
22,778 0,674 | 0,889 1 (1,010,868 2,2 650 155,392 22,771
22,771 0,674 | 0,889 1 (1,010,868 2,2 650 155,397 22,771
22,771 0,674 | 0,889 1 |1,01| 0,868 2,2 650 155,397 22,771
22,771 0,674 | 0,889 1 (1,010,868 2,2 650 155,397 22,771

Si que cumple el didmetro disefiado de 30mm, obteniendo en el estudio por fatiga un

valor de 22,77

mm
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Seccion 4

Esfuerzos
Momento Flector (Nm) 124,6
Momento Torsor (Nm) 0,000
Dimicial | g | Ky, | K. | Ky | Ke | K |So(MPa)|S.(MPa) | Dminfatiga (mm)
supuesto(mm)

30 0,674 | 0,864 1 (1,010,868 1,6 650 207,459 24,822
24,822 0,674 | 0,881 1 (1,010,868 1,6 650 211,708 24,655
24,655 0,674 | 0,882 1 (1,010,868 1,6 650 211,861 24,649
24,649 0,674 | 0,882 1 (1,010,868 1,6 650 211,867 24,649
24,649 0,674 | 0,882 1 (1,010,868 1,6 650 211,867 24,649
24,649 0,674 | 0,882 1 (1,010,868 2,6 650 130,380 24,649

Si que cumple el didmetro disefiado de 30mm, obteniendo en el estudio por fatiga un
valor 24,649 mm

Seccion 6

Esfuerzos
Momento Flector (Nm) 168,41
Momento Torsor (Nm) 103,115
Dinicial K K, | K.|Ky| K K S, (MPa) | S.(MPa) | Dmin fatiga (mm)
supuesto{mm) a b c d e £ o (MPa) -(MPa) min fatiga (mm
30 0,674 | 0,864 1 1,01 | 0,868 1,6 650 207,46 27,544
27,544 0,674 | 0,872 1 1,01 | 0,868 1,6 650 209,36 20,800
20,800 0,674 | 0,898 1 1,01 | 0,868 1,6 650 215,75 20,617
20,617 0,674 | 0,899 1 1,01 | 0,868 1,6 650 215,95 20,612
20,612 0,674 | 0,899 1 1,01 | 0,868 1,6 650 215,96 20,611
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Si que cumple el didametro disefnado de 30mm, obteniendo en el estudio por fatiga un

valor de 20,61 mm

Seccion 7
Esfuerzos q 0,962105857

Momento Flector (Nm) | 77,89 alfa 0,05908

Momento Torsor (Nm) | 0,000 radio entalla 15
Dinicial K Dmin a fatiga

supuesto(mm) f b i b/d (tabtla) Ky Ko | Se(Mpa) (mm) :

30 1,5 40 0,05 1,333 2,1 2,058 | 0,864 | 161,265 23,083

23,083 1,5 40 0,065 1,733 2,2 2,155 | 0,888 158,446 23,219
23,219 1,5 40 0,065 1,723 2,2 2,155 | 0,888 158,346 23,224
23,224 1,5 40 0,065 1,722 2,2 2,155 | 0,888 158,343 23,224
23,224 1,5 40 0,065 1,722 2,2 2,155 | 0,888 158,343 23,224

Si que cumple el didmetro disefiado de 30mm, obteniendo en el estudio por fatiga un

valor de 23,224 mm.
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Seccion 8

Esfuerzos . 0,9621
Momento Flector (Nm) 56,84 alfa 0,05908
Momento Torsor (Nm) 0,000 radio entalla 15
supz::t:?r:\m) f P r/d b/d (talf)';a) Ky Ko | Se(Mpa) fat[i)gna“:Ir:m)
25 1,5 | 40 0,06 1,6 1,8 1,770 | 0,881 | 191,262 19,633
19,63 1,50 | 40 0,08 2,04 1,90 1,05 | 0,90 329,80 16,37
16,37 1,50 | 40 0,09 2,44 2,00 1,06 | 0,92 334,40 16,30
16,30 1,50 | 40 0,09 2,45 2,00 1,06 | 0,92 334,57 16,29
16,29 1,50 | 40 0,09 2,45 2,00 1,06 | 0,92 334,57 16,29
ka Kc Kd Se’ ke
0,67449 1 1,01 650 0,868

Si que cumple el diametro disenado de 25mm, obteniendo en el estudio por fatiga un

valor de 16,29 mm.

7.4.2 Eje intermedio

Seccién 4
Material eje 34NiCrMo6
Sy (Mpa) 1300
Sy (Mpa) 860
X 2,5

q 0,962105857
alfa 0,05908
radio entalla 1,5
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Esfuerzos

Momento Flector (Nm) 116,63
Momento Torsor (Nm) 0,000
supstie:it::?;m) f P r/d b/d (talfo'ia) Ky Ko | Se(Mpa) Dmi?r:n:?tiga
40 15 | 60 | 0,0375 | 1,5 2,51 2,453 | 0,837 | 131,228 28,286
28,286 1,5 | 60 | 0,0530 | 2,121 2,4 1,083 | 0,869 | 308,513 21,273
21,273 1,5 | 60 | 0,0705 | 2,820 2,2 1,071 | 0,896 | 321,574 20,981
20,981 1,5 | 60 | 0,0715 | 2,860 2,3 1,077 | 0,897 | 320,283 21,009
21,009 1,5 | 60 | 0,0714 | 2,856 2,3 1,077 | 0,897 | 320,237 21,010
21,010 1,5 | 60 | 0,0714 | 2,856 2,3 1,077 | 0,897 | 320,235 21,010
ka Kc Kd Se’ ke
0,674499378 1 1,01 650 0,868

Si que cumple el diametro disefiado de 40mm, obteniendo en el estudio por fatiga un

valor 21,01 mm

Seccion 5

Esfuerzos

Momento Flector
(Nm)

155,5

Momento Torsor
(Nm)

0,000
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supstie:::?;m) f P r/d b/d (talfo';a) Ky Ky | Se (Mpa) Dmi?r:n:a)‘tiga
50 1,5 | 60 0,03 1,2 2,2 2,155 | 0,818 | 145,869 30,054
30,054 1,5 | 60 | 0,0499 | 1,996 2,4 2,347 | 0,863 | 141,405 30,367
30,367 1,5 | 60 | 0,0494 | 1,976 2,4 2,347 | 0,862 | 141,249 30,378
30,378 1,5 | 60 | 0,0494 | 1,975 2,4 2,347 | 0,862 | 141,243 30,379
30,379 1,5 | 60 | 0,0494 | 1,975 2,4 2,347 | 0,862 | 141,243 30,379

Si que cumple el diametro disefiado de 50mm, obteniendo en el estudio por fatiga un
valor 30,38 mm

Seccion 6
Esfuerzos
Momento
609,12
Flector (Nm)
Momento
0,000
Torsor (Nm)
Dinicial Dmin fatiga
supuesto(mm) K, Ky, K. Kq K. K | S..(MPa) S.(MPa) (mm)
50 0,674 | 0,818 1 1,01 | 0,868 | 1,6 650 196,424 42,902
42,902 0,674 | 0,831 1 1,01 | 0,868 | 1,6 650 199,669 27,068
27,068 0,674 | 0,873 1 1,01 | 0,868 | 1,6 650 209,755 26,627
26,627 0,674 | 0,875 1 1,01 | 0,868 | 1,6 650 210,124 26,611
26,611 0,674 | 0,875 1 1,01 | 0,868 | 1,6 650 210,137 26,611

Si que cumple el didmetro disefiado de 50mm, obteniendo en el estudio por fatiga un
valor 26,611
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Seccion 7

Esfuerzos
Momento Flector
1171,2
(Nm)
Momento Torsor
0,000
(Nm)
Dinicial Dmin fatiga
supuesto(mm) K, K, K. | Kg K. K¢ | Se/(MPa) | S.(MPa) (mm)
50 0,674| 0,818 1101 0,88 | 1,6 650 196,424 53,349
53,349 0,674| 0,812 1101 0,868 | 1,6 650 195,067 27,279
27,279 0,674| 0,872 11,01 0,88 | 1,6 650 209,581 26,634
26,634 0,674| 0,875 11101 0,868 | 1,6 650 210,118 26,611
26,611 0,674| 0,875 11101 0,868 | 1,6 650 210,137 26,611
26,611 0,674| 0,875 11101 0,868 | 1,6 650 210,138 26,611

Si que cumple el diametro disefnado de 50mm, obteniendo en el estudio por fatiga un

valor 26,611 mm

Seccion 8

Esfuerzos

Momento Flector
(Nm)

218,63

Momento Torsor
(Nm)

0,000
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supz::(ar'nm) K, | K K. | Kq | Ke | Ki | So(MPa) | S,(MPa) Dm(i:‘:;iga
50 0,674 | 0,818 1 1,01 | 0,868 | 2,2 650 142,854 33,904
33,904 0,674 | 0,852 1 1,01 | 0,868 | 2,2 650 148,917 29,848
29,848 0,674 | 0,864 1 1,01 | 0,868 | 2,2 650 150,962 29,712
29,712 0,674 | 0,865 1 1,01 | 0,868 | 2,2 650 151,035 29,707
29,707 0,674 | 0,865 1 1,01 | 0,868 | 2,2 650 151,038 29,707
Si que cumple el diametro disenado de 50mm, obteniendo en el estudio por fatiga un
valor 29,707 mm
Seccion 9
Esfuerzos
Momento
Flector (Nm) 163,97
Momento
Torsor (Nm) 0,000
supt?;r;L‘:(aer) f P e D (taI::Ia) Ky K Se (Mpa) fa':i);IFn:m)
40 1,5 | 50 | 0,0375 | 1,250 | 2,35 2,299 | 0,837 | 140,015 31,011
31,011 1,5 | 50 | 0,0484 | 1,612 2,4 2,347 | 0,861 | 140,932 30,943
30,943 1,5 | 50 | 0,0485 | 1,616 2,4 2,347 | 0,861 | 140,965 30,941
30,941 1,5 | 50 | 0,0485 | 1,616 2,4 2,347 | 0,861 | 140,966 30,941
30,941 1,5 | 50 | 0,0485 | 1,616 2,4 2,347 | 0,861 | 140,966 30,941

Si que cumple el didmetro disefiado de 40mm, obteniendo en el estudio por fatiga un

valor 30,941 mm
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7.4.3 Eje de salida

Material eje 34NiCrMo6
Sy (Mpa) 1300
Sy (Mpa) 860
X 2,5
Seccion 3
Momento
669,57 q 0,962105857
Flector (Nm)
alfa 0,05908
Momento
0,000
Torsor (Nm) radio entalla 1,5
ka Kc Kd Se’ ke
0,674499378 1 1,01 650 0,868
Dinicial K S Dmin a fatiga
r | D| r/d D/d t K; Ky, € g
supuesto(mm) (tabla) (Mpa) (mm)
70 1,5 [ 90 | 0,021 1,286 2,8 2,732 | 0,78 110,97 53,559
53,559 1,5 90 | 0,028 1,680 2,7 2,636 0,81 118,37 55,852
55,852 1,5 90 | 0,027 1,611 2,6 2,539 0,80 122,30 55,441
55,441 1,5 90 | 0,027 1,623 2,6 2,539 0,80 122,40 55,432
55,432 1,5 90 | 0,027 1,624 2,6 2,539 0,80 122,40 55,431

Si que cumple el didmetro disefiado de 70mm, obteniendo en el estudio por fatiga un
valor 55,431 mm
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Seccion 4

Momento 781,17
Flector (Nm)

Momento
0,000
Torsor (Nm)
Dinicial K S Dmin a
r D r/d D/d t Ky Kp € .

supuesto(mm) (tabla) (Mpa) | fatiga (mm)
80 1,5 90 0,019 1,12 1,9 1,866 | 0,77 160,17 49,892
49,892 1,5 90 0,030 1,80 2,3 2,251 0,81 139,66 52,223
52,223 1,5 90 0,029 1,72 2,3 2,251 | 0,81 138,98 52,309
52,309 1,5 90 0,029 1,72 2,3 2,251 0,81 138,96 52,312
52,312 1,5 90 0,029 1,72 2,3 2,251 0,81 138,96 52,312
52,312 1,5 90 0,029 1,72 2,3 2,251 0,81 138,96 52,312
52,312 1,5 90 0,029 1,72 2,3 2,251 0,81 138,96 52,312

Si que cumple el diametro disenado de 80mm, obteniendo en el estudio por fatiga un
valor 52,3 12mm

Seccion 5

Esfuerzos

Momento Flector

2365,82
(Nm)

Momento Torsor

0,000
(Nm)
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sups;::::'nm) K, K, K. |Kq| K. | K¢ |Se(MPa) | S.(MPa) Dm(ir':‘:;iga
80 0,6745 0,7776 1 1 0,868 2 650 147,953 74,120
74,120 0,6745 0,7839 1 1 0,868 2 650 149,166 73,918
73,918 0,6745 0,7842 1 1 0,868 2 650 149,210 73,911
73,911 0,6745 0,7842 1 1 0,868 2 650 149,211 73,911
73,911 0,6745 0,7842 1 1 0,868 2 650 149,211 73,911

Si que cumple el didmetro disenado de 80mm, obteniendo en el estudio por fatiga un

valor 73,911 mm

Seccion 6

Esfuerzos

Momento Flector

3537,56
(Nm)
Momento Torsor
0,000

(Nm)

S Dmin
inicia )

supuesto(mm) Ka Kp K, Ka Ke K¢ Se/(MPa) S.(MPa) fatiga
(mm)
80 0,6745 0,7776 1 1 0,868 1,6 650 184,941 69,134
69,134 0,674 0,790 1 1 0,868 1,6 650 187,852 68,775
68,775 0,674 0,790 1 1 0,868 1,6 650 187,957 68,762
68,762 0,674 0,790 1 1 0,868 1,6 650 187,961 68,762
68,762 0,674 0,790 1 1 0,868 1,6 650 187,961 68,762

Si que cumple el didametro disefiado de 80mm, obteniendo en el estudio por fatiga un

valor 68,762 mm
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Seccion 7

Esfuerzos
Momento Flector
(o) 1448,13
Momento Torsor (nm) 0,000
supt?;:::::(arlnm) K, K, K. |Kq| K. | K; | S.(MPa) | S,(MPa) Dm:;:;iga
80 0,6745 0,7776 1 1 0,868 2,2 650 134,503 70,901
70,901 0,674 0,788 1 1 0,868 2,2 650 136,251 70,596
70,596 0,674 0,788 1 1 0,868 2,2 650 136,314 70,586
70,586 0,674 0,788 1 1 0,868 2,2 650 136,317 70,585
70,585 0,674 0,788 1 1 0,868 2,2 650 136,317 70,585

Si que cumple el didmetro disenado de 80mm, obteniendo en el estudio por fatiga un
valor 70,585 mm

8. CALCULO DE RODAMIENTOS

Se realiza el estudio de la seleccién de rodamientos cumpliendo una vida de 50 000h.
Utilizaremos rodamientos de rodillos cdnicos, ya que son capaces de absorber grandes
esfuerzos axiales, eligiendo del fabricante SKF.

8.1 Calculo de esfuerzos:

Los rodamientos necesitan de una carga axial para no desmontarse, la fuerza
equivalente se calcula:

* Cuando F,/F,<e, se ignora la fuerza axial; F,4=F.
* Cuando F,/E.>e; F,q=0,4-F+Y-F,
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Los valores de e y de Y se encuentran en el catalogo de los rodamientos

Debemos de tener en cuenta que en los rodamientos seleccionados se produce una
fuerza axial debido al dngulo de contacto al estar sometido a una carga radial. Este
empuje axial depende del valor geométrico Y:

Fgr0a=0,5*E./Y
Debido a esto, estudiaremos el sentido de la fuerza axial resultante a partir de la
directamente aplicada junto con la generada por los rodamientos en cada uno de los
sentidos de giro y para el supuesto de que el rodamiento A sea el que se oponga a la
fuerza axial del eje y el rodamiento B el extremo opuesto:
1.Si Faxial + 0,5-Fradial, B/ YB > 0,5-Fradial, A/ YA:

Faxial,A=Faxial+0,5-Fradial,B/YB

Faxial,B=0,5-Fradial,B/YB

2.Si Faxial + 0,5Fradial, B/ YB < 0,5-Fradial, A/ YA:
Faxial,A=0,5-Fradial,A/YA

Faxial,B=0,5-Fradial,A/YA-Faxial

8.2 Calculo de la vida del rodamiento

El calculo de la vida de los rodamientos se puede expresar mediante la siguiente
férmula:

\q

L.=10° l£
10 \F.
Ddnde:

e Lq0:vida nominal. Nimero de revoluciones u horas que el 90% de un grupo

de rodamientos completara sin fallar.

e C: capacidad dinamica de carga. Relaciona la fuerza transmitida con la vida
en revoluciones del rodamiento.
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e F:fuerza equivalente calculada.

e (: constante de valor 10/3 para rodamientos de rodillos (contacto lineal).

La vida del rodamiento en la norma ISO 281:2007 viene dada por la siguiente

expresion:

L=aj-aio-Lio

Dénde:

a,: coeficiente de correccion por fiabilidad. En nuestro caso tomaremos

fiabilidad del 99% con un valor de 0,25. (tabulado)

a;,: factor corrector por condiciones de trabajo. Es la relacion entre la carga 'y
la carga limite a fatiga del rodamiento P, de la contaminacion del lubricante,
de su viscosidad a temperatura de trabajo, de las dimensiones del rodamiento
y de la velocidad de trabajo. Para calcular el factor a;g,, debemos obtener la
viscosidad relativa v; que dependiendo de la velocidad de giro obtendremos

dos ecuaciones

o Viscosidad relativa v4 en funcién de D,,:

v, = LOO. para n < 1000 rpm
1 1.667

d -n

m

45
v, = 4300 para n = 1000 rpm

‘N

m

Con la viscosidad relativa podremos obtener el valor de la letra kappa

o
gue se calcula como el cociente entre la viscosidad a la temperatura de
trabajo ya la viscosidad relativa.

o Por otro lado, tendremos la siguiente relacidon contaminacién — carga:

Nc(P./F)
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o Finalmente, obtenemos el valor de a;z,, mediante graficas

8.3Resultados

El procedimiento seguido para seleccionar los rodamientos ha sido el siguiente:
e Seleccidn del rodamiento mas pequeiio de didmetro interior correspondiente

e Calculo mediante hoja Excel de la capacidad dindmica necesaria:

L60n "'|~?

C=F|———
\ (71‘(1:3 10 J

e Comprobar si la capacidad dindmica del rodamiento seleccionado cumple con
el valor necesario

Eje de entrada:

Caso A:
Faxial pifion1 (N) -1237,45
Frad motor (N) -1718,59
Frad A (N) 2783,9
Frad B (N) 1594,67
RODAMIENTO A RODAMIENTO B
TIPO 30206 TIPO 31305
D (mm) 30 Faxial eje (N) 1237,45 D (mm) 25 Faxial eje (N) 1237,45
D (mm) 62 FrA (N) 2783,9 D (mm) 62 FrA (N) 2783,9
d medio (mm) 46 FrB (N) 1594,67 d medio (mm) 43,5 FrB (N) 1594,67
Faxial RodA Faxial RodA
C (kN) 50000 (N) 2344,85972 C (kN) 46600 N) 1107,40972
Pu (kN) 48000 Feq A (N) 3575,66271 Pu (kN) 4400 Feq A (N) 1594,67
e 0,57 N (rpm 1400 e 0,83 N (rpm 1400
Y 1,05 Vida (h) 50000 Y 0,72 Vida (h) 50000
q 3,33 | vl (mm/s2) | 18,3406308 q 3,33 | vl (mm/sA2) | 18,3406308
W (rpm) 1400 k 11,1111111 W (rpm) 1400 k 11,1111111
L factor ., factor
contaminacion 0,5 6,71204248 contaminacion 0,5 1,37959578
contam contam
Cnecesaria Cnecesaria
al 99% 0,25 20512,4242 al 99% 0,25 10664,7951
(kN) (kN)
also 50 also 30
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Caso B:

Faxial pifion1 (N) 1237,45
Frad motor (N) -1718,59
Frad A (N) 3216,45
Frad B (N) 2435,48

RODAMIENTO A

TIPO 30206

1237,45

3186,22

2105,17

1517,24762

3186,22

1400

50000

18,3406308

11,1111111

7,53243655

18278,3169

RODAMIENTO B

3186,22

2754,69762

1733,032

18,3406308

11,1111111

1,26945146

9941,84586
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Caso C:

Faxial pifion1 (N) -1237,45

Frad motor (N) 1718,59

Frad A (N) 4567,24

Frad B (N) 1671,01

RODAMIENTO A

TIPO 30206

1237,45

4603,92

1449,5

2244,04722

4603,92

1400

50000

18,3406308

11,1111111

5,21294897

26411,2048

RODAMIENTO B

1237,45

1006,59722

18,3406308

11,1111111

1,51776475

8315,31419
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Caso D

Faxial pifion1 (N) 1237,45

Frad motor (N) 1718,59
Frad A (N) 4065,77
Frad B (N) 1138,95

RODAMIENTO A RODAMIENTO B
TIPO 30206
1237,45 1237,45
4065,77
1138,95 1138,95
2028,3875 790,9375
4065,77 1138,95
1400
50000
18,3406308 18,3406308
11,1111111 11,1111111
5,90294089 1,93160367
23324,0117 7272,47451
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Eje intermedio:

Caso A:
Faxial pifion1 (N) 6591,59
Frad motor (N) 0
Frad A (N) 7775,12
Frad B (N) 10931,45

RODAMIENTO A

TIPO 30208

40,00
80,00
60,00
128000,00
15000,00
0,35
1,70
3,33

247,35
247,3498233

0,50

0,25
0,25

TIPO

RODAMIENTO B

4094,77
7775,12
10931,45
3215,13
10931,45
247,35
50000,00
56,48

247,3498233 3,54

0,69
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Caso B:

Faxial pifion1 (N) -6591,59
Frad motor (N) 0

Frad A (N) 7775,12

Frad B (N) 10931,45

RODAMIENTO A

10931,45

50000,00

247,3498233
34897,80
0,25

RODAMIENTO B

10931,45
10931,45

50000,00

3,33

—
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Eje de salida

Caso A:
Faxial pifion1 (N) -5352,655
Frad motor (N) -20687,5
Frad A (N) 7541,80
Frad B (N) 31133,59
RODAMIENTO A
TIPO 32314
5352,655
7541,81
31133,59
14509,5932
31744,1765
43,6137072
50000
198,483741

1,00763921
0,70879142

149569,19

RODAMIENTO B

5352,655

7541,81

31133,59

9156,93824

31133,59

43,6137072

103,912259

1,92470073

0,5861836

165686,657
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Caso B:

Faxial pifion1 (N) 5352,655
Frad motor (N) -20687,5
Frad A (N) 17508,37
Frad B (N) 43372,37

RODAMIENTO A RODAMIENTO B

TIPO 32314 30216

5352,655 5352,655
17508,37 170 17508,37
43372,37 125 43372,37
6252,98929 11605,6443
31744,1765 43372,37
43,6137072 0,35 43,6137072
50000 1,7

3

198,483741

,33
43,6137072 1,00763921
0,70879142

3,33 103,912259

43,6137072 1,92470073

0,5 0,42077479

137190,172 0,25 204357,806

I
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Caso C:

Faxial pifion1 (N) -5352,655
Frad motor (N) 20687,5
Frad A (N) 22319,04
Frad B (N) 37212,62

RODAMIENTO A RODAMIENTO B

30216

TIPO 32314

5352,655 5352,655
22319,04 170 22319,04
37212,62 125 37212,62
16297,5432 10944,8882
31744,1765 37212,62
43,6137072 0,35 43,6137072
50000 1,7

3,33

103,912259

—
43,6137072 1,00763921

0,70879142

43,6137072 1,92470073

0,5 0,49042502

137190,172 201112,095
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Caso d:

Faxial pifion1 (N) 5352,655
Frad motor (N) 20687,5
Frad A (N) 10972,67
Frad B (N) 25115,26

RODAMIENTO A

TIPO 32314

5352,655
10972,67
25115,26
3918,81071
10972,67
43,6137072
50000

198,483741

43,6137072 1,00763921

2,05054923

385008526

RODAMIENTO B

5352,655

10972,67

25115,26

9271,46571

25807,5957

43,6137072

103,912259

1,92470073

0,70715615

104304,82
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TABLA N21: MATERIALES PARA ENGRANAJES

MATERIAL Denominacién | Sy (W/mm') | Sy (N'mm®) | Dureza superficial
(tabla iso 6336-5) min - max | min-max
Fundiciones grises (GG) GJL-200 200 - 300 - HB (150-230)
UNE EN 1561:2012 GIL-250 250 -350 - HB (170-250)
GJL-350 350 -450 - HB (210-275)
HB 150-275
Fundiciones maleables GIMB-500-5 500 - 300 - HB (165-215)
de corazon negro (GTS) GIMB-5504 550 - 340 - HB (180-230)
UNE EN 1562:2012 GIMB-600-3 600 - 390 - HB (195-245)
GJIMB-650-2 650 - 430 - HB (210-260)
HB 135-250
Fundiciones con grafito GJIS400-15 400 - 250 - HB (150-180)
esferoidal (nodular o GJS-600-3 600 - 380 - HB (210-250)
ductil) (GGG) GJS-800-2 800 - 480 - HB (260-300)
UNE-EN1563:2012 HB 175-300
Acero moldeado GE240 450 - 600 240 - HB 140-HV 152
no aleado (St cast) GE300 520-670 300 - HB 175 -HV 200
UNE-EN10293:2006 HB 140-210
Acero no aleado forjado C25 400 280 HB 140 - HV 141
(St) C35 580 380 HB 180 - HV 182
C45 680 430 HB 207 - HV210
HB 110-210
Acero no aleado C25 570 430 HB 168 - HV 170
forjado. templado y C35 600-750 | 430-520 HB 212 - HV 216
revenido (V) UNE- HV 135-210
EN10083-2.2008 HV 115215
Aceros aleados 20NiCrMoS2-2 850 580 HB 255 - HV 267
templados y revenidos 20MnCr5 980 735 HB 302 - HV 317
] 34CrMo4 1000 - 1200 800 HB 310 - HV 326
UNE-EN10083-3:2008 42CrMo4 1100 - 1300 950 HB 321 - HV 337
34NiCrMol6 1230 - 1420 1030 HB 352 - HV 368
HV 200 - 390
Acero moldeado no
aleado templado (V HV 130-215
cast)
Acero moldeado aleado G35CrMo4 750-980 650 HB 290 - HV 305
templado (V cast) G42CrMo4 800-1025 700 HB 305 - HV 320
HV 200-360
Acero forjado de 20MnCr5 980 735 HV 720
cementacion. (Eh) UNE- | 20NiCrMoS2-2 F1522 850 600 HV 600
EN10084:2010 15 NiCr13 (F-1540) 950 750 HV 700
14NiCrMol3 F 1560 1300 1100 HV 740
HV 600-800
Acero forjado o C45 1034 786 HB 525 - HV 560
moldeado, endurecido 37Cr4 F-1201 1150 HV 550 - 610
superficialmente a la 42CrMo4 1300 1200 HB 515 - HV 615
llama o por induccidn HV 485-615
(IF)
Acero forjado de 42CrMo4 1450
nitruracion(NT), acero | 24CrMol3-6F 1711 1100 900 HV 700
templado de 31CrtMoV9 F 1721 1000 800 HV 700
nitruracion(NV), acero |41 CrAIMo7-10 F 1741 | 950 - 1150 750 HV 850 - 950
de nitruracion (NT)UNE- 34CrAINi7-10 900-1100 680 HV 850 - 950
EN10085:2001 NT HV 650-900
NV _HV 450-650
Acero forjado de
nitrocarburizacion (NV) HV 300-650
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TABLA N22 VARIACION DE LA VISCOSIDAD CINEMATICA DE ACEITES CON
LA TEMPERATURA

1000
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Temperatura (°C)
(]
TABLA N23: DIMENSIONES NORMALIZADAS PARA CHAVETAS
Chavatero
Didmetros Ancho Profundidad
h
del ci Seccio - Chaflan
cje Z“:':n Tolerancia Eje Cubo P
Pl chaveta Clase de ajuste del enchavetado ] )
b h | Nominal Libre Normal Ajustado | oic | Tolee | Nomi- | Tole- = -
) ] Eje Cubo Eje Cubo  |Eje ycubo | nal rancia nal rancia | Minimo [ Maximo
mivde | hasa H9 D10 N9 )59 P9
6 3 2.2 2 0025 [ 40060 | 0004 | L 555 [ — 0006 1,2 1 008 0,16
8 10 303 3 0 + 0,020 0.029 — 0,031 1.8 +o1 1.4 con | 008 0,16
10 12 4. 4 4 25 0 1.8 0 0,08 0,16
12 17 S% 5 5 T 2‘030 : g‘g;g gow 0015 | —0012 3 23 0,16 0,25
17 22 6. 6 6 . o - 0,042 3.5 28 0.16 0.25
2 30 8. 1 B 10036 | + 0098 0 L oms | - 001S 4 33 0.16 0.25
30 38 10« 8 10 0 i 0,040 0.036 — 0051 s 33 025 0.40
3R 44 12« 8 12 s 33 0,25 0,40
a4 50 49 14 10043 | 40,120 0 | 00215 0,018 5.5 38 0,25 0.40
50 S8 16 % 10 16 0 i 0,050 0,043 0.061 6 43 0,25 0,40
58 65 18~ 11 18 7 +02 44 +02 | 025 0,40
65 75 20 - 12 20 7.5 0 4.9 0 0,40 0,60
7 85 2 < 14 2 L0052 | 0149 0 L0026 | 002 9 54 0,40 0,60
85 95 25 - 14 25 0 £ 0065 | —00s2 | 0,074 9 5.4 0,40 0,60
95 1o 28 < 16 28 10 6,4 0,40 0,60
4
1o 130 3218 2 o 14 8“;3 ?"0’8
130 150 36 4 20 36 - y d '
150 170 20 % 22 a0 40,062 + 0,180 0 4 0031 - 0076 13 9.4 0.70 1.00
3 0% 0 4+ 0,080 | - 0062 ) - 0.088 15 10,4 0.70 1,00
170 200 45 25 45 " 4 by 100
200 230 50 < 2% 560 ' : :
230 260 S6 ~ 32 56 20 +03 123 +03 | 070 1,00
260 290 63« 32 63 1007 | 10220 0 + 0,037 0032 | 20 0 124 0 1,20 1,60
290 330 70 - 36 70 0 ~ 0,00 | - 0074 h — 0106 | 22 144 120 | .1,60
330 380 80 = 40 80 25 154 2,00 2,50
380 440 90 » 45 90 £ 0,087 | 1 0,260 0 L 0043s | —0037 | 28 17,4 2,00 2,50 1
400 500 100 % 50 100 0 40,120 | — 0,087 —0,124 [ 31 19,5 2,00 2,50
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TABLA N24: DATOS DE ACEROS

Designacion Composicion Tratamiento Propiedades mecanicas
EN 10027-1 Su Sy € Dureza
AISI / UNE (antigua) | C Si Mn Cr Mo Ni Otros Tipo Temp (2C) MPa MPa % HB
MOLDEADOS
GC25
/ F-8104 0.25 0.55 440 225 22 150
GC35
/ F-8106 0.35 0.65 510 255 18 155
GCas
/ F-8108 045 0.65 580 295 15 195
NO ALEADOS (Mn < 1%)
c2s 0.25 055 N 200 490 310 22 150
1025 / F-1120 T+R 870 +480 570 430 28 168
a5 0.35 0.65 Lc 585 375 29 190
1035 / F-1130 N 900 680 420 28 183
T+R 840 +430 730 520 15 212
cas 045 0.65 N 870 660 390 20 197
1045 / F-1140 Rec 790 600 360 23 180
T+R 825 +450 850 640 14 248
Cs0 0.6 0.75 N 870 760 410 225
1060 T+R 815+ 430 1000 790 6 315
ALEACION INFERIOR AL 5%
20MnCrs 0.2 125 115 N 900 680 400 23 207
5120 /F-150D 880 + 860
C+T+R +150 980 735 14 302
20NiCrMoS2-2 0.2 08 055 02 055 LF 1100/850 650 320 22 192
8620 / F-1522 N 900 600 340 26 174
910 + 845
C+T+R +150 850 580 19 255
41Cra 041 0.75 105 LF 1050/850 770 520 229
5140 / F-1202 N 870 760 470 23 227
T+R 840 + 540 970 840 18 293
42CrMod 042 0.75 105 022 N 900 950 560 19 277
4140 / F-1252 Rec 830 650 420 25 192
LF 1100/850 1030 720 15 311
T+R 840 + 540 1120 1040 14 321
34CrNiMo6 0.34 0.65 15 o022 15 LF 1150/900 1300 860 401
4340 /F-128 N 870 1280 860 12 388
T+R 240 + 540 1210 1100 14 352
51Crv4 0.51 09 105 V017 |LF 1100/850 950 630 285
6150 N 860 940 615 21 277
T+R 840 + 540 1200 1155 14 352
55Cr3 0.55 0.85 085 LF 1050/850 1000 680 15 302
5160 / F-1431 N 900 950 600 16 285
T+R 240 + 540 1200 1100 14 352
ALEACION SUPERIOR AL 5%
X10CrNi18-8
304 01 <08 <2 18-20 8-10 Recoc 1100 510 206 40 160
X5CrNiMo17-12-2
316 005 <08 <2 16-18 2-3 10_11 Recoc 1100 510 206 40 150
X6CrNiTi18-10
321 006 <1 <2 17-19 910 Ti 540 245 45

N normalizado. T templado. R revenido. Rec recocido. LF laminado forjado. C cementado.
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TABLA N25: DEFINICION DEL FACTOR DE ACABADO SUPERFICIAL PARA
ACEROS

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

TABLA N26: COEFICIENTE DE APLICACION K 4

Caracteristicas de la maquina arrastrada
Caracteristicas de la Uniforme Choques Choques Choques
maquina motriz ligeros moderados fuertes
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75
Choques ligeros 1.10 1.35 1.60 1.85
Choques moderados 1.25 1.50 1.75 2.00
Choques fuertes 1.50 1.75 2.00 2.25 o mayor
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TABLA N27: VALORES K1 EN FUNCION DE Qiso

Qrso 10 9 8 7 6 5 - 3
K] rectos 76.6 528 39.1 26.8 149 7.5 3.9 2.1
K helic. 68.2 47.0 34.8 239 133 6.7 3.5 1.9
-——-— Mecanizado basto ———--
Mecanizado medio
Mecanizado preciso
---—— Rectificado -—-
--- Velocidad alta -—-
— (V<=T7mls) — (V=10 m/s) -—- V<=20m/s) — -—(V=30m/s) —

---—- Automoviles —-

---—--———-—-—- Mecanica general —-—----———-
-— Mecanica de baja precision —

TABLA N28: VALORES Hy, H, Y H3PARA Kz

Dentados no endurecidos Aceros endurecidos
superficialmente superficialmente / dentados
cementados rectificados
Qo | Ajuste | Hy H> H; H; H> H;
5 a 1.135 2.3-10* 0.18 1.09 1.99-10* 0.26
5 b.c 1.10 1.15-10" 0.18 1.05 1.0-10°* 0.26
6 a 1.15 3.0-10* 0.18 1.09 3.3-10™ 0.26
6 b.c 1.11 1.5-10* 0.18 1.05 1.6-107 0.26
7 a 1.17 4.7:10" 0.18 - - -
7 b.c 1.12 2.3-10* 0.18
8 a 1.23 6.1-10* 0.18 - - -
8 b.c 1.15 3.1-10* 0.18

TABLA N29: FACTOR DE CORRECCION DEL LIMITE DE FATIGA POR

CONFIABILIDAD
Confiabilidad 0.5| 0.9 | 095 | 0.99 |0.999|0.9999 | 0.99999 | 0.999900
Factor de correccion | 1.0 |0.897]0.868|0.814(0.753| 0.702 | 0.659 0.620
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TABLA N210: FACTOR DE CONCENTRACION DE TENSIONES Kt

“ wl Yoo [T g v
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REANNAN

1.4 Q\Q‘\\‘E%%/ ?.5
\..“__ 11.1

4

1.2
E 1.03
10 1.01
0 2.1 0.2 03

r/d

TABLA N211 FACTOR DE TEMPERATURA EN ACEROS

T (°C) Factor &,
20 1,0
50 1.010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,0
300 0,975
350 0,927
400 0,922
450 0,840
500 0,766
550 0,670
600 0,546
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TABLA N212: FACTOR Aiso PARA RODAMIENTOS RADIALES DE
RODILLOS
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TABLA N213: COEFICIENTES PARA EL CALCULO DE LA TENSION LIMITE

A FLEXION
Material Calidad A B Dureza | Dureza
min max
Aceros al carbono forjados no ML/MQ | 0,455 69 HB 110 [ HB210
aleados (normalizados) ME 0,386 147 HB 110 | HB210
Acero al carbono moldeado no ML/MQ | 0,313 62 HB 140 | HB210
aleado (fundido) ME 0,254 137 HB 140 | HB210
Fundicion maleable de corazon ML/MQ | 0,345 77 HB 135 | HB250
negro ME 0,403 128 HB 175 | HB250
Fundicion con grafito esferoidal | ML/MQ | 0,350 119 HB 175 | HB300
ME 0,380 134 HB 200 | HB300
Fundicion gris ML/MQ | 0,256 8 HB 150 | HB240
ME 0,200 53 HB 175 | HB275
Acero al carbono (no alaecado) ML 0,250 108 HV 115 | HV215
forjado, templado y revenido MQ 0,240 163 HV 115 | HV215
ME 0,283 202 HV 115 | HV2I5
Aceros aleados forjado, ML 0,423 104 HV 200 | HV360
templado y revenido MQ 0,425 187 HV 200 | HV360
ME 0,358 231 HV 200 [ HV390
Acero al carbono moldeado, ML/MQ | 0,224 117 HB 130 | HB215
templado. ME 0,286 167 HB 130 | HB2I5
Acero aleado moldeado ML/MQ | 0,364 161 HB 200 | HB360
templado ME 0,356 186 HB 200 | HB360
Acero forjado de cementacion ML 0 312 HV 600 | HV800
MQ 0 461 HV 660 | HV800
ME 0 525 HV 660 | HV800
Acero forjado o moldeado, ML 0,305 76 HV 485 HV615
endurecido superficialmente a la MQ 0.138 290 HV 500 | HV570
llama o por induccion 0 369 HV 570 | HV6I15
ME 0,271 237 | HV 500 | HV6I15
Aceros de nitruracion forjados ML 0 270 HV 650 | HV900
MQ 0 420 | HV 650 | HV900
ME 0 468 HV 650 [ HV900
Aceros de nitruracion templados ML 0 258 HV 450 | HV 650
MQ 0 363 HV 450 [ HV 650
ME 0 432 HV 450 | HV 650
Aceros forjado de ML 0 224 HV 300 | HV 650
nitrocarburizacion MQ 0,653 94 HV 300 | HV 450
ME 0 388 HV 450 | HV 650
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TABLA N214: VIDAS RECOMENDADAS PARA RODAMIENTOS:

Tipo de aplicacion

Vida (horas-1000)

Instrumentos y similares de uso infrecuente Hasta 0.5
Electrodomésticos 1-2
Motores para aviacion 2-4
Maquinas de periodos de servicio cortos o intermitentes, donde 4-8
la interrupcion del servicio es de escasa importancia.
Maquinas de uso intermitente en las que su funcionamiento 8-14
fiable sea de gran importancia.
Maquinas con servicios de 8 h que no se usan siempre a plena 14 - 20
carga.
Magquinas con servicios de 8 h que se usan a plena carga. 20 - 30
Magquinas de servicio continuo las 24 h 50 - 60
Magquinas de servicio continuo las 24 h, en las que el 100 - 200

funcionamiento fiable sea de extrema importancia

TABLA N215: FACTOR DE FIABILIDAD A1:

Fiabilidad % ai
90 1
95 0.64
96 0.55
97 0.47
98 0.37
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
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TABLA N216: RODAMIENTO EJE ENTRADA A

Dimensions
T i
iy D
ra T
dy
B
] dy Cc
M2
M4
a
P
Abutment dimensions
Cq Cy, d
- e a
dp
f k Da
Da
Dy
D, dy d Dy c
a
Cp
1 fa .
o a
o Ty
Calculation data
Basic dynamic load rating c
Basic static load rating Co
Fatigue load limit Py
Reference speed
Limiting speed
Calculation factor e
Calculation factor Y
Calculation factor Yo

min.

min.

min.

min.

min.
min.

min.

38
37
53
56
57

50

438

9000
11000
0.37
1.6
0.9

mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm

mm

mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm

kN
kN

kN

r/min
rimin
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TABLA N217: RODAMIENTO EJE ENTRADA B

Dimensiones

[~-C
My
fa
-
T
o —i I ds
P
Dimensiones de los resaltes
cn o cl .
| A
D, dy d Dy

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

Factor de calculo

min.

min.

max.

min.

min.

min.
min.

min.

max.

max.

25

62
18.25
458

17
13
1.5

15

33
47
55
59

15
1.5

46.6
40

44

8500
11000
0.83
0.72
0.4

mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm

kN
kN

kN

rfmin
r/imin
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TABLA N218: RODAMIENTOS EJE INTERMEDIO

Dimensiones

f

fo

Dimensiones de los resaltes

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

Factor de calculo

ra min.

f4 min.

dp min.

fa max.

Co

@

40
80
19.75
57.55

85

18
16

1.5
1.5

49
485
1.5

75.8
68

7.65

7000
8500
0.37
1.6
0.9

mm
mm

mm

kN
kN

kN

rimin
rimin
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TABLA N219: RODAMIENTO EJE DE SALIDA A

Dimensiones

T—
¢ d
I D
3l —
\ ry T
r2
\ d1 fod

/ c
/ r2 min.
34 min.
Lo
Dimensiones de los resaltes
C C
— ] = dgy max.
‘] db min.
_rl D, min
D, max.
D, dy dy Dy Dy min
C, min.
— a Cp min
L} i ra max.
T max.
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C
Capacidad de carga estatica basica Co
Carga limite de fatiga Py
Velocidad de referencia
Velocidad limite
Factor de calculo e
Factor de calculo
Factor de célculo Yo

70

150
54
106.15

51
42

25

87
83
125
139
140

12

25

363
380

45

3400
4500
0.35
1.7
0.9

kN
kN

kN

r/min

r/min
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TABLA N220: RODAMIENTO EJE DE SALIDA B

Dimensiones
:__CT:— d 80 mm
y D 170 mm
" T 425 mm
1
\ dq = 122 mm
g B 39 mm
o it da c 33 mm
r2 min. 3 mm
] 34 min. 25 mm
PP
Dimensiones de los resaltes
T T dy max. 103 mm
dy, min. 93.5 mm
D, min. 148 mm
D, max. 158.5 mm
Dy min. 159 mm
0s do %0 Ca min. 5 mm
L Cyp min. 95 mm
i i
o ) Ty max. 25 mm
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica c 333 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 320 kN
Carga limite de fatiga P, 36.5 kN
Velocidad de referencia 3200 rimin
Velocidad limite 4000 rimin
Factor de calculo e 0.35
Factor de calculo Y 1.7
Factor de calculo Yo 0.9
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TABLA N221: ANILLOS DE EJE

Montados Axialmente, Externos, Métricos

Una vez instalado en la ranura de un eje, la parte del anillo que sobresale

DSH Anillo de Ejg e et e nmanae e

(DIN 471)
Df ) R max ‘R —T Y ‘
B d
,/ \ i T ’ \. ’
7™ T =L
] Detalle de de
1 la ranura orejeta a_opdén del
._ ’d Ch max 7 AN fabricante
i L . e
. J T Dimero d e ydimensines Radio y bisel de cpelon o rcant
Diametro libre y medidas del anillo do ks 59 i Disefo alternativoa " samarios » 165
con seccion B-B esquina méximos opcion del fabricante i
No. DE EE TAMANO DE RANURA TAMANO Y PESO DEL ANLLO DATOS SUPLBMBNTARIOS
ANLLO m’:mm ANCHURA | PROFUV. | ESPESOR | DAMETRO| ALTURA | SECCION | DANETRO | PESO | WMARGEN | CARGA | CARGA | Radoy | Carga | LMIES
(mm) DIDAD - LIBRE DELA NAX e -8 DE 0E bisel max. DE
OREJETA AGWERD BORDE | BWPWE | BMPWE |admiskles| ccH | Rom
Anillo Ranura Cham Max.
Ds |Dg|TOL w d T |Tol| Of | Tol H H R kg/  § Pr Pg RCh Pr
Min. Max Ref. Min. 1000 Min. kN kN Max kN
(X 28 ) o 2] 08 . 0017 047 . 7| o0
DSH-4 38| 0% [ 050 10_[040] |37 00422 9 050 2 3 _|_21100
DSH [ 010 0080|008 47015 1 0,068 0 80 4000
SH 080 1 om| [S6] 3 ; 0064 08 &5 0% 4000
DSH- 0% 15 [080] [85]%00% 4 F 121 05 260 40| 121000
[0S 005 090 | 00 om0 401833 ; 2 18 0§ 30 08 0|00
DSH : 20 [100] |84 . ; 300 08 150 ] I 25000
0SH ] g 2 10| [93] 3 T 4w r 0
SH 1t ; 25 [100] [102] 410 08 45 70000
o5H 0| 0% Ti0] [iig] o T ) 0750
0SH [ 3 [100] [Te]«s0[” 34 ; 0530 580 66000
0SH 4_[134] 01 0 [100] [129] 0% [ 3 0540 540 800
0SH 4 ¥ _[100]| [138] . 510 @ 50000
0SH 1§ [152] 0 10| [147] 700 ¥ 4 7 45000
OSH- . 7 @ _[10] [157] ‘ 820 } 800 4 41000
St 1 1% | o [120] [165 39 [ 110 J [ H G
DSH- 18} .30 05 |120] 175 33 220 00 48 | 80 35000
Dsh20 | 20 [w90] | 130 | 050 120009185 A0 1 1.300 10 50 I
0K 21 00 013 10 | o [120] [185]013 4 . 1420 1680 53 3% | 200
ez | 2 |21 0 | 050 [120] [205]-042] 4 20 150 168 56 380 | 21000
DSH23 | 23 [20[0%5] 1% | 0% [10] [215 4 _ 150 1680 8 | 2500
DS | (28] [ 0% ] [22] 30 , 1170 7110 3 700
DSH-25 % |2 30 055 |1t 22 4 1,900 16.2 .70 25000
DsH2 | % (29| | 1® | 0% ﬁ [242] E ; 0 3 ; 0| 200
DsHar | 21 [256] 021 [ 10 0 [120] [28]+02 080 ! 9§ 8| 250
Oswas | 28 |256| |_180 W19 [58] 004 %0 1 210 100 0| 2120
DSH-29 2 |26 160 0 {150 1269 | 4] 4 200 1 8 103 45 20000
DSH3 | %0 28] | 180 (19| [278] 50 0 210 107 8| 180
DSH31 2. £ & (159 [28] 450 O 60| 1790
0SH32 03[ | 160 | 085 [1%0] [%6 ¥ 36 50 20 138 555 16300
0833 313] 025 180 | 085 [150]| [%5]%025] 52 37 50 ] %, 565 | 1an
OSH34 | % |33 160 | 085 [1%0] [315]0% 38 380 BEd 0 580 | 18100
DSH-35 I EXT 50 100 |15 22 [ 39 4000 3080 17 555 15500
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[ TANAWGDERMARA [ TAWAWVABSOBANL0 |
DIAMETRO | DIAMETRO | ANCHURA | PROFUN- | ESPESOR | DIAMETRO ALTURA DAMETRO | PESO | MARGEN Radioy | Carga |LIMITES
(mm) ODAD s UBRE DELA NAX -8 . DE 1.3 bisel | max 0E
OREJETA AGWERD BORDE | EMPWE | EMPWE pdmisibles; oCH | RPM
— — — Aallo | Ranwra | | Max |
[ Og| TOL w d T| Tol | OF| Tol H s R ky/ Y Pr ] RCh P
Min. ] Max Rel. Min. 1000 Min. kN N Max kN
3 M0 85 100 1 32 58 25 § 30 4540 183 20 900 14500
i I T 3] s 87 T 25 T ewo T a0 Tem T ws [ 20 a1y
) 0] 18 10 |1 [%2] 0% 58 ¥ 25 5 30 | ®% | 193 10| 13600
S 35 18 . : A 3 1| _‘Lg 1
i o [ DU o TR
5| 025 [ 185 2 |17 008 [385]| W® 85 45 25 50| 38 %w [ 27 48| 1300
g.'s —ﬁ 2—3 % - 87 g zz: g_ 3 60 | %8 % :m
T i [as] 1A 0 T i
“us [ 185 ) as [ 49 i 50 | 38 65 | 200 955 | 1100
I - ws] [ T W e o7
|0 40 13 El 458 L85 25 2 | 45 B3 | 8 4 5] 1
2| 15 48] 1 FI 0] I I A L
5 [s10) [ 215 C (488 25 X | 45 | n 62 0 | o
% 15 X | 508 | 54 25 & | 45 n 20
% 0 [ 215 5 518 | : 55 25 8 | 45 | 78 | @8 00
57 :é | 828 | 14_\ g 25 12X | 45 7& a7
4 11 “
=== B mE BE R EE BmEE
b £
0w [3% £ i [y B0 | 4 I R
0] [ 285 808 63 30 1820 | 45 | 160 | 48 210 | T
0) 85 Ei ‘?: 80 %-; 30 2 (1] 1350 _%:23 210 | 700
& % ' 81 &5 30| »w | 45 | 0 | =8 pil]
82 45 1
i 3
F 2 Y 288 725 | 85 30 270 | 45 | 310 | 53 | 30 | 19w | &0
0 5 285 hi] % [1] z 10 i ;J |_1280 il ] 0 :i!) 600
[ 28 7 785 a7 3 30| mx | 53 | w0 | 7s | 30 | e | ew
[ 815] 0% 315 %1 008 | 795 a7 [] 35 %48 53 2150 %2 0 B0 _| em
TABLA N222: SELLO RADIAL EJE DE ENTRADA
30x45x7 HMS5 V
Numero de referencia para EE. UU. 562594
Diseno HMSS
Material del labio \4
Muelle tiroidal flexible de acero inoxidable
Dimensiones
dy 30 mm
D 45 mm
b 7 mm
D d,
Aplicacién y condici de funci iento
Diferencial de presién max. 0.03 MPa
Temp: ira de funcionami min. -40 °C
Temperatura de funcionamiento max. 200 °C
Temp ira de funcionami periodo breve max. 220 °C
Velocidad de giro max. 8913 r/min
Velocidad de la superficie del eje max. 14 m/s
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TABLA N223: SELLO RADIAL EJE DE SALIDA

80x100x10 HMS5V

Numero de referencia para EE. UU. 692632
Disefio HMS5
Material del labio \Y

De acuerdo con la norma ISO/DIN

Dimensiones

l'_" dy 80 mm
100 mm
b 10 mm

D d,

Aplicacién y condiciones de funcionamiento

Diferencial de presién max. 0.03 MPa
Temperatura de funcionamiento min. -40 °C
Temperatura de funcionamiento max. 200 °C
Temperatura de funcionamiento, periodo breve max. 220 °C
Velocidad de giro max. 3342 r/min
Velocidad de la superficie del eje max. 14 m/s

TABLA N224 TAPON DE LLENADO

TAPON DESVAPORIZADOR TMD CON FILTRO

sntiws | contitro |conriwa *_10]4] "1 [ %2 |

sin filtro | sin filtro | con filtro | con filtro

485309000 230 487003038 200 G3/8” 36 23 17 11
485312000 260 487004012 230 G1/2" 4128 18 12
485319000 430 487006034 350 G3/4" 47 33 17 12
485325000 430 487008001 400 G1* 5238 20 12
485331000 660 487010014 600 G11/4" 63 49 23 13
485338000 660 487010112 600 G112” 63 55 23 135
485316000 260 487016000 230 M16x1,5 36 23 17 11
485318000 260 487018000 230 M18x1,5 41 28 175 12
485320000 260 487020000 230 M20x1,5 41 28 175 12
485322000 260 487022000 230 M22x1,5 41 28 175 12

o - Filtro de bronce
{ - Filtro de aire
OR - Junta térica NER

Tapén de llenado con respiradero de cabeza cilindrica y nervios verticales para una mejor sujecion,
fabricado en poliamida 6.6 garantizando una éptima resistencia mecdnica a altas y bajas
temperaturas.
Temp a max. de trabajo: 100 °C.

Fabricados en cuerpo de color negro y tapén rojo con el simbolo de carga y la inscripcion OIL.
Junta térica de retencion de goma antiaceite 70 Shore.

Estos tapones se caracterizan por permitir el paso de un gran volumen de aire y por tanto estan
recomendados para aplicaciones en ¢ I leodinamicas o depésitos que contengan liquidos
sujetos a rapidas variaciones de volumen, donde es necesaria una rapida salida y entrada de aire
sin salida de aceite.

Incorporan un filtro de aire de espuma de poliuretano (grado de filtracién indicativo 40 micrones).
Este filtro puede desmontarse facilmente.

El caudal de aire (P) indicado en la tabla se expresa en litros/min. con una presién de S50mbar.
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TABLA N225: TAPON DE VACIADO

TM - DRAIN PLUGS WITH MAGNET ( PLASTIC)

~Thermoplastic hex plug with magnet

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

Ch

R Fitting rivet
M = Magnet
G =Fiber gasket

-Production colour black. marked MAGNETIC on the hex

surface.

-0il resistant asbestos-free seal

components -In larger quantities, these plugs are available with threads
other than those shown, ie M16-18-20-22

Code F Ch D h2 h1 h3
T™-14 G 7 20 -9 A
T™-38 G3/8 18 22 10 75 10
T™-12 Gz 2% z TR
T™M-34 G3/4 30 34 n 9 65
T™-1 GT 3 42
TM-1415 M14X15 17 20 9 7 5

TABLA N226: VISOR NIVEL DE ACEITE

VISOR SIMPLEX SLN CON REFLECTOR Y SIN REFLECTOR

482301014
482303038
482304012
482305034
482307001
482309114
482310112
482311002
482301415
482301615
482301815
482302015
482322000

SLNS S - Reflector

liarn il

Material: Resina p

432103038
482104012
482105034
482107001
482109114
482110112
482111002
482116000
482118000
482120000
482122000
482126000
482127000
482140000

Para el montaje en paredes de

5528/ R8RE

21

BEERR

G lll'

G 112"
G 3/4"
G1*

20.5

28
36
42
51

12 8
12 65
8
85
30 9
32 10
39 10
48 12
12 75
12 65
14 6
16 7.5
16 75
21 85
21 85
32 10

12
12
135
14
17
21
20
8
125
125
12
125
135
135
17

de gran parencia. Optima resistencia mecénica a alta y baja temperatura, gran estabilidad

dimensional y muy buena resistencia al aceite y gasolina. Evitar el contacto con alcohol, liquidos anticongelantes a altas
temperaturas y agua a mas de 80°C. El modelo con reflector mejora la visualizacién del nivel de aceite.
Arandela plana de retencién en fibra exenta de amianto (sobre encargo se puede suministrar en goma sintética NBR 70).

Presion de trabajo hasta 1 bar. Temperatira max. de trabajo: 100°C
Nm - Par de apriete max. para el montaje.

16
21

Codigo Codigo
sin reflector | con reflector

19
27
32

oo 0
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se establecen las condiciones de calidad técnica, legal y
facultativa para la realizacion del presente proyecto que se tendran en consideracion
junto con la normativa para su realizacién. Para tal efecto, se necesita la aprobacién de
las partes contratantes para su cumplimiento sin alteracién.

Para una buena indole de fabricacion y utilizacién de los materiales a tal de conseguir
un proyecto de calidad sera necesario establecer unas cldusulas de elaboracidn.

Se deben establecer tales documentos bdsicos y necesarios para la elaboracion y
fabricacion mencionada anteriormente del reductor de velocidad presente; memoria,
planos, pliego de condiciones y presupuesto. En el supuesto que se observe alguna
contradiccion, la memoria descriptiva predominara en cuanto a la descripcion de los
materiales utilizados para la fabricacion, los planos predominardn en Ia
dimensionalidad del reductor de velocidad, el pliego de condiciones predominara en
cuanto al ambito normativo legal y por ultimo, el presupuesto integra los gastos de
fabricacion de los elementos de proyecto.

Para acabar, el documento que prevalece entre todos los mencionados anteriormente
es la memoria descriptiva.

2. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

2.1 Materiales

En este apartado describiremos los materiales empleados para la fabricaciéon de cada
uno de los componentes del reductor. Una vez recibidos los materiales adecuados para
el mecanizado de los elementos, se debe de realizar una comprobacion de que posee
las caracteristicas adecuadas en cada uno de los casos. Ademdas de comprobar que se
trata del material adecuado, debemos de revisar y observar que las medidas de la
pieza en bruto son adecuadas para poder mecanizar sobre estas, sin embargo, no
deben de ser de un tamafio excesivo en comparacion con el resultado final.
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2.1.1 Ejes

En la fabricacion de todos los ejes se ha empleado un acero aleado 34NiCrMo, que se
trata de un acero normalizado a 870 grados con un limite de fluencia de 860 MPa vy

. . N
una resistencia a rotura de 1280 ——,conuna dureza de 388HB.

2.1.2 Engranajes

Para la fabricacion de todos los engranajes del sistema se ha utilizado un acero aleado,
templado y revenido 42CrMod4. Este acero posee un limite de rotura de 1120 MPa vy
una resistencia a fluencia de 950 MPa, ademas de una resistencia superficial de 321 HB

2.1.3 Carter y tapa del reductor

Ambas piezas de la carcasa estaran constituidas por una fundicién gris FG-25, la cual
posee una resistencia a traccion de 250- 350 MPa y una dureza superficial de 200 HB

2.2 Proceso de fabricacion

2.2.1 Eje de entrada

Se iniciard el proceso de fabricacion del eje de entrada a partir de una pieza cilindrica 'y
40mm de didmetro y 270 mm de longitud.

Procesos a seguir:

1. Corte a medida y refrentado de ambas caras
2. Sujecién en torno
3. Desbaste mediante cilindrado exterior, eliminando material restante. Se
realizard una operacion de desbaste hasta dejar 1 mm y luego se realizard el acabado.
4. Avellanado de los extremos
Ranurados para arandelas eldsticas
Desbaste y acabado de chaveteros

Limpieza

© N o U

Comprobar las medidas
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2.2.2 Eje intermedio

Se iniciara el proceso de fabricacion del eje intermedio a partir de una pieza cilindrica

de 60mm de diametro y 340 mm de longitud.

Procesos a seguir:

© N o v bk

Corte a medida y refrenatdo de ambas caras

Sujecidén en torno

Desbaste mediante cilindrado exterior, eliminando material restante. Se
realizard una operacién de desbaste hasta dejar 1 mm vy luego se realizara el
acabado.

Avellanado de los extremos

Ranurados para arandelas elasticas

Desbaste y acabado de chaveteros

Limpieza

Comprobar las medidas

2.2.3 Ejede salida

Se iniciara el proceso de fabricacién del eje de salida a partir de una pieza cilindrica de

90mm de didametro y 320 mm de longitud.

Procesos a seguir:

N oo v A

Corte a medida y refrentado de ambas caras

Sujecién en torno

Desbaste mediante cilindrado exterior, eliminando material restante. Se
realizard una operacion de desbaste hasta dejar 1 mm vy luego se realizara el
acabado.

Avellanado de los extremos

Ranurados para arandelas elasticas

Desbaste y acabado de chaveteros

Limpieza
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8.

Comprobar las medidas

2.3.4 Pino6n primera etapa

Para la fabricacién del pifidn de la primera etapa, tomaremos como origen una pieza

cilindrica de 70 mm de diametro y longitud 40 mm.

Pasos a seguir:

A

hd

Corte y refrentado de los extremos del bruto cilindrico

Sujecidén en el torno mediante garras

Cilindrado exterior del cilindro, eliminando material sobrante

Cilindrado en desbaste de la superficie interior del cilindro, ya que la longitud de
la chaveta es mayor que el ancho del engranaje

Tallado de los dientes mediante fresado

Taladrado del agujero interior que asegura la posicion del eje

Mecanizado mediante corte por hilo de la zona del chavetero para asegurar su
posicion

Limpieza

Verificar medidas

2.3.5 Rueda primera etapa

Para la fabricacion de la rueda de la primera etapa iniciaremos el mecanizado a partir

de un bruto de 400mm de didmetro y de longitud 35mm.

Pasos a seguir:

AN e

L o N o,

Corte y refrentado de los extremos de la pieza cilindrica

Sujecién en el torno

Cilindrado para eliminar material restante

Cilindrado para el desbaste de la superficie interior del cilindro, debido a que la
longitud de la chaveta es mayor que el ancho del engranaje

Tallado de los dientes mediante la fresa

Taladrado del agujero interior que asegura la posicidn del eje

Mecanizado mediante corte por hilo del chavetero para asegurar posicion
Limpieza

Verificacién de las medidas
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2.3.6 Pifi6n segunda etapa

Para la fabricacion del pifdn de la segunda etapa, tomaremos como origen una pieza

cilindrica de 90 mm de didametro y longitud 150 mm.

Pasos a seguir:

Eal S

Y

Corte y refrentado de los extremos del bruto cilindrico

Sujecion en el torno mediante garras

Cilindrado exterior del cilindro, eliminando material sobrante

Cilindrado en desbaste de la superficie interior del cilindro, ya que la longitud de
la chaveta es mayor que el ancho del engranaje

Tallado de los dientes mediante fresado

Taladrado del agujero interior que asegura la posicién del eje

Mecanizado mediante corte por hilo de la zona del chavetero para asegurar su
posicion

Limpieza

Verificar medidas

2.3.7 Rueda segunda etapa

Para la fabricacién de la rueda de la segunda etapa iniciaremos el mecanizado a partir

de un bruto de 550mm de didmetro y de longitud 35mm

Pasos a seguir:

Sl o

L N U,

Corte y refrenado de los extremos de la pieza cilindrica

Sujecién en el torno

Cilindrado para eliminar material restante

Cilindrado para el desbaste de la superficie interior del cilindro, debido a que la
longitud de la chaveta es mayor que el ancho del engranaje

Tallado de los dientes mediante la fresa

Taladrado del agujero interior que asegura la posicidn del eje

Mecanizado mediante corte por hilo del chavetero para asegurar posicidn
Limpieza

Verificacidn de las medidas
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3. PLIEGO DE CONDICIONES FACULTATIVAS

En esta parte del pliego de condiciones se regulan las responsabilidades presentes del
proyecto que recaen sobre las condiciones establecidas en el contrato.

3.1 El contratista

El contratista es el maximo responsable del proyecto ante cualquier contingencia
proporcionada durante la ejecucion y fabricacidon del reductor de velocidad, ademas
también tienen la responsabilidad de ofrecer a todo el equipo los materiales
necesarios para la ejecucion en cuanto a la normativa vigente.

A todos los productores que estén bajo la responsabilidad del contratista, éste se
encuentra en la obligacidn de que cada uno de ellos proporciones los titulos
cualificados para poder realizar todas las labores establecidas.

A su vez el contratista no podra llevar a cabo ninguna fase de fabricacion sin el control
y aprobacion de la Direccidon general, seguidamente es necesario la supervisién del
funcionamiento del personal.

3.2 El contrato

El precio quedara estipulado en el presupuesto establecido para la realizacién del
proyecto del reductor. El contrato es una herramienta que puede verse modificada por
diferentes causas.

Entre ellas causas podemos destacar:

Motivos administrativos.

El incumplimiento del plazo establecido y las condiciones establecidos en el
contrato.

Abandono del proyecto sin causa justificada.

El inadecuado funcionamiento de las tareas puede llevar a causa un fruto
inapropiado.

3.3 La Direccion técnica

El cliente sera el que tiene la facultad de poder designar una Direccion técnica para
obtener la responsabilidad de representacién del proyecto. La Direccion técnica estard
obligada a intervenir en situaciones de gran relevancia, con la potestad de poder
realizar un cambio en la fabricacion.
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La direccién técnica establecera y dirigira la ejecucién material, normas y reglas de la
construccion, asi como ejecutar pruebas y ensayos necesarios para la fabricacion.

3.4 Comienzo, ritmo, plazo y condiciones

El comienzo del proyecto se llevard a cabo cuando las partes estén de acuerdo con lo
pactado por parte del cliente. Previamente habra que comprobar que todos los
materiales, tanto maquinas como herramientas estaran en buenas condiciones para
ser utilizados.

Tendrd un plazo de dos meses para realizar todo el proceso del reductor, desde el
disefio hasta su fabricacién para poder ser enviado y manipulado. En caso de que el
contratista se involucre en un retraso del proyecto, el cliente ostentard la facultad de
poder cancelar el mismo.

Durante los dos meses para ser enviado, el proyecto necesita superar tres fases:

3.4.1 Fase de fabricacion

En este caso, serd la primera fase y la mds importante, tendrd una duracién
aproximadamente de tres semanas desde el inicio.

Para completar esta fase, previamente el contratista tendra que facilitar los elementos
necesarios para lograr la fabricacion del reductor.

3.4.2 Fase de ensamblaje y pruebas

Debemos de poner a prueba el ensamblaje del reductor, en ambos sentidos de giro
que puede tomar el sistema. Ademas, tendriamos de comprobar el ajuste de todos los
demads elementos que conforman el sistema del reductor de velocidad.

3.4.3 Fase de transporte

Cuando todo el proceso quede completado y aprobado por la direccién técnica,
habiendo superado las dos fases anteriores; fabricacion y ensamblajes y pruebas, lo
recibira el cliente en una semana aproximadamente, sin ningin desembolso, ya que
los mismos pertenecen al contratista.
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3.5 Trabajos deficientes

En el supuesto de que en la fase de elaboracién y fabricacién del reductor aparezca
algun subito tanto interno como externo el responsable serd el contratista. Ademas,
deberd de comprobar las operaciones elaboradas por parte de la Direcciéon Técnica,
haciéndose él, el responsable de la elaboracion de los procedimientos contratados e
insuficiencias halladas, ya sean a consecuencias del material o productos utilizados. En
caso de que se produzcan las deficiencias mencionadas anteriormente, el Ingeniero
Técnico tiene la facultad de deshacerse de ellas y obtener aquellas que fueron
contratadas.

3.6 Recepcion provisional

Una vez superada la fase de transporte y comprobada de forma adecuada empezard la
recepcién provisional. Cuando no se cumpla por causas aplicables al contratista, se
volverdn a establecer unos plazos de entrega para poder corregir deficiencias
ocasionadas. En el caso de no realizarse en el plazo establecido, el contrato sera
extinguido.

3.7 Periodo de garantia

Consiste en un plazo de tiempo que se le establece al cliente, para que una vez
entregado el reductor de velocidad consiga comprobar las deficiencias que puedan
ocurrir en el mismo.

Este periodo consta de medio afio, en el cual el contratista tiene la obligacidon de
atender a todas las insuficiencias que no sean producidas por el uso
indebido/incorrecto del cliente hacia el producto. En este caso, el cliente sostendra y
sera el responsable de los costes producidos. La garantia pasara a ser nula.

3.8 Recepcion definitiva

Se producird cuando finalice el periodo de garantia habiendo solucionado
anteriormente todas las deficiencias surgidas.
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4. PLIEGO DE CONDICIONES ECONOMICAS

4.1 Fianzas

Es la cantidad de dinero anticipada que queda abonada para mantener una clausula de
seguridad, que es reembolsable al contratista cuando obtenga a su disposicion el
reductor de velocidad. Esta garantia equivaldra a un 6% del coste total del proyecto,
en caso de abandono del contratista o involucrarse en alguna penalizacién, no tendra
obligacion de devolverse.

4.2 Precio

4.2.1 Precios de la contrata

Equivale al coste total de la fabricacidn del reductor de velocidad afadiendo un 20% o
23% dependiendo de las condiciones establecidas correspondiente al beneficio
industrial del contratista.

4.2.2 Precios contradictorios

Se ejecutaran precios contradictorios en el caso de establecer cambios de calidad o
introducir unidades o enfrentarse a circunstancias imprevisibles anteriormente. Estos
precios oscilaran en un limite maximo de un 1.5% del total del presupuesto
establecido.

4.2.3 Revision de precios

Quedaran revisados cuando el aumento oscile entre el tres por ciento (3%) y el cinco
por ciento (5%) del total del presupuesto. En caso contrario quedard revisado por el
pliego de condiciones, respecto al BOE que corresponda en este caso.

4.3 Valoracion, medicion y abono.

El propietario serd el responsable de realizar los pagos en los plazos establecidos, con
un importe equivalente a las certificaciones de trabajo ejecutadas por el Ingeniero. En
caso de existir plazos de garantia, se actuaria de la siguiente forma:

e Cuando aparezca en el reductor un desperfecto o deterioro por la baja calidad

de las herramientas o por un mal mantenimiento de las mismas, actuara ante
ello, el propio fabricante encargado de realizar el reductor de velocidad.
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e Aquellos trabajos ejecutados para realizar la reparacién de desperfectos por el
uso en el trabajo, se le acreditaran los precios actuales establecidos.

e En el caso que la realizacion de trabajos por parte del contratista no quede
figurada dentro de dicho periodo establecido sin causa que lo justifique y el
Ingeniero Técnico reclame su realizacidn, serdn estimados conforme a lo
manifestado en el presupuesto.

4.4 Penalizaciones

Las penalizaciones pueden realizarse mediante dos vias:

e Por demora: En caso que el propietario se retrase en el pago de los trabajos
en el periodo de un mes, el contratista podra reclamar un 4.5% anual en
concepto de intereses de demora. Si todavia, sigue el retraso del pago vy
cumple el plazo de 2 meses siguientes, tendra la facultad de resolver el
contrato establecido origindndose la anulacion del mismo.

e Por quebrantamiento del contrato: También constara de un porcentaje sobre
el total por cada dia natural que pase desde la finalizacion del contrato.

4.5 Seguros

El contratista se verd en la obligacidon de establecer seguros que sirvan como garantia
en el caso de incurrir en danos en las obras, maquinaria, operarios... y asi poder hacer
frente a ellos por las mismas.

Incluso se establece también que el contratista contrate vigilancia en el recinto para

poder evitar hurtos de personas ajenas al proyecto y estar en posesion de un Seguro
de Responsabilidad Civil.
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5. CONTROL DE CALIDAD

Conjunto de actividades y métodos operativos que sirven para verificar que todos

los conocimientos practicos y tedricos se han realizado de la mejor forma y logrado

adecuadamente cada servicio o producto.

51

Control de calidad de los engranajes

Por una parte, las diferentes partes que se deberan revisar con detalle para comprobar

gue todo estd en perfecto funcionamiento serdn:

Numero de dientes

Paso entre dientes

Direccidn de los flancos
Didmetro primitivo
Dimensiones de los chaveteros

Por otra parte, se realizardn las mediciones teniendo en cuenta los siguientes pasos:

La verificacién del paso mediante un comprobador de paso estandar.

El nimero de dientes se realizard mediante inspeccidn visual.

La directriz de los flancos se contara mediante maquinaria especifica de
verificacién envolvente.

Las dimensiones de los chaveteros se medirdn mediante calibre teniendo
en cuenta las tolerancias

5.2 Control de calidad de los ejes

Las partes que constituyen las piezas que quedaran en la obligacién de ser revisadas

para asegurarse del correcto funcionamiento de engranajes son:

El didmetro de los ejes, deben tener la correcta tolerancia de los mismos
para la adaptacion de los engranajes con sus respectivas chavetas de
fijacion.

Los radios en los cuales quedan establecidos los rodamientos, sea correcta
su medicion para ayudar al perfecto funcionamiento del reductor,
produciendo un movimiento continuo y suave de los elementos que lo
conforman.
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1. Introduccion

En este apartado estableceremos el coste de fabricaciéon y del coste general del
reductor de velocidad, con cada uno de los componentes del sistema.

Primero obtendremos la masa de los componentes del reductor los cuales van a ser
obtenidos a partir de un proceso de mecanizado. Seguidamente, analizaremos los
elementos que conforman el reductor incluyendo el precio unitario de cada uno de
ellos y seguidamente el precio definitivo del reductor.

2. Cubicaciones

A partir de las dimensiones del material y conociendo su densidad, en funcién del
material que haya sido empleado para su fabricacion conoceremos el peso bruto de
cada uno de los elementos. Los engranajes, tapas laterales y ejes, se mecanizan a
partir de cilindros en bruto, de los cuales obtendremos la masa de la siguiente forma:

e Volumen:

T d?
4
e Masa:
M=p-V
Pesos:

e Eje de entrada: 2,08 kg

e Ejeintermedio: 7,92 kg

e Ejedesalida: 24,78 kg

e Pifidn primera etapa: 1,04 kg

e Rueda primera etapa: 46,05 kg
e Pifidn segunda etapa: 5,79 kg

e Rueda segunda etapa: 158,93 kg
e Tapas eje de entrada: 1,86 kg
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e Tapas eje intermedio: 1,7 kg
e Tapas eje de salida: 10,98 kg

3. Cuadro de precios

3.1 Materiales y elementos normalizados

ACEIO BANICIIMIOB ...ttt sttt e st sbs v sae s er s e nbenns sres 2,2€/kg
ACEIO A2CIIMOA .ottt ettt ssae st st estees e sasee st e stesaesresreestsasa s aenrens 1,66€/kg
FUNDICION GRIS F-25 ...ttt ettt aer e eve e s et e 1,7 €/kg
Chaveta del eje de entrada 38X8X7....cccoeeceeeeveeveiecee et 1,5 €/ud
Chaveta del eje intermedio B3XLTAXT......cucvevevreervereiieee et ne e 2,3 €ud
Chaveta del eje de salida 100X22X14.......c.ovveeeeeverierereereee s ereseee e sesass e eeeeens 4 €/ud
Rodamiento SKF 30206 .......cooeiivieeeieiereeeeee et e ervee e ereevseanesnes 11,27 €/ud
Rodamiento SKF 31305 ...t ettt s eee st sar e saeeeanea 32,57 €/ud
Rodamiento SKF 30208 ...ttt st s ssaa v 15,6€/ud
ROAAMIENTO SKF 32314 ..ottt et et eeeee st s e eeeeen e sre e e e 100€/ud
ROAAMIENTO SKF 30216, et see e eeeeeeeeeeeeeen e eeeeeene 77€/ud
Retén entrada 1ISO 6194-1.........coeeuieiieeeciee ettt st ene 11,23€/ud
Retén salida ISO B194-1......ccuee ittt et seree e e eaa e e e 16,66 €/ud
TOPNIIO IMIBX L.ttt ettt st ettt e e et saesae sevtssaen e sesstestssaesresaaa 0,12 €/ud
TOMNIIO Bttt sttt et ste st st et s stesbesresrsensassasans 0,20 €/ud
TUEICA IMIBXL,5 .ottt ettt sttt sttt e st st e et n s st sssessaneaa 0,15 €/ud
Tapon de llenado de aceite 4853200000 .......cceeeeveeenrereeneenreerrereeeereeneeenns 3,20€/ud
Tapdn de vaciado de aceite TM 1415........ooo e eevereens 1,7€/ud
Visor de aceite 482120000 ......c.cccovvevieiiiirvereeceieree et eeree e eereereeresre e st sreenaes 1,88€
LUBDFICANTE VCG B8O ... et etieteetervee sre e et et e essesstssaesaesresnsensssssessssns 4,5€/|
1Y/ oY o [=Ns L= ot= [ {or- LT TR U O RRRRRRRRRTR 2050€/ud
ATEONE IM20 .ottt et et e e sae e sbeer st be e e aesaesbe b aerbenes 3,3€
(O 1Yo (V1] LT T OO OO OO URROORROR 0,95€/ud
22T 0] U = TR 4,2€/|

3.2 Mano de obra

OFfiCial @ PriMEIA ittt ettt e e b e e s 8,5€

Oficial de SEEUNA ...ceveeeeece e et e sttt e et s 7,5€

3.3 Maquinaria

B e 1 2 Lo TSP TRRPRRR 20€/h
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[ E=RT= o [0 ] = AT OO T O RRR 25 €/h
Taladro Y rOSCAAO: .....ccveeeeiviecte ettt et st s e er e e bbb ass et e saeanes 25€ /h
[2e=Yot AN or=To (o] = NN T RS RURPRRPRRTPR 30€/h

. Mediciones

Ejes

Ej@ dE @NErada ...ceieeee ettt ettt e e et e s s ereeraen 1 ud.
EJE INTEIMEMIO wvveieeetet e e st e sttt e e e b et e 1 ud.
EJE @ SAlIdA uooveeeee e s st st e e s 1 ud.
Engranajes

PifiON Primera €1apa ....coocceecceceeet ettt e et st st st sre e st e s 1lud
RUEAA PriMEra €1APQa .cceeceeeeeerieeieeeeree sttt e e sas s s e s e e e e saesaestesreaernaenes 1 ud.
PifiON SegUNA 1APA ..ccece ettt e et e 1 ud.
RUEAA SEZUNAA BLAPA ..ovvvereerreieeiiecte ettt et r b e sresre sveeraens 1 ud.
Rodamientos

Rodamiento SKF 30206 B .......ccccoeeieee ettt e ettt sre st e s e s 1 ud.
RoOAamiento SKF 31305 .....cceccieeieieeecieete ettt e sve et et es s e e sreennesens 1 ud.
Rodamiento SKF 30208 ........ccceovieieeeeieenie e e ceteertee stesreseesesssaestes e e e srsansansens 2 ud.
Rodamiento SKF 30214 ...ttt stesve et etees s e e sreenenens 1 ud.
Rodamiento SKF 30216 ......ccocceeieececeereieeieetees et ste e et eev e e e et steseesrnaesseann 1 ud.
Tapas

Tapa €j& de eNtrada ...ceceveeeee e et st st 1 ud.
Tapa €je de INtErMEAIO ..ceci it et e e erens lud.
Tapa €j& de SAlIHA c.eevveeeieeeeeee e e e e e 1 ud.
Retenes

Retén entrada ISO 6194-1 ...ttt vt e st e st e s 1 ud.
Retén salida ISO B6194-1 ...ttt ettt et s e 1 ud.
Chavetas

Chaveta del eje de entrada ........ccveeecicievece e e 2 ud.
Chaveta del eje iINtermMedio .......occeevieiecee e e e e 2 ud.
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Chaveta del eje de Salida ......coecveeieceeiecece e e 2 ud.
Casquillos

CASGUINIOS vttt ettt ettt e et sae b st e s e et s e s be e e e saesaesae sneeennes 6 ud.
Carcasa

TOrnillo MBX1 DIN 7991 ...ttt vttt et sr st st s s s 20 ud
Tornillo MBXL,5 DIN 993 ...ttt er ettt s es s v esene e s 30 ud
Tuerca MB DIN 993 ...ttt et st st st st s e e s 30 ud
TAPON de HIENAUO ...ttt vt e s te st st sae s sae e 1 ud.
LI o T g Ie [SVZ [l - o [ TR OO U USSR 1 ud.
ViISOI A QCEITE ..ottt et et st st st st e 1 ud.
ATBOIIA e e e s e e st sresre e e et et e nenn lud
LUDFICANTE VG B80 ...ttt sttt sttt s s sttt e s s s e s 10L
MOIAE CAICASA ...eueiveriieiirtie e ettt ettt st ettt s b e st et beb e 1 ud.
PINTUFG e et et e e et ee s e e et e sr s eenreanes 3L

5. Cuadro de precios descompuestos

5.1Eje de entrada

Descripcion Unidades Cantidad Precio Precio total (€)
material
ACERO 34NiCrMo6 kg 2,82 2,20 6,20
Retén salida ISO 6194-1 ud 1 3,56 3,56
Chaveta ud 2 1,50 3,00
Casquillo ud 2 0,95 1,90
Rodamiento A ud 1 11,27 11,27
Rodamiento B ud 1 32,57 32,57
mano de obra
Oficial 12 h 3 8,50 25,50
operaciones
Torno h 1,5 20,00 30,00
Fresadora h 0,5 25,00 12,50
Rectificado h 0,5 30,00 15,00
TOTAL 97,66
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5.2 Eje intermedio

Descripcion Unidades Cantidad Precio Precio total (€)
material
ACERO 34NiCrMo6 kg 7,92 2,20 17,42
Chaveta ud 2 2,30 4,60
Casquillo ud 2 0,95 1,90
Rodamiento A ud 1 15,60 15,60
Rodamiento B ud 1 15,60 15,60

mano de obra

Oficial 12 h 3,4 8,50 28,90

operaciones
Torno h 2,1 20,00 42,00
Fresadora h 0,7 25,00 17,50
Rectificado h 0,6 30,00 18,00
TOTAL 130,32

5.3Eje de salida

Descripcion Unidades Cantidad Precio Precio total (€)
material
ACERO 34NiCrMo6 kg 24,78 2,20 54,52
Retén salida ISO 6194-1 ud 1 16,66 16,66
Chaveta ud 2 4,00 8,00
Casquillo ud 2 0,92 1,90
rod A ud 1 100,00 100,00
rod B ud 1 77,00 77,00
mano de obra
Oficial 12 h 4 8,50 34,00
operaciones
Torno h 2,5 20,00 50,00
Fresadora h 0,8 25,00 20,00
Rectificado h 0,7 30,00 21,00
TOTAL 206,08
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5.4 Pindn primera etapa

Descripcion Unidades Cantidad Precio Precio total (€)
Material
42CrMo4 1 1,04 1,66 1,73
mano de obra
Oficial 12 h 2,2 8,50 18,70
operaciones
Torno h 0,9 20,00 18,00
Fresadora h 1 25,00 25,00
Rectificado h 0,3 30,00 9,00
TOTAL 72,43
5.5 Pindn segunda etapa
Descripcion Unidades Cantidad Precio Precio total (€)
Material
42CrMo4 1 5,79 1,66 9,61
mano de obra
Oficial 12 h 2,8 8,50 23,80
operaciones
Torno h 1,2 20,00 24,00
Fresadora h 1,2 25,00 30,00
Rectificado h 0,4 30,00 12,00
TOTAL 99,41
5.6 Rueda primera etapa
Descripcién Unidades Cantidad Precio Precio total (€)
material
42CrMo4 kg 46,05 1,66 76,44
mano de obra
Oficial 12 h 3,4 8,50 28,90
operaciones
Torno h 1,2 20,00 24,00
Fresadora h 1,6 25,00 40,00
Rectificado h 0,6 30,00 18,00
TOTAL 187,34
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5.7 Rueda segunda etapa

Descripcién Unidades Cantidad Precio Precio total (€)
Material
42CrMo4 kg 158,93 1,66 263,85
mano de obra
Oficial 12 h 4,4 8,50 37,40
operaciones
Torno h 1,6 20,00 32,00
Fresadora h 2 25,00 50,00
Rectificado h 0,8 30 24,00
TOTAL 407,22
5.8 Carcasa
Descripcion Unidades Cantidad Precio Precio total (€)
Material
pintura L 3 4,20 12,60
molde ud 1 2050,00 2050,00
argolla ud 1 3,30 3,30
visor de aceite ud 1 1,88 1,88
tapon vaciado ud 1 1,70 1,70
tapon llenado ud 1 3,20 3,20
lubricante L 10 4,50 45,00
tornillo m6 ud 20 0,12 2,40
tornillo m6 ud 30 0,20 6,00
tuerca m6 ud 30 0,15 4,50
fundicion gris FG-25 kg 65 1,70 110,50
mano de obra
Oficial 1a h 2,5 8,50 21,25
Oficial 2a h 1,5 7,50 11,25
Opraciones
moldeado h 1,5 13,00 19,5
fresado h 1,5 20,00 30,00
taladrado y roscado h 1 25,00 25,00
rectificado h 0,7 30,00 21,00
TOTAL 2369,08
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5.9Tapa eje de entrada 1

Descripcion | Unidades | Cantidad ‘ Precio | Precio total
Material
Fundicién gris FG-25 | ke | 1,86 | 170 | 3,16
mano de obra
Oficial 22 h 2 7,50 15,00
Operaciones
Fresadora h 1,3 20,00 26,00
Rectificado h 0,3 30,00 9,00
TOTAL 53,16
5.10 Tapa eje de entrada 2
Descripcién | Unidades ’ Cantidad | Precio | Precio total
material
Fundicién gris FG-25 | kg | 1,29 | 170 | 219
mano de obra
Oficial 22 h 2 7,50 15,00
Operaciones
Fresadora h 1,4 20,00 28,00
Rectificado h 0,35 30,00 10,50
TOTAL 55,69
5.11 Tapas eje intermedio
Descripcion ‘ Unidades ‘ Cantidad ‘ Precio | Precio total
material
Fundicion gris FG-25 | kg | 3,55 17| 6,04
mano de obra
Oficial 22 h 2 7,5 15,00
Operaciones
Fresadora h 1,5 20 30,00
Rectificado h 0,4 30 12,00
TOTAL 63,04
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5.12 Tapa eje de salida
Descripcion | Unidades | Cantidad ‘ Precio | Precio total
material
Fundicién gris FG-25 | ke | 1098 | 17 | 18,67
mano de obra
Oficial 22 h 2 7,5 15
operaciones
Fresadora h 2 20 40
Rectificado h 0,5 30 15
TOTAL 88,67
6. Presupuesto de ejecucion del material
ELEMENTO PRECIO
PINON 12 ETAPA 72,43
RUEDA 12ETAPA 187,34
PINON 22 ETAPA 99,41
RUEDA 22ETAPA 407,22
EJE ENTRADA 97,66
EJE INTERMEDIO 130,32
EJE SALIDA 206,08
CARCASA 2369,08
TAPAS EJE ENTRADA 108,86
TAPAS EJE INTERMEDIO 126,07
TAPAS EJE SALIDA 88,67
MONTAIJE (3h) 22,50
TOTAL 3915,64
7. Presupuesto de ejecucion por contrata
Descripcion
Ejecucion de material 3915,64
Gastos generales (13%) 509,03
Beneficio (20%) 783,13
TOTAL 5207,80
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8. Presupuesto base de licitacion

Descripcion
presupuesto de ejecucién 5207,80
IVA (21%) 1093,64
TOTAL 6301,44
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