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1. OBJETO

El objeto de este proyecto es el disefio y cdlculo de un reductor de velocidad con
unas determinadas caracteristicas.

El reductor de velocidad trata de conseguir, mediante una serie de engranajes y
ejes, un par concreto a la salida para el accionamiento de una maquina industrial,
partiendo en el eje de entrada de un par menor y de una alta velocidad de giro
propiciada por el acople de un motor eléctrico. Se reduce esta velocidad inicial y se
aumenta la fuerza o par a la salida, manteniendo de la forma mas eficiente la potencia
del reductor.

Las caracteristicas del reductor de velocidad objeto del proyecto son las
siguientes:

e Velocidad de giro del motor eléctrico = 1400 rpm (velocidad de entrada)
e Relaciéon de transmision global = 4,6

e Par maximo a la salida del reductor = 1390 Nm

e Tipo de engranaje: cilindricos de dientes helicoidales

e Numero de etapas = 2.

2. ESTUDIO DE NECESIDADES

El reductor se ha disefiado para cumplir una serie de caracteristicas descritas en
el apartado anterior. Conocidas dichas caracteristicas, se puede determinar el par que
transmitird el motor eléctrico al eje de entrada, el cual serd de 302.174 Nm.

Por otro lado, la velocidad del eje de salida cuando se esté transmitiendo el par
maximo en dicho eje serd aproximadamente de 304,347 rpm, obtenido éste como el
cociente, entre la velocidad de entrada (1400 rpm) y la relacién de velocidades.

La velocidad del eje de salida multiplicada por el par torsor de disefio proporciona
la potencia que ha de ser capaz de transmitir el reductor en esas condiciones. Que en
este caso serd 44.3 KW.

El reductor de velocidad trabajard en temperaturas ambientales normales,
oscilando entre los 20°Cy 30 °C, con una media de 25 °C.
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Tanto el motor eléctrico acoplado al eje de entrada como la maquina industrial
gue ird acoplada en el eje de salida estaran sometidos a choques ligeros durante su
funcionamiento.

Por otro lado, la contaminacion a la que estara sometido el reductor sera
relativamente baja, teniendo una limpieza normal.

El aceite del reductor se sustituird cada 3000 horas de funcionamiento,
aconsejando su revision bimestral.

Los rodamientos seran sustituidos cada 50000 horas de trabajo segun el uso del
reductor de velocidad.

El reductor se disefiara de tal forma que sea lo mas compacto posible para evitar
gue ocupe mucho espacio y evitar el sobrecoste de los materiales utilizados, siempre
garantizando la fiabilidad de dichos materiales.

3. SOLUCIONES ALTERNATIVAS

Para conseguir el par y velocidad requeridas en el eje de salida, suele ser bastante
comun utilizar elementos de transmisidn para conseguir las necesidades de la maquina
arrastrada. Estos elementos de transmisién consiguen disminuir la velocidad en el eje
de salida y aumentar el par respecto al que transmite el motor eléctrico por lo que,
segln el tipo de transmisién mecanica atendiendo a sus principios bdsicos de
funcionamiento, se puede hacer una clasificacion.

Este método se compone de una correa colocada con una cierta tensién sobre
dos o mas poleas, transmitiendo el movimiento rotatorio de la rueda conductora al resto
por friccion de la correa con las poleas.
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Figura 1.1

Con este tipo de transmisién se puede obtener un rendimiento de entre 85 vy
95%. La relacion de velocidades no es exacta y depende de la potencia transmitida,
debido al deslizamiento que ocurre entre la corre y las poleas. Se pueden dividir en dos
tipos; correas planas y correas trapezoidales.

Las siguientes son las ventajas y desventajas de este tipo de transmisién:
Ventajas:

e Coste reducido y bajos requerimientos en el posicionamiento de los arboles.
e Funcionamiento silencioso.
e Absorcién éptima de los choques sufridos y proteccién contra las sobrecargas..

Desventajas:

e Relacidon de transmisidn inexacta y dependiente de la carga.

e Sobrecarga en los cojinetes debido a la necesidad de la tensidn previa.
e Duracién limitada.

e Alta sensibilidad al ambiente y a las condiciones climatoldgicas.

Las correas planas se emplean entre arboles paralelos y cruzados, con relaciones
de transmision i<6 para accionamientos abiertos (no pretensados) e i<5 para
accionamientos con rodillos tensores. Debido al deslizamiento su rendimiento se
encuentra alrededor del 85%. Gracias a su facilidad para patinar actian como elemento

de proteccion frente a sobrecargas.

Las correas trapezoidales para la misma fuerza de presidén poseen una capacidad
de transmisidon hasta tres veces superior a las correas planas, por lo que no sobrecargan
tanto los rodamientos.
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Se utilizan solamente entre arboles paralelos y el rango de velocidades en este
tipo de correas oscila entre los 2 y 50 m/s. Pueden utilizarse mas de una correa
funcionando en paralelo y pueden alcanzar un rendimiento del 98 %, aunque disminuira
si aparece deslizamiento si no se comprueba la tensidn de la correa peridodicamente. Por
otra parte, arrancan con mas suavidad y con menor deslizamiento.

En este tipo de transmisidn una cadena engrana con dos o mas ruedas dentadas
basandose en la interferencia mecanica para transmitir el movimiento. Se emplea entre
arboles paralelos y puede transmitir mayores fuerzas que las correas con menores
distancias entre ejes.

Se obtiene una relacién de transmisiéon en general de i<7 pero cuando la
velocidad es pequefia pueden alcanzarse relaciones de hasta i=10. Su rendimiento es del
orden de 97 a 98%. Las cadenas deben estar correctamente lubricadas, y funcionando
en condiciones adecuadas deberian alcanzar unas 15000 horas de vida, aunque para ello
es necesario limpieza, control y mantenimiento constantes.

Ventajas:

e El coste es menor respecto a los engranajes

e Mantienen una relacién de transmisidn constante.

e Se puede utilizar en ambiente agresivos sin necesidad de carter.
e Posibilidad de accionar mas de una rueda con una sola cadena.

Desventajas:

e Duracién limitada.

e Limitaciones de potencia y velocidad de funcionamiento hasta 15 m/s.

e Requieren de grandes espacios para su instalacion.

e Necesitan lubricacidon y proteccion frente al polvo.

e No trabajan elasticamente.

e Costes mas elevados frente a las transmisiones por correas de igual capacidad.

Existen varios tipos de cadenas, pero las mas utilizadas en la industria son las
cadenas de rodillos y las cadenas dentadas. En condiciones normales, una cadena puede
tener una vida de unas 15000 horas.

Con este tipo de correas se pueden conseguir ventajas parecidas a las de las
cadenas, pero eliminando los problemas de lubricacién y pudiendo trabajar a
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velocidades superiores. Por el contrario, como desventaja necesitan mayor espacio que
las cadenas.

Estas transmisiones alcanzan rendimientos del 98 %, requiriendo menos
mantenimiento que los otros tipos de correas. Por otro lado, hacen mds ruido y son
menos adecuadas para las cargas de impacto. Pueden trabajar hasta temperaturas de
80°C.

La transmision por engranajes es un método de transmisidn por interferencia
mecanica en la que dos ruedas dentadas se tocan. Constituyen el tipo de transmisién
mas utilizado, ya que sirven para una gama de potencias, velocidades y relaciones de
transmisién muy amplia.

En general e independientemente del tipo de engranajes se pueden destacar las
siguientes ventajas:

e Relaciéon de transmisidon no varia, es constante.
e Alta fiabilidad y larga duracion.

e Dimensiones reducidas.

e Alto rendimiento.

e Mantenimiento reducido.

e Capacidad para soportar sobrecargas.

Se destacan los siguientes inconvenientes:

e Coste elevado.
e Altos ruidos durante su funcionamiento.
e Transmisién muy rigida.

Tipos de transmisiones por engranajes:

» Transmisiones por engranajes cilindricos:

Se utilizan entre arboles paralelos y admiten relaciones de transmisién de hasta i=8
por etapa de transmision, oscilando su rendimiento entre el 96 y el 99%. Pueden ser de
dentado recto o helicoidal. Si se desea conseguir un funcionamiento silencioso se utilizan
engranajes cilindricos helicoidales.
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Figura 1.2

En caso de tener ejes que se cruzan, se puede recurrir a engranajes cilindricos
helicoidales cruzados, como los que se muestran en la figura 1.2. Sin embargo, estos solo
se utilizan cuando estan sometidos a pares reducidos, ya que el contacto es puntual, y con
relaciones de transmisién de 1 a 5.

A
h)

Figura 1.3

» Transmisiones por engranajes conicos:

Se emplean entre arboles que se cortan admitiendo relaciones de transmision de
hasta i=6. Pueden tener dentados rectos o en espiral, siendo utilizado este ultimo para
exigencias elevadas.

Figura 1.4

» Transmisiones por engranajes conicos desplazados:

Se utilizan entre arboles cruzados cuando la distancia entre ellos es pequefia para
evitar que hagan tanto ruido, aunque tienen un menor rendimiento que los cénicos
normales.

» Transmisiones por tornillo sin fin:
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Se utilizan para arboles cruzados con relaciones de transmisién desde 1 a mas de
100 por etapa. Su rendimiento es de entre el 97 al 45%, este disminuye al aumentar la
relacion de transmisién.

51
& O
s =S

W“ig;?

Figura 1.5
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DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

La solucién finalmente escogida para el disefio de este reductor de velocidad ha
sido la de una transmisiéon por contacto directo mediante engranajes cilindricos de
dientes helicoidales, ya que tienen un alto rendimiento, y en comparaciéon a los
engranajes cilindricos de dientes rectos son mas silenciosos. Son, ademas, capaces de
transmitir una alta relacién de transmisién y requieren un bajo mantenimiento.

Uno de los requisitos de disefo del reductor es la relacién de transmisién total,
gue se establece en i= 4,6. De igual manera se establece como requisito de disefio del
reductor de velocidad y a fin de hacerlo mds compacto, que sea de dos etapas. La
primera etapa tendra una relacidon de transmision de i1 = 2,3 y la segunda algo menor
conix=2.

A la hora de calcular el didmetro de los arboles, se procedera al cdlculo mediante
el criterio de rigidez torsional previamente. Posteriormente se tendrd en cuenta la
deflexidn lateral de los ejes y el disefio a fatiga para que cumpla todos los requisitos de
disefio. Si en alguno de estos tres casos no cumple con los requisitos minimos, se
cambiara el material inicialmente utilizado para los arboles (ejes) por uno de mejores
caracteristicas o bien se aumentara el diametro de los ejes.

De similar manera se procedera con el cdlculo del ancho minimo de los
engranajes, para el cual se partira de un coeficiente de seguridad X = 1,4. Se procura que
el coeficiente de seguridad a flexidon sea superior al coeficiente de seguridad por fallo
superficial, ya que el fallo por flexién es catastréfico y no advierte, mientras que el fallo
superficial es progresivo y arroja sefiales del problema, originando ruido y vibracion.

Las uniones entre los arboles y los engranajes se realizardan mediante chavetas
de tipo perfilado. Para sujetar axialmente todos los elementos que irdn montados sobre
los arboles, se utilizaran tanto anillos de retencién como cambios de seccidon en el eje,
como casquillos. Todos estos elementos, incluido los chaveteros para el alojamiento de
las chavetas, introducirdn un concentrador de tensiones que se debera tener en cuenta
a la hora del disefio del reductor de velocidad.

Con el fin de evitar pérdidas por friccion en los ejes, se instalardn unos apoyos o
rodamientos de rodillos cdnicos de una sola hilera. Se instalaran dos por eje. Se escoge
este tipo de rodamientos por las cargas axiales que producen los engranajes, ya que son
capaces de compensar estas cargas. En cada arbol, un rodamiento actuard como fijo y
el otro como libre.

11
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Para la lubricacion de los elementos del reductor se empleara un aceite, ISO VG
460, que, mediante barboteo, sera salpicado hacia los rodamientos a través de los
dientes de los engranajes. Dicho aceite deberd cubrir parcialmente los engranajes, para
ello, dispondrd de un visor de nivel para comprobar que siempre exista un nivel
adecaudo. Se podrd renovar este aceite a través de dos tapones situados en la parte
superior e inferior del reductor.

Se dispondran de unos retenes de goma sobre el eje de entrada y salida y unas
juntas de estanqueidad entre las dos partes que conforman la carcasa del reductor para
evitar que dicho aceite salga hacia el exterior.

Se denomina engranaje a la rueda dentada destinada a la transmision del
movimiento giratorio. La rueda motriz o conductora es denominada pifidn y la rueda
accionada o conducida se denomina rueda. Su utilizacién implica una rigidez muy
elevada en la transmision, asi como una relaciéon de velocidades constante e
independiente de la carga, unidos a un rendimiento y fiabilidad elevados.

El dentado de los engranajes puede presentar dos tipos de deterioro:
» Rotura del diente

Debida a las tensiones ocasionadas por las fuerzas que se transmiten entre los
engranajes, manifestandose como fractura del diente. Se considera fallo catastréfico, ya
gue a partir del momento en que se produce la primera fractura, las condiciones de
funcionamiento empeoran considerablemente, y la posibilidad de mas roturas en los
otros dientes es muy elevada.

» Fallos superficiales

Se manifiestan en forma de desgastes, picado, exfoliacion y/o gripado. El
desgaste y gripado son debidos generalmente a una lubricacién defectuosa, mientras
gue el picado y exfoliacidén se deben a las tensiones de contacto que aparecen durante
el engrane. Son fallos progresivos, por lo que es posible su deteccidn antes de que se
vean afectados el resto de componentes del mecanismo.

El objetivo en el dimensionado es la obtencidon de coeficientes de seguridad
superiores al minimo exigido y, a la vez, similares frente a ambos problemas para asi
poder obtener un funcionamiento equilibrado de los engranajes.

Generalmente se trabajar con un mayor coeficiente de seguridad a flexion.

12



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | MEMORIA

En todo caso, se debe cumplir que la anchura “b” de los dientes del pifién este
comprendida entre 0,5 y 2 veces el didmetro primitivo “d” del mismo:

0,5-d<b<2d
Los siguiente son los parametros fundamentales en un engranaje:

e Didmetro primitivo. Aquél que define el diametro de los engranajes si fueran
ruedas de friccion.

e Diametro de fondo. Equivale al diametro primitivo menos la altura del dedendo.
e Diametro exterior. Es el didmetro primitivo mas la altura del adendo.

e Circunferencia de cabeza. Es la que limita la parte exterior del diente.

e Circunferencia base. Es la que limita la base del diente.

e Paso de ataque. Es la distancia entre dos flancos consecutivos homdlogos,
medidas en la direccidn de las tangentes a la circunferencia primitiva o a otra
concéntrica a ésta.

e Paso circunferencial. Es la longitud, medida sobre la circunferencia primitiva y
limitada por los ejes de simetria de dos dientes consecutivos.

e Cabeza del diente o adendo. Es la parte de éste comprendida entre la
circunferencia primitiva y la de cabeza.

e Pie del diente o dedendo. Es la parte de éste comprendida entre la
circunferencia primitiva y la de base.

e Altura de cabeza, altura de pie y altura total. Son las longitudes
correspondientes, medidas sobre el eje de simetria del diente.

e Espesor. Se mide sobre la circunferencia primitiva y vale medio paso, de modo
muy aproximado.

e Anchura. Es la dimension medida segun la generatriz del flanco (paralela al eje
en los cilindros).

e Mddulo. Es la relacidn entre la medida del didametro primitivo y el nimero de
dientes.

¢ Numero de dientes “2”.

13
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4.2.1 ETAPA 1 DEL REDUCTOR

La primera etapa esta constituida por el pifidn del eje de entrada y la rueda del
eje intermedio, presentando los siguientes pardmetros:

Relacidn de transmision 2,3
Mddulo 4 mm
Numero dientes pifidn 19
Numero dientes rueda 44
Diametro primitivo pifion 80,88 mm
Didmetro primitivo rueda 187,29 mm
Angulo presién 20°
Angulo inclinacion 20°
Anchura engranajes 44 mm

Tabla n21 Caracteristicas primera etapa

Por otro lado, el material que se ha utilizado para la fabricacién de los engranajes
de la primera etapa ha sido un acero aleado, templado y revenido 20MnCr5:

e Resistencia a traccion (Sy) = 980 MPa
e Limite de fluencia (Sy) = 735 MPa
e Dureza superficial = HB 302

4.2.2 ETAPA 2 DEL REDUCTOR
La segunda etapa consta del pifién del eje de intermedio y la rueda del eje de
salida y tiene las siguientes caracteristicas:

Segunda etapa

Relacién transmision 2
Mddulo 5mm
Numero dientes pifién 38
Numero dientes rueda 71
Didmetro primitivo piidn 101,10 mm
Diametro primitivo rueda 202,19 mm
Angulo presién 20°
Angulo inclinacién 20°
Anchura engranajes 71 mm

14
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Tabla n®2 Caracteristicas segunda etapa

Para la fabricacidon de los engranajes de la segunda etapa se ha utilizado un acero
aleado, templado y revenido 20MnCr5:

e Resistencia a traccion (Su) = 980 MPa
e Limite de fluencia (Sy) = 735 MPa
e Dureza superficial = HB 302

El reductor consta de tres ejes o arboles, el drbol del eje de entrada, intermedio
y salida, los cuales transmiten el movimiento a los pifilones y ruedas que van sujetos a
ellos mismos mediante los chaveteros y chavetas.

Los ejes deben de ser capaces de ser lo suficientemente resistentes como para
evitar sufrir algun fallo por fatiga y deben de aguantar las deformaciones minimas
permitidas tanto por deflexidn lateral como por rigidez torsional.

Este eje recibe la fuerza inicial del motor eléctrico y gira a 1400 rpm y tiene un
par de 302,174 Nm. Tras los cdlculos realizados en el disefio del eje, tanto a rigidez
torsional, deformaciones laterales por flexién y resistencia a fatiga, el diametro de este
eje se ha establecido en 40 mm.

El material utilizado para la fabricacién del eje de entrada ha sido un acero
laminado y forjado 42CrMo4:

e Resistencia a traccion (Su) = 1030 MPa
e Limite de fluencia (Sy) = 720 MPa
e Dureza superficial = HB 311

Este eje recibe la fuerza a través de la rueda del eje intermedio y la transmite al
pifidn del eje intermedio para este a su vez transmitirsela a la rueda del eje de salida.
Gira a 608,69 rpm y tiene un par de 649,99 Nm. Tras los calculos realizados en el disefio
del eje, tanto a rigidez torsional, deformaciones laterales por flexién y resistencia a
fatiga, el didmetro de este eje se ha establecido en 50 mm.

El material utilizado para la fabricacion del eje intermedio ha sido un acero
normalizado 34CrNiMo6:

e Resistencia a traccion (Su) = 1280 MPa
e Limite de fluencia (Sy) = 860 MPa
e Dureza superficial = HB 388
15
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Este eje recibe la fuerza a través del pifidn del eje intermedio ya que engrana con
la rueda del eje de salida transmitiéndole una velocidad de 304,34 rpm y un par de 1390
Nm. . Tras los calculos realizados en el disefio del eje, tanto a rigidez torsional,
deformaciones laterales por flexidn y resistencia a fatiga, el diametro de este eje se ha
establecido en 60 mm.

El material utilizado para la fabricacion del eje de salida ha sido un acero
normalizado 34CrNiMo6:

e Resistencia a traccion (Sy) = 1280 MPa
e Limite de fluencia (Sy) = 860 MPa
e Dureza superficial = HB 388

Los rodamientos seleccionados para el diseio del reductor han sido todos ellos,
rodamientos de rodillos cénicos de una sola hilera. Se ha escogido este tipo de
rodamientos con el fin de contrarrestar los esfuerzos axiales aparecidos en los
engranajes. Todos los rodamientos comprobados en los calculos y los finalmente
seleccionados para el disefio del reductor han sido preseleccionados de la pagina web
del fabricante de rodamientos SKF: www.skf.com

Los siguientes, son las referencias de los rodamientos seleccionados en cada uno
de los ejes. Todos los cdlculos respecto a la seleccidn se encuentran en el Anexo de
Célculos apartado “6. SELECCION RODAMIENTOS”:

Rodamientos eje de entrada:

e Rodamiento A: 31308 J2/QCLC7
e Rodamiento B: 32307 BJ2/Q

Rodamientos eje intermedio:

e Rodamiento A: 31309 J2/QCL7C
e Rodamiento B: 31309 J2/QCL7C

Rodamientos eje de salida:

e Rodamiento A: T2EE 060/Q
e Rodamiento B: 33211 J2/Q
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Todas las caracteristicas de estos rodamientos se encuentran en el Anexo de
Tablas y Gréficas: “Tabla n? 20” hasta “Tabla n2 23”.

Se ha optado por realizar las uniones de los engranajes con los ejes mediante
chavetas. Estas se colocan entre las ranuras de los chaveteros que estdn mecanizados
en el eje y las ranuras mecanizadas en los engranajes de tal forma que, al girar los ejes,
giran solidariamente con las ruedas de los engranajes que tengan en su mismo eje,
transmitiéndoles el par y la velocidad de los mismos.

Las dimensiones de las chavetas estdn normalizadas segun la norma UNE
171012-1:1967 y se pueden consultar en el Anexo de Tablas y Graficas “Tabla n2 1”.

Estas dimensiones dependen del didmetro del eje donde se alojan. En cuanto a
la longitud de las chavetas, se puede estimar como 1,25 veces el diametro del eje
estudiado.

e Chaveta eje de entrada: 50 mm de longitud, 12 mm de ancho x 8 mm dealto.
e Chaveta eje intermedio: 63 mm de longitud, 14 mm de ancho x 9 mm de alto.
Chaveta eje de salida: 75 mm de longitud, 18 mm de ancho x 11 mm de alto.

En cuanto al material utilizado para la fabricacién de las chavetas, se ha decidido
utilizar un acero menos resistente que el material de los engranajes y ejes ya que en
caso de rotura, rompera la chaveta y no los ejes o los engranajes que son mas costosos
de cambiar.

Este material es un acero no aleado C45 normalizado con las siguientes
propiedades mecdnicas (consultables en el Anexo de Tablas y Graficas “Tabla n2 3”):

e Resistencia a traccion (Sy) = 660 MPa
e Limite de fluencia (Sy) =390 MPa
e Dureza superficial = HB 197

Las dimensiones de los chaveteros mecanizados en los ejes seran las siguientes:

e Chavetero eje de entrada: 62 mm de longitud, 5 de profundidad en el eje, 3,3
mm de profundidad en el cubo, y 12 mm de ancho.

e Chavetero eje intermedio: 77 mm de longitud, 5,5 de profundidad en el eje, 3,8
mm de profundidad en el cubo, y 14 mm de ancho.

e Chavetero eje de salida: 93 mm de longitud, 7 de profundidad en el eje, 4,4 mm
de profundidad en el cubo, y 18 mm de ancho.
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A lo largo de los tres ejes sobre unas ranuras mecanizadas en estos, se colocaran
los anillos de seguridad que permitiran bloquear el desplazamiento axial de algunos
elementos que irdn montados sobre lo ejes. También introducirdan un concentrador de
tensiones que se ha tenido en cuenta a la hora de disefar los ejes.

Los anillos de seguridad han sido seleccionados del fabricante “Rotorclip”
directamente desde su pagina web www.rotorclip.com. Se han seleccionado los anillos
DSH por su geometria sencilla. Se pueden encontrar todas sus caracteristicas en el Anexo
de Tablas y Gréficas “Tabla n2 24”.

Anillos de seguridad del eje de entrada:

e Anillo DSH-40: Evita el desplazamiento axial del rodamiento A del eje de entrada.
Espesor de 1,75 mm.

e Anillo DSH-35: Evita el desplazamiento axial del rodamiento B del eje de entrada.
Espesor de 1,5 mm.

Anillos de seguridad del eje intermedio:

e 2 Anillos DSH-45: Evitan el desplazamiento axial de los rodamientos A y B del eje
intermedio. Espesor de 1,75 mm.

e Anillo DSH-50: Evita el desplazamiento axial del pifidn del eje intermedio.
Espesor de 2 mm.

Anillos de seguridad del eje de salida:

e Anillo DSH-60: Evita el desplazamiento axial del rodamiento A del eje de salida.
Espesor de 2 mm.

e Anillo DSH-55: Evita el desplazamiento axial del rodamiento B del eje de salida.
Espesor de 2 mm.

Estos elementos evitan que el aceite utilizado para lubricar el reductor salga
disparado hacia afuera del mismo cuando estd en funcionamiento.

Los retenes que se van a gastar se colocan a la entrada del eje de entrada y de
salida. Ambos retenes se han escogido del catdlogo online del fabricante SKF y
concretamente son los de tipo HMS5 fabricados con caucho de nitrilo, este material
permite una capacidad de obturacién dptima en el alojamiento y evita que el retén se
salga de su sitio durante la instalacién.
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El retén del eje de entrada es el modelo HMS5 RG 40x55x7.

El retén del eje de salida es el modelo HMS5 RG 60x75x8.

Las propiedades y caracteristicas de estos retenes las podemos encontrar en el
Anexo de Tablas y Graficas “Tabla n2 25” y “Tabla n2 26”.

Los casquillos separadores sirven para fijar axialmente los elementos que hay en
el eje montado. A diferencia de las chavetas o anillos de retencién, estos no introducen
un concentrador de tensiones.

En el eje de entrada habrd un primer casquillo encargado de separar el
rodamiento Ay el pifidn de dicho eje y un segundo haciendo tope entre el pifién del eje
de entrada y el cambio de seccién de 40 a 45 mm.

En el eje intermedio habrd un primer casquillo haciendo tope entre el primer
cambio de seccién de 55 a 50 mm y la rueda del eje intermedio, un segundo casquillo
gue fija axialmente los dos engranajes, la rueda y pifidn del eje intermedio ya que estd
situado en medio y el tercer casquillo haciendo la misma funcién que el primero, pero
con el pifidn de dicho eje.

Por ultimo, en el eje de salida habra un casquillo encargado de separar la rueda
del eje de salida y el rodamiento A y un segundo encargado de evitar que se desplace
axialmente la rueda del eje de salida colocado entre ella y el cambio de seccién de 60 a
65 mm.

Las dimensiones de estos casquillos las podemos ver en la siguiente tabla:

Longitud (mm) 9,1 7,5 85 | 17 | 55| 9,5 13,5
Diametro interior (mm) 40 50 60
Diametro exterior (mm) 55 65 75

Tabla n23 Dimensiones casquillos separadores
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Para rellenar y vaciar el lubricante cada vez que se haga un cambio de aceite se
van a instalar dos tapones en la carcasa, uno de llenado y otro de vaciado.

Ambos tapones han sido escogidos del catdlogo del fabricante “Norelem” desde
su pagina web www.norelem.com.

El tapon de llenado estard situado en la parte superior de la carcasa para facilitar
la comodidad del llenado y estara lo mas accesible posible y dispondra de un filtro de
aire para evitar la entrada de particulas del aire que puedan contaminar el lubricante y
de ventilacion. Este tapdn sera el de referencia 28022-33018 de diametro de perforacién
18 mm.

El de vaciado, en cambio, estara situado en la parte inferior de la base de la
carcasa el cual tendrd un iman para atraer las posibles particulas metdlicas que puedan
haberse desprendido del reductor. Su referencia es la 28024-201415 con unas medidas
de M14x1,5.

Las propiedades y caracteristicas de estos tapones las podemos encontrar en el
Anexo de Tablas y Graficas “Tablas n2 27 y n228”.

Por otro lado, tendremos un visor de nivel el cual estara situado en un lateral de la
carcasa desde donde se podrd controlar el nivel de lubricante que tendrd nuestro
reductor. El fabricante escogido para el visor es “Elesa+ganter” disponible en su catalogo
en la pagina web www.elesa-ganter.es. El modelo escogido es el GN 743.5-11- M16x1,5-
B.

Las propiedades y caracteristicas del visor de nivel las podemos encontrar en el
Anexo de Tablas y Graficas “Tabla n2 30”.

La carcasa envuelve todo el reductor y aisla todos los componentes del reductor
del exterior. De esta forma esta protegido ante cualquier particula que pudiera dafiar
los engranajes o contaminar el lubricante. También soporta los esfuerzos que sufren los
rodamientos ya que éstos lo transmiten a la carcasa.

La carcasa se fabricara de fundicién gris EN-GJL-250 segln la norma UNE-EN
1561:2011 ya que esté tipo de material tiene una gran capacidad de amortiguamiento
de las vibraciones, lo que vendra bien para las posibles vibraciones. Estara dividida en
dos partes, una superior y otra inferior, las cuales estan unidas a través de una serie de
tornillos asi como una junta de sellado entre ambas partes de la carcasa para asegurar
la estanqueidad del reductor de velocidad.
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Esta fundicidn gris tiene las siguientes propiedades:

e Resistencia a traccion (Sy): 250 a 350 MPa
e Limite eldstico (Sy): 165 a 228 MPa

e Dureza: 180a 220 HB

e Densidad: 7200 Kg/m3

La carcasa se fabricara mediante moldeo en molde de arena y se mecanizara aquellas
zonas dénde van alojados los rodamientos, las roscas donde iran los tornillos para juntar las
dos partes de la carcasa y la ubicacién de los tapones de llenado y vaciado.

Se utilizard un espesor de pared de 5 mm para evitar un peso excesivo del reductor
asi como un gasto de material innecesario salvo en las partes donde vayan alojados los
rodamientos y los tapones de llenado y vaciado.

Para el acabado exterior de la carcasa, se le dard una base de pintura de color azul
marino (RAL 5017) para protegerlo contra la corrosion.
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1. INTRODUCCION

En este apartado de este proyecto se pretende detallar los calculos realizados
para el disefio de un reductor de velocidad con unas caracteristicas y unas condiciones
de funcionamiento concretas explicadas en la memoria del proyecto.

2. DATOS INICIALES

Las caracteristicas iniciales que sabemos del reductor a disefiar son las

siguientes:
1. Velocidad de entrada: 1400 rpm
2. Partorsor alasalida: 1390 Nm
3. Relacidon de transmision total: 4,6
4. Numero de etapas: 2

3. DISENO DE LOS ENGRANAJES

Antes que nada, se deb estimar las relaciones de transmisidn de las dos etapas,
para ello, una primera aproximacion se calcula como la raiz cuadrada de la relacién total
de transmision del reductor, es decir:

iotapa = /46 = 2,144

Una vez sabido esto, se puede aproximar un valor cercano a éste, siempre y
cuando el producto entre ambas respete la relacidn de transmision total buscada, en el
caso presente se seleccionan las siguientes relaciones de transmisién:

ietapal =23

letapaz = 2

Una vez conocidas las relaciones de transmisién de cada etapa y sabiendo la
velocidad de entrada del motor eléctrico y el par torsor a la salida, se pueden calcular
las velocidades y pares de cada eje mediante las siguientes dos férmulas:
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. Wentrada P(W)
l =— T(Nm) =
etapa Wsalida ( ) [ria}

El resultado se muestra en la siguiente tabla:

EJE W(rpm) T(Nm)
Entrada 1400,00 302,174
Intermedi 608,69 694,99
o
Salida 304,34 1390,00

Tabla n? 1 Caracteristicas principales ejes

A la hora de disefiar un reductor, es recomendable comenzar el disefio partiendo
de los didmetros obtenidos por rigidez torsional en aquellas secciones sometidas a un
momento torsor.

Para el reductor objeto de disefio, se determinara una deformacién torsional
maxima de 1,5°/m vy, a continuacion, por otro lado, se limitara la deformacion torsional
a 1° en una longitud de 20 veces el didmetro. Escogiendo como resultado final el valor
mas restrictivo, es decir, el didametro mayor de los dos.

El giro producido por un momento torsor T, sobre una longitud L, en una seccion
de momento polar de inercia J, se puede calcular como:

p T-L
= TG
Aplicado a una seccidn circular:
g 32-T
L m-d*-G

Donde G, es el mddulo de rigidez torsional del material del eje, acero para el caso
presente, y conociendo el mddulo de elasticidad (E) y el coeficiente de Poisson (v), se
puede determinar este valor con la siguiente férmula:
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E

G=—m—
T 2-(1+v)

Por otro lado, 8 es la deformacién angular producida por un momento torsor T,
sobre una longitud L, donde la Unica incégnita es el diametro del eje. Operando se
obtienen los valores de la siguiente tabla:

EJE D para 1,5°/m D para1°en D
(m) 20D (m) (mm)

Entrada 0,034709 0,035065 40

Intermedio 0,042744 0,045486 50

Salida 0,050832 0,0564878 60

Tabla ne2 Didmetro minimo ejes

Donde, en la Ultima columna, se observa el valor redondeado del diametro inicial minimo
que deberia tener cada uno de los tres ejes. En el eje de entrada se opta por un ligero
sobredimensionamiento a 40 mm de diametro, para poder cumplir con los condicionantes en
los calculos a fatiga en apartados posteriores.

Una vez obtenido el didmetro de los ejes en las secciones sometidas a torsion se
procedera a determinar el didmetro de los engranajes. Se estimarda primero el didmetro
de la circunferencia primitiva de los pifiones y luego, multiplicando por el valor de Ia
relacion de transmision de cada etapa, se obtendra el didmetro de cada una de las
ruedas.

Para el disefio del engranaje se va a optar por la utilizacion de chavetas para
realizar la unidn a torsion. Ya que si la circunferencia primitiva es demasiado pequena
se corre el peligro de que la circunferencia base quede muy proxima al fondo del
chavetero mecanizado en el engranaje, con la consecuente debilitacion de éste, se
definird un didametro minimo para cada uno de los pifiones del reductor con la finalidad
de evitar este problema. Para ello se tiene en cuenta los tamafios estandarizados de
chavetas y chaveteros en el Anexo de Tablas y Graficas: “Tabla n2 1”.

Se empleara la siguiente expresién, haciendo uso de la definicion del factor Y5 de
la norma ISO 6336-3, para no debilitar el pifidn por falta de espesor entre el fondo del
diente y el fondo del chavetero, considera que esa diferencia de radios (Sg) ha de ser por
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lo menos igual a 1,2 veces la altura total del diente ht (en este caso Ys =1), y como la
altura del diente es funcion del médulo, la expresidon queda:

dpiﬁ()n = deje + th + 2 1,25mn = deje + th + 7,9mn
Donde h;es la profundidad en el cubo del chavetero.

Se han de definir tanto el dngulo de presién normal an como el dngulo de
inclinacion B, puesto que se trata de un dentado helicoidal. Para el caso concreto, y con

la velocidad de entrada, considerada normal, de 1400 rpm, se tomard un valor de 20
tanto para an, como para B.

Por otro lado, se ha de tener en cuenta el nUmero minimo de dientes del pifidén
para que no se produzca interferencia. La expresidn para calcular este valor para el caso
de dientes helicoidales es la siguiente:

2 cosp

Zoin = ——
™ sen?ay

Siendo g, el angulo de presion tangencial, y que se puede calcular con la siguiente
expresion:

tg an
cosf

tg ay =

Luego, a:=21,17 grados.

De la misma forma, se tendra en cuenta que las ruedas a disefiar no han de tener
un numero excesivo de dientes. Con todo esto, los valores limites de dientes de los
engranajes seran:

Zmin= 14,41 dientes

Zmax= 150 dientes

Como se va a emplear un dentado helicoidal, es necesario calcular el mddulo
aparente:

My

m, =
7 cosp

Para obtener los diametros de los engranajes, se emplearan los mddulos
estandarizados de engranajes:
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lm{os]oslos| 1 [125]15] 22534568 |10]12]16]20]25]

Tabla n23 Mddulos estandarizados (mm)

La utilizacidon de tamaifios de mdédulo pequenos planteard probablemente un
numero de dientes excesivo en la rueda o incluso en el pifidn, lo que impediria
directamente la utilizacién de dichos mddulos. En el otro extremo, si el tamafio del
modulo es grande puede aparecer el problema de interferencia puesto que resultaran
pocos dientes en el engranaje.

Para estimar el nimero de dientes en funcién de los posibles mdédulos y del
diametro se empleara la siguiente expresion:

Una vez calculado este valor, se redondeara al nUmero entero mas cercano y
recalculard el diametro del engranaje. Para calcular el didmetro y nimero de dientes de
la rueda, se empleara la relacién de transmisidén de cada etapa y procedera de la misma
forma.

Se procede para la etapa 1 y 2 obteniendo las siguientes tablas que muestran los
posibles mddulos y didmetros de los engranajes para cada una de ellas:

mn mt d1’ 21’ z1 di z2' 22 d2 i Valoracion
0,5 | 0,532 | 50,550 |95,003|96| 51,081 |220,800 117,592 | 2,302 | Z2>150
0,6 |0,639| 51,340 80,406 |81 | 51,719 | 186,300 118,762 | 2,296 | Z2>150

0,8 0,851 | 52,920 | 62,161 |63 | 53,635 | 144,900 | 145 | 123,445 | 2,302 ok

1 |1,064 | 54,500 |51,213 |52 55,337 | 119,600 |120|127,701 | 2,308 ok

1,251,330 | 56,475 |[42,455|43 | 57,200 | 98,900 | 99 | 131,692 | 2,302 ok

1,5 (1,596 | 58,450 | 36,617 |37 | 59,062 | 85,100 | 85 | 135,683 | 2,297 ok

2 (2,128 62,400 | 29,318 (30| 63,851 | 69,000 | 69 |146,857 | 2,300 ok

2,5 (2,660 | 66,350 |24,939|25| 66,511 | 57,500 | 58 | 154,306 | 2,320 ok

3 |[3,193| 70,300 | 22,020 |23 | 73,428 | 52,900 | 53 | 169,204 | 2,304 ok

4 |4,257)| 78,200 | 18,371 19| 80,878 | 43,700 | 44 | 187,295 2,316 ok

5 |[5,321| 86,100 | 16,182 |17 | 90,455 | 39,100 | 39 |207,515 | 2,294 ok

6 |[6,385| 94,000 | 14,722 (15| 95,776 | 34,500 | 35 | 223,477 | 2,333 ok

8 8,513 109,800 12,897.110,674 29,900 | 30 | 255,403 |2,308 interf

Tabla n4 Seleccién de posibles engranajes etapa 1



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS

mn mt d1’ z1’ z1 di z2' z2 d2 i | Valoracién
0,5 | 0,532 | 60,550 | 113,797 | 114 | 60,658 | 228,000 121,316 |2 | Z2>150
0,6 | 0,639 | 61,340 | 96,068 | 97 | 61,935 | 194,000 123,870 |2 | Z2>150

0,8 | 0,851 | 62,920 | 73,907 | 74 | 62,999 | 148,000 | 148 | 125,999 | 2 ok

1 | 1,064 | 64,500 | 60,610 | 61 | 64,915 | 122,000 | 122 |129,830 |2 ok

1,25| 1,330 | 66,475 | 49,973 | 50 | 66,511 | 100,000 | 100 | 133,022 |2 ok

1,5 | 1,596 | 68,450 | 42,881 | 43 | 68,639 | 86,000 | 86 | 137,279 |2 ok

2 | 2,128 | 72,400 | 34,017 | 35 | 74,492 | 70,000 | 70 |148,985 |2 ok

2,5 | 2,660 | 76,350 | 28,698 | 29 | 77,153 | 58,000 | 58 |154,306 |2 ok

3 | 3,193 | 80,300 | 25,152 | 26 | 83,006 | 52,000 | 52 | 166,012 |2 ok

4 | 4,257 | 88,200 | 20,720 | 21 | 89,391 | 42,000 | 42 | 178,782 |2 ok

5 | 5,321 | 96,100 | 18,061 | 19 | 101,097 | 38,000 | 38 |202,194 |2 ok

6 | 6,385 | 104,000 | 16,288 | 17 | 108,546 | 34,000 | 34 |217,092 |2 ok

8 | 8,513 | 119,800 | 14,072 | 15 | 127,701 | 30,000 | 30 |255,403 |2 ok

10 | 10,642 | 135,600 | 12,742 .|138,343 26,000 | 26 |276,686 2| interf

Tabla n25 Seleccion de posibles engranajes etapa 2

Para valorar el tipo de lubricante a utilizar es necesario conocer las dimensiones
de los engranajes. Sin embargo, para evaluar las dimensiones del engranaje resulta
necesario conocer el lubricante utilizado. Por tanto, para dimensionar el engranaje se
supondra inicialmente un lubricante, el de mejor calidad o cercano, y una vez finalizado
el dimensionado del engranaje, se determinara el lubricante necesario comprobando
que el seleccionado inicialmente es el correcto o que al menos es de mejores
caracteristicas que el necesario. La comprobacion se realizara por el método United.

Se selecciona inicialmente un aceite ISO VG 460, recomendado para temperatura
ambiente entre 20°C y 50°C, y velocidades normales como es la seleccionada como
condicién de disefio. Para evaluar la anchura del engranaje, es necesario conocer la
viscosidad cinematica del lubricante a 40°C. Este lubricante a esa temperatura tiene una
viscosidad de 460 mm?/s seglin se aprecia en el Anexo de Tablas y Gréficas: “Tabla n2
27,
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3.6 CALCULO DE LA ANCHURA DE LOS ENGRANAIJES
3.6.1 SELECCION DEL MATERIAL
Una vez calculados los posibles mdodulos, y descartados aquellos en los que no
cumplen los requisitos, se procede a calcular el ancho de los engranajes. Para ello,
previamente, debe seleccionarse el material a utilizar para su fabricacion. Los materiales
disponibles se encuentran detallados en el Anexo de Tablas y Gréficas: “Tabla n2 3”.

Para este caso, se utilizara el siguiente material con las siguientes caracteristicas:

Resistencia a Limite de

traccion fluencia
(MPa) (MPa)

Acero aleado,

templado y, 20M 980 735 302
nCr5

revenido

Tabla n°6 Material de los engranajes

3.6.2 RESUMEN METODO DE DISENO
El coeficiente de seguridad a flexion Xr debe ser superior al coeficiente de
seguridad por fallo superficial Xu, ya que el fallo por flexiéon es catastréfico y no da
sefiales, mientras que el fallo superficial es progresivo originando ruido y vibraciéon
creciente en el funcionamiento de los engranajes.

Xp>Xy>X

Por lo tanto, lo primero a considerar es establecer un coeficiente de seguridad,
gue para el caso presente se tomard X=1,4. Valores entre 1,1 y 1,5 se consideran
suficientes para condiciones de diseno de velocidades de entrada normales.

El siguiente paso sera calcular el ancho por fallo superficial y con ese ancho
obtenido calcular el coeficiente de seguridad a flexion. Si cumple la ecuacidn
anteriormente descrita, se realizaran las siguientes comprobaciones:

Es decir que la anchura b de los dientes del pifidon esté comprendida entre 0,25y
2 veces el diametro primitivo del mismo.

Si cumple ambas condiciones, el disefio es correcto, si no, se debera cambiar el
tipo de material, o modificar el coeficiente de seguridad.

10
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Para buscar el ancho “b” del engranaje objeto de diseiio, debe estimarse un
coeficiente de seguridad, que en este caso sera igual que el coeficiente de seguridad a
fallo superficial, por lo que se obtendrd el ancho del engranaje condicionado al fallo
superficial, es decir:

Por otro lado, este coeficiente de seguridad frente al deterioro por presion
superficial relativo a la fuerza tangencial transmitida se define como:

SHP)
Xy =|—
H (aH

2

Donde Swp es la tensidn de contacto maxima admisible y se puede expresar

como:

Sup =SuL "IN Zy ZpZy-ZyZx

Siendo:

» Sy, : Tension de contacto limite del material durante 5-107 ciclos de carga que
depende a su vez de la dureza del material escogido en Brinell HB. Se calcula con
la siguiente ecuacidn:

SHL=A'X+B

Donde x es la dureza del material en Brinell HB y A y B son las constantes
dependen del material elegido, obtenidas del Anexo de Tablas y Graficas: “Tabla n2 3”.
Para el caso del material de partida 20MnCr5, A =1,313,y B=373.

Luego: Sy, = 769,526 N/mm"2

» Z, : Coeficiente de duracion, funcién del material y la duracién deseada, para
vidas infinitas toma el valor de 1.

» Z,: Coeficiente de viscosidad del lubricante. Considera la influencia de la
viscosidad en el comportamiento de la pelicula de aceite de lubricante, y se
calcula como:

4-(1—Cyp)

(1,2 + @)2
Uso

ZL=CZL+

11
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Donde v, es la viscosidad a 40°C, es decir, 460 mm?/s para el lubricante
seleccionadoy C, =0,83, ya que para el material seleccionado Su. < 850 N/mm2.

» Z, : Coeficiente de rugosidad. Tiene en cuenta la rugosidad superficial y se puede
definir la rugosidad media como:

Rz + Ry,
Re= =g

Siendo RZ1 y RZ2 las rugosidades medias del pindn y de la rueda respectivamente y se
pueden obtener de las “Tabla n25” del Anexo de Tablas.

El coeficiente de rugosidad se calcula como:

Zr = ( > )ER
Rz10

Donde CZR toma un valor de 0,15 ya que la tensién de contacto limite del
material SHL<850 N/mm?2.

Por otro lado, Rzig es:

Donde pr.
Tyt Sena;

Pr= T

» 2y Coeficiente de velocidad, considera el efecto de la velocidad tangencial
sobre la formacidn de la pelicula de lubricante:

2-(1-C
ZV=CZV+—( ?Z);)
0'8+V

Donde V es la velocidad tangencial en m/s y Czv = Cz + 0,02.

» Zw: Coeficiente de relacién de durezas, si el material de la rueda es el mismo
gue el pifidn como en el caso presente, este coeficiente es igual a la unidad.

12
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» Zx. Coeficiente de tamafio, considera el efecto del tamafio en el fallo a fatiga del
material pero en la ISO 6336 se considera su valor igual a la unidad.

Por otro lado, la tensién maxima debida a la presion superficial gy , puede
obtenerse de la siguiente férmula:

F 1+i
Oy =2y Zg Ze Zp b_—;l-Tl-\/KA-KV-KHﬁ-KHa
Despejando el ancho b de la ecuacidn principal se obtiene:

F, 1+
b=|——
d, i

ZH'ZE'Z Zﬁ
'KA'KV'KHﬁ'KHa( S = )]'XH
HP

Analizando el resto de términos de esta ecuacion:

» Fi: Fuerza tangencial que aparece en el punto de contacto entre la rueday el
pifidn, siendo esta fuerza:

-
Il
N|§-| >3

» Ka : Coeficiente de aplicaciéon que pondera las sobrecargas dindamicas debidas
a factores externos al engranaje, éstas dependen fundamentalmente del tipo de
maquinas motriz y de la arrastrada.

Para el caso de disefio, tanto la maquina motriz como la arrastrada presentan
choques ligeros, por lo que este coeficiente serd 1,35 como puede observarse en la
“Tabla n2 6” del anexo de tablas.

» Kv : Coeficiente dinamico, tiene en cuenta las cargas dindmicas debidas a la
vibracidn del pifién o la rueda sobre el arbol:

Kj_ % V'Zl % | fz
E T2 700 ™2 NEERE
b

K=11+
K, 5
Donde Ki se puede obtener del Anexo de
Tablas y Graficas: “Tabla n2 7”, ya que siendo los dientes helicoidales y partiendo de una Qiso = 5, este valor
vale 6,7. Kz para dientes helicoidales vale 0,0087 y Ks se puede calcular con la expresidn siguiente:

13
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—
K 0357 . 21 || ” 2,071
S 100 \|1+ijL '

» Kug : Coeficiente de distribucion de carga longitudinal, se calcula con la

siguiente formula:

b 2
KHEZH1+H2b+H3(d_)
1

Donde las constantes H1, Hy, y H3 se obtienen del Anexo de Tablas y Graficas:
“Tabla n2 8”, sabiendo que la calidad Quso es de 5y el ajuste es del tipo b,c.

» Kua : Coeficiente de distribucion de carga transversal, este coeficiente vale 1
para un indice de calidad ISO 6 o mejor (menor) como el reductor a disefiar.
» Zn. Coeficiente geométrico, se calcula con la siguiente formula:

———
[ 2-cosP

Iy = |—————
|/ send: - cosae

» Ze: Coeficiente eldstico, viene definido con la siguiente expresion:

Zp= | !
E 1—12 1—1,2
I 1, 2

J B E,

Los valores de los modulos de Young y coeficientes de Poisson de las ruedas y

pifiones son del mismo tipo de material, acero. Pueden consultarse estos valores en el
Anexo de Tablas y Graficas: “Tabla n2 9”.

» Zg: Coeficiente de conduccidn, permite considerar el efecto producido por el
reparto de carga entre varios dientes del engranaje, para dientes helicoidales se
emplea la siguiente férmula:

|
(4 — g4

g Eﬂ ] i
Z, —\|| 3 (1 Eﬁ)—i_ﬁa para g < 1
—
Z 2 =1
= [— aragg =
£ \||E|I P [

14
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» Zp: Factor angulo de hélice el cual considera el efecto producido por la
inclinacion del diente:

1

Jcosf

Zﬁ':

Una vez obtenido el ancho a través de la condicidon de fallo superficial, el
siguiente paso es el cdlculo del coeficiente de seguridad a flexién con este ancho, que
debera ser mayor que el coeficiente de seguridad impuesto al principio a fallo
superficial:

_ SEp

Y. ="
F
OF

Donde Sep es la tensidn normal maxima admisible y se puede obtener como:
Spp = Spr " Yor " Yur " Ysrr - Yeer - Yx

Donde:

» Sg: Tension a flexion limite del engranaje, obtenida para una duracion de
3x10° ciclos de carga.

Esta tensién limite se puede calcular con la siguiente ecuacién:

SFL=A‘K+B

Donde x es la dureza del material en Brinell HB y A y B son las constantes que
obtienen en el Anexo de Tablas y Graficas: “Tabla n? 10”. Y dependen del material
escogido.

Para el caso del material de partida 20MnCr5, A =0.425, y B =187. Con lo que
Sgr = 315,35 N/mm”"2

> Yst: Coeficiente de concentracion de tensiones, este coeficiente vale 2,1.

» Ynr: Coeficiente de duracion, dependiente del material y la duracién deseada,
para el caso objeto de disefio se toma Ynr=1.

» Ysr1 : Coeficiente de sensibilidad a la entalla relativo, considera las posibles
diferencias entre el concentrador de tensiones del engranaje de referencia y el
estudiado. Se puede estimar su valor mediante la siguiente expresién para el
caso de aceros normalizados o templados:

15
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+(300
140,82 (Yeq —1)- 5
¥
\
YS?"T = ||—
1+ 0,82 I@
| Sy
\

" Yrer: Coeficiente de rugosidad relativa, depende de la rugosidad del material

de los engranajes, al tratarse de un acero templado y revenido y Rz =1,4 um, se
calcula aplicando la siguiente férmula:

Yeer = 1,674 — 0,529 - (R, + 1)°1

» Yx: Coeficiente de tamafio, que tiene en cuenta la disminucidn de resistencia al
fallo a fatiga asociada al aumento del tamafio, para mdédulos iguales o menores
a 5 este coeficiente vale 1.

Por otro lado, el modelo de Lewis corregido permite evaluar el esfuerzo de
flexidn sobre la base del diente mediante la siguiente ecuacion:

Fy
b-m,

Op = Ve Yo Yoo -Yg-Yp Ky Ky - Kpg - Kpq

Donde:

» Yes= Coeficiente de forma, depende de la geometria del diente, como el nimero
de dientes virtual Zy se encuentra entre 18 y 400, se calcula aplicando la siguiente
expresion:

Yeqe = 38,18 - 2,7+ + 2,11

» Y : Coeficiente de conduccidn, permite considerar la influencia de la relacién
de contacto frente al trabajo de flexidn en el diente del engranaje. Se calcula
con la siguiente expresion:

0,75
Y. = 0,25 + ( )

fa

» Y : Coeficiente de concentracidn de tensiones en la base del diente, depende
de la geometria del diente. Se utiliza la siguiente expresion:

Y.q = 0,96 + 0,54 - log(z,)

» Yg: Factor deinclinacion, funcion del indice de recubrimiento, para un angulo de
inclinacion B < 30° se calcula como:

16
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B
Vp=1—c¢ (—)

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

Ya que 0,5 < Sg/ht < 1,2 puede emplearse la siguiente expresion:
he

Yg=16-1In (2,242 —)
Sk

» Kes: Coeficiente de distribucién de carga longitudinal, depende del célculo a fallo
superficial ya que el coeficiente correspondiente al trabajo a flexién del diente
se obtiene desde el de presion superficial con la siguiente expresion:

Krg = (Kug)™*F

Siendo NFf:

N 1
F=— 7 ;.2
. h (h
1+5+(3)
Donde b y h son el ancho y la altura del diente, respectivamente.

» Krq : Coeficiente de distribucion de carga transversal, al igual que en el célculo a
fallo superficial, este coeficiente vale 1.

El coeficiente Ka y Kv son los mismos que en el caso a fallo superficial.

Una vez obtenidos todos estos coeficientes ya se puede abordar el célculo del
coeficiente de seguridad a flexién, que deberd ser mayor que el coeficiente de seguridad
a fallo superficial. El disefio se considerard correcto siempre y cuando el ancho calculado
se encuentre entre 0,25y 2 veces el diametro del pifion.

Se procede a calcular los anchos posibles para el disefio en base a los mdédulos
definidos como validos en el apartado 3.4 “TAMANO DE LOS ENGRANAJES”.

Para la etapa 1 se obtienen los siguientes reflejados en la tabla:

17
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mn | mt |zl|dl(mm)| z2 d2(mm) b (mm) VALORACION | Xf

0,8 ({0,851|63| 53,635 |145| 123,445 | DEMASIADO GRANDE | CAMBIAR -

1 |1,064|52| 55,337 |[120| 127,701 | DEMASIADO GRANDE | CAMBIAR -

1,25] 1,33 |43 57,200 | 99 | 131,692 | DEMASIADO GRANDE | CAMBIAR -

1,511,596 |37 59,062 | 8 | 135,683 | DEMASIADO GRANDE | CAMBIAR -

2 (2,128 30| 63,851 | 69 | 146,857 96 CAMBIAR |2,38
2,5 266 (25| 66,511 | 58 | 154,306 78 VALIDO 2,75
3 |[3,193|23] 73,428 | 53 | 169,204 56 VALIDO 2,90
4 |(4,257|19| 80,878 | 44 | 187,295 44 VALIDO 3,33
5 |[5,321|17] 90,455 | 39 | 207,515 36 VALIDO 3,62
6 [6,385|15| 95,776 | 35 | 223,477 33 VALIDO 3,93

Tabla n®7 Posibles anchos etapa 1

Para la etapa 1, se calculan los posibles anchos que mecanicamente son validos
a la hora del disefio del reductor, pero a la hora de decantarse por uno de estos, hay que
tener en cuenta que cuanto mas grande sea el médulo, mayor resistencia tendrd, pero
también tendrd un didmetro primitivo mdas grande encareciendo su fabricacion vy
ocupando mas espacio en la carcasa del reductor. Por otro lado, un mdédulo pequefio
puede significar un n2 de dientes de la rueda y del pifidn excesivo y al mismo tiempo un
ancho también excesivo. Se opta por tanto por el m, = 4.

Para ver los calculos del ancho finalmente seleccionado, se presenta la siguiente
tabla donde se observa la hoja Excel proporcionada por el Departamento de Ingenieria
Mecénica y de Materiales (DIMM), y todos los calculos necesarios ya vistos
anteriormente para el calculo del ancho del engranaje:

18



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS

Datos generales

Geometria dentado

Resultados eje por Torsién

X 14 o, 21,17 ° 0,3695 rad G 7,92E+10 N/m?
Pot 44300,889 W Bo 18,75 © 0,3272 rad T 302,17 N-m
i 2,3 m ¢ 4,26 15 34,9 mm
@pifion 1400 rpm 146,61 rad/s b ini 80,878 mm 1° en 20-d 35,4 mm
my, 4 mm hy 9,000 mm altura diente d 35,4 mm
] 20° 0,3491 rad h, 3,3 mm h chawetero cubo dy 76,6 mm estimado
o, 20° 0,3491 rad Sr 12,14 mm Sr/hy 1,35
dy 81 mm
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje 21 19 dientes d real 80,878 mm Z1imin 14,41
Eeje 2,06E+11 N/m® 23 44 dientes d real 187,295 mm
Veje 0,3 Z1y 22,90 dientes Dc 134,09 mm
O/L max 1,5 °m 0,0262 rad/m Zoy 53,03 dientes Par (T) 302,17 N/m
d eje 40 mm Flang  7472,36 N Vz,/100R 1,034 m/s
Vtang 5,93 m/s i real= 2,3158
Datos Engranajes
N° Material pifién = 7 Coef. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexién Coef. de funcionamiento
Ac. aleado templado y revenido ZH 2,37 Yfay 2,78 Yfa, 2,34 Kor 0,0193
E1 2,06E+05 N/mm? Ze 189,81 (NNmm?)°>® g 1,59 Ko 0,0087
vl 03 Z 1,03 Ye 0,72 Ks 1,70
N° Material rueda = 7 Ysa; 1,69 Ysa; 1,89 Khe 1,00
Ac. aleado templado y revenido Yg 1,00 Ko 1,00
E2 2,06E+05 N/mm?
v2 0,3 min max Célculos previos material
HBr1 321 O.K. 200 360 pr 10,2
HBr2 321 O.K. 200 360 Rzy 3,00 1,14
SHL1 794,5 N/mm? Czu1 0,83 CzL2 0,83
SFL1 323,4 N/mm? Czvi 0,85 Czv2 0,85
SHL2 794,5 N/Imm? CzRL 0,15 Czr2 0,15
SFL2 323,4 N/Imm? Rz 1,39
Syl 950 N/mm?
Sy2 950 N/mm? Material a fallo superficial Material a flexion 0,7496 0,7496
V a0 460 mm?/s N 1,000 YNT 1,006
Qiso 5 211 1,136 212 1,136 YsT 2,100
K 1 7.5 v1 0,971 v2 0971 Yarmt 0,000  0,884] Yarr2 0,000' 0,959
Ky h 6,7 ZR1 1,122 ZR1 1,122 YRrTL 1,097 YRrT2 1,097
Rz1 1,4 nm Zw 1 1,088 1 Yx1 1,000 Yx2 1,000
Rz2 1,4 nm SHPL 982,75 SHP2| 982,75 N/mm? SFPL 658,12 N/mm? SFP2 713,96 N/mm?
Rz 1,4 nm
Ka 1,35 bH=" 558128 Z2Ky-Kv mm PINON
Datos para KHg Anchura a fallo superficial
Ajuste b,c bHo e Zg KHp KaF/b Kva KvB Kv bH
H1 1,100 80,88 2,20 0,79 1,289 124,73 1,140 1,110 1,110 50,22
H2 1,15E-04 50,22 1,37 0,79 1,175 200,86 1,100 1,074 1,074 44,30
H3 0,180 44,30 1,21 0,79 1,159 227,72 1,092 1,067 1,067 43,41
43,41 1,18 0,79 1,157 232,37 1,091 1,066 1,066 43,29
Otros coeficientes 43,29 1,18 0,79 1,157 233,05 1,001 1,066 1,066 43,27
Coef Yart 43,27 1,18 0,79 1,156 233,15 1,091 1,066 1,066 43,26
Al 0 A2 0 43,26 1,18 0,79 1,156 233,16 1,001 1,066 1,066 43,26
Bl 0 B2 0 43,26 1,18 0,79 1,156 233,16 1,091 1,066 1,066 43,26
Coef YriT 43,26 1,18 0,79 1,156 233,16 1,001 1,066 1,066 43,26
Refl 1,12 Ref2 1,12 43,26 1,18 0,79 1,156 233,16 1,091 1,066 1,066 43,26 O.K.
Al 1,674 A2 1,674 PINON
B1 -0,529 B2 -0,529
expl 0,1 exp2 0,1 Coeficiente de seguridad a flexion Xeseado = 1,40 d1 80,9 mm
Coef Yx N KFB Yp oFpifibn  orfrueda Xg bmin 20,2 mm
Al 1,03 A2 1,03 0,7992 1,123 0,83 197,85 185,54 3,33 O.K. bmax 161,8 mm
B1 -0,006 B2 -0,006 N/mm? N/mm®  PINON
Ctel 0,85 Cte2 0,85 X 3,33 3,85 b= 44 mm

Tabla n28 Hoja Excel resultado cdlculo ancho etapa 1

Por ello, el ancho escogido para la etapa 1 sera el equivalente al de mdodulo 4

con un ancho de 44 mm y un coeficiente de seguridad a flexion de 3,33.
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Para la etapa 2 se procede de la misma manera, obteniendo la siguiente tabla:

mn | mt |zl]|d1l(mm)| z2 d2(mm) b (mm) VALORACION | Xf

0,8 [0,851|74| 62,999 |148| 125,999 |DEMASIADO GRANDE | CAMBIAR

1 |1,064|61| 64,915 |122| 129,83 | DEMASIADO GRANDE | CAMBIAR -

1,25] 1,33 |50| 66,511 |100| 133,022 | DEMASIADO GRANDE | CAMBIAR -

1,511,596 |43 | 68,639 | 86 | 137,279 | DEMASIADO GRANDE | CAMBIAR -

2 |[2,12835| 74,492 | 70 | 148,985 |[DEMASIADO GRANDE| CAMBIAR -

2,51 2,66 29| 77,153 | 58 | 154,306 |DEMASIADO GRANDE [ CAMBIAR -

3 |3,193|26| 83,006 | 52 | 166,012 | DEMASIADO GRANDE | CAMBIAR -

4 |4,257(21| 89,391 | 42 | 178,782 104 VALIDO 3,44
5 (5321119 101,097 | 38 | 202,194 71 VALIDO 3,64
6 |6,385|17|108,546 | 34 | 217,092 60 VALIDO 3,9
8 [8,513(15( 127,701 | 30 | 255,403 46 VALIDO 4,22

Tabla n29 Posibles anchos etapa 2
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Datos generales

Geometria dentado

Resultados eje por Torsion

X 1,4 [ 21,17 ° 0,3695 rad G 7,92E+10 N/m?
Pot 44300,889 W Bb 18,75 ° 0,3272 rad T 694,66 N-m
i 2 m 5,32 1,5 43,0 mm
Dpifion 608,99 rpm 63,77 rad/s bin 101,097 mm 1° en 20-d 46,8 mm
mp 5 mm h¢ 11,250 mm altura diente d 46,8 mm
B 20° 0,3491 rad h, 4,3 mm h chavetero cubo dy 96,1 mm estimado
an 20° 0,3491 rad Sr 15,00 mm Sr/hy 1,33
dy 101 mm
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje z; 19 dientes dy real 101,097 mm Z1min 14,41
Eeje 2,06E+11 N/m? 23 38 dientes d, real 202,194 mm
v eje 0,3 Zyy 22,90 dientes Dc 151,65 mm
B/L max 1,5 °m 0,0262 rad/m Zo 45,80 dientes Par (T) 694,66 N/m
d eje 50 mm Ftang 13742,50 N Vz,/100R 0,548 m/s
Viang 3,22 m/s i real= 2,0000
Datos Engranajes
N° Material pifién = 7 Coef. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexién Coef. de funcionamiento
Ac. aleado templado y revenido ZH 2,37 Yfa 2,78 Yfaz 2,39 Kor 0,0193]
E1 2,06E+05 N/mm’ ZE 189,81 (N/mm?)°>® €a 1,58 K:h  0,0087
vl 0,3 Zy 1,03 Ye 0,73 Kz 1,88
N° Material rueda = 7 Ysa; 1,69 Ysa, 1,86 Kha 1,00
Ac. aleado templado y revenido Yg 1,00 Kgg 1,00:
E2 2,06E+05 N/mm?
v2 0,3 min max Célculos previos material
HBr1 321 O.K. 200 360 pr 12,2
HBr2 321 O.K. 200 360 Rzy 3,00 1,32
SHL1 794,5 N/mm? CzL1 0,83 CzL2 0,83
SFL1 323,4 N/mm? Czvi 0,85 Czv2 0,85
SHL2 794,5 NiImm? CzRr1L 0,15 Czr2 0,15
SFL2 323,4 N/mm? Rzo 1,31
Syl 950 N/mm?
Sy2 950 N/mm? Material a fallo superficial Material a flexién 0,7496 0,7496
Vo 460 mm?/s N 1,000 YNT 1,000
Qiso 5 21 1,136 22 1,136 YSsT 2,100
Kyt 75 2v1 0,942 2v2 0942 Yot 0,000 0,884 Yort2 0,000 0,946|
Kih 6,7 ZR1 1,132 ZR1 1,132 YRrTL 1,097 YRIT2 1,097
Rz1 1,4 qm 2w 1 1088 1 Yx1 1,000 Yx2 1,000
Rz2 1,4 nm SHPL 961,94 SHP2 961,94 N/mm? SFPL 658,12 N/mm? SFP2 704,21 N/mm?
Rz 1,4 qm
Ka 1,35 bH= 89,7904 Z2Kyg-Kv mm PINON
Datos para KHp Anchura a fallo superficial
Ajuste b,c bHo gp Zs KHB KaFd/b Kva KvB Kv bH
H1 1,100 101,10 2,20 0,80 1,292 183,51 1,062 1,046 1,046 76,93
H2 1,15E-04 76,93 1,67 0,80 1,213 241,17 1,052 1,037 1,037 71,63
H3 0,180 71,63 1,56 0,80 1,199 259,01 1,050 1,036 1,036 70,64
70,64 1,54 0,80 1,196 262,63 1,049 1,035 1,035 70,46
Otros coeficientes 70,46 1,53 0,80 1,196 263,30 1,049 1,035 1,035 70,43
Coef YarT 70,43 1,53 0,80 1,195 263,41 1,049 1,035 1,035 70,42
Al 0 A2 0 70,42 1,53 0,80 1,195 263,43 1,049 1,035 1,035 70,42
B1 0 B2 0 70,42 1,53 0,80 1,195 263,44 1,049 1,035 1,035 70,42
Coef YrrT 70,42 1,53 0,80 1,195 263,44 1,049 1,035 1,035 70,42
Refl 1,12 Ref2 1,12 70,42 1,53 0,80 1,195 263,44 1,049 1,035 1,035 70,42 O.K.
Al 1,674 A2 1,674 PINON
B1 -0,529 B2 -0,529
expl 0,1 exp2 0,1 Coeficiente de seguridad a flexion Xdeseado = 1,40 d1 101,1 mm
Coef Yx Ng Krp Yp ofpifibn  ofrueda Xe bmin 25,3 mm
Al 1,03 A2 1,03 0,8437 1,163 0,83 180,68 169,73 3,64 O.K. bmax 202,2 mm
B1 -0,006 B2 -0,006 Nmm?  N/mm®  PINON
Ctel 0,85 Cte2 0,85 X 3,64 4,15 b= 71 mm

Tabla n210 Hoja Excel resultado cdlculo ancho etapa 2

En este caso, el ancho escogido para la etapa 2 serd el equivalente al de mddulo

5 con un ancho de 71 mm y un coeficiente de seguridad a flexién de 3,64.

Una vez calculado los anchos de las dos etapas del engranaje, se empleara el

método UNITED para comprobar si el lubricante estimado en el apartado 3.5
“SELECCION DEL LUBRICANTE” es el correcto.
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Este método es aplicable a engranajes con velocidades y cargas medias, donde
la carga se evalla por medio de la variable K:

F i+1
b-d, i

Donde Ft es la fuerza tangencial en Newtons que se produce en el engrane de
la rueday el pifidn tanto en la etapa 1 como en la 2 y se calcula como:

T,
2

El lubricante adecuado se calcula sabiendo la viscosidad del lubricante a 38°C
por medio de la siguiente formula:

3 2

K K K
log(vyg) = —0,028 - log (v_ . KA) —0,0025 - log(v— : KA) + 0,460 - log (v_ H'A) + 2,593
[ [ T

Donde Ka es el coeficiente de aplicacién visto en el apartado 3.6.3 “CALCULO A
PRESION SUPERFICIAL” y V: es la velocidad tangencial calculada como:

dy
Vi' = Wpfﬁén ?

Con la aplicacién del método UNITED se obtiene un lubricante adecuado si la
viscosidad calculada es menor o igual a la viscosidad del lubricante a 38 °C. El lubricante
inicialmente utilizado, aceite 1SO VG 460, tenia una viscosidad a 40 °C de 460 mm?/s.
Para obtener su viscosidad a 38 °C se procede mediante la lectura de la “Tabla n22” del
Anexo de Tablas, estimandose el valor en 500 mm?/s.

Para la primera etapa, obtendremos la siguiente tabla de resultados:

F: (N) b d; i K Vi V3g
(mm) (mm) (m/s) (mm?/s)
7472,31 44 80,87 2,3 3,01 5,92 316,59

Tabla n?11 Resultados cdlculo lubricante primera etapa
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Con este resultado obtenido se comprueba que el lubricante inicialmente
utilizado es correcto ya que vig = 316,59 ¢ST < 500 cST por lo que, para la primera etapa,
este lubricante es adecuado.

Para la segunda etapa, obtendremos la siguiente tabla de resultados:

F: (N) b d; i K Vi V3g
(mm) (mm) (m/s) (mm?/s)
13748, 71 101,0 2 2, 3,22 426,51
97 97 87

Tabla n212 Resultados cdlculo lubricante sequnda etapa

Con este resultado obtenido vemos que el lubricante inicialmente utilizado es
correcto ya que vsg = 426,51 ¢ST < 500 cST por lo que, para la segunda etapa, este
lubricante es adecuado.

4. DISENO CHAVETAS Y CHAVETEROS

Previamente al dimensionado de los ejes, se deben de calcular las dimensiones
gue tendran las chavetas de cada eje y sus chaveteros. Estas chavetas serviran para
impedir la rotacion del engranaje y seran también las encargadas de que el par torsor se
transmita correctamente.

Es importante que este disefio sea el correcto ya que, si no, puede afectar a la
transmisién del par de los engranajes pudiendo incluso hasta no soportar las
solicitaciones si no tiene las dimensiones adecuadas.

Las chavetas se suelen fabricar con un acero de menor resistencia que el
empleado en el eje. El material elegido en este caso para la fabricacidén sera un acero
normalizado 20MnCr5 bastante comun en la fabricacion de chavetas, el cual tiene el
limite de fluencia en 400 MPa y el de resistencia a la traccion en 680 MPa.

Para asegurar que las chavetas tengan una longitud adecuada su longitud debe
calcularse como:

Lchaveta = 1J25 ) daje

23



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS

Por otro lado, para calcular el ancho y alto de la chaveta se puede obtener del
Anexo de Tablas y Gréficas: “Tabla n2 1”. Este dependera del didmetro del eje.

En esta misma tabla se puede ver el ancho y profundidad del chavetero tanto en
el eje como en el engranaje. El ancho serd el mismo pero la profundidad variara entre el
eje y el engranaje (profundidad en el cubo).

La longitud del chavetero para chavetas de tipo perfilado se puede estimar

como:

Lchuvetere} = Lchuveta + anc}r-ochauefa

La longitud del chavetero sera un poco mas larga que la chaveta debido al
semicirculo que queda en cada extremo al fresarlo.

Por ultimo, todos los chaveteros de un mismo eje deben de tener la misma
longitud ya que transmiten el mismo par torsor.

En este primer eje, por un lado, estard la chaveta que va ubicada en el pifién de
la primera etapa junto con su chavetero, y por otro lado, en el eje también estara tallado
un segundo chavetero para la maquina exterior (motor eléctrico) que vaya acoplada al
eje de entrada del reductor de velocidad.

La chaveta de este ultimo chavetero no es objeto de estos calculos ya que es
algo externo al disefio de este reductor de velocidad por lo que no se incluird en el
apartado de presupuestos, aunque tendrd las mismas dimensiones que la otra chaveta
de este eje.

La longitud de la chaveta de este eje se calculard como:

Lchaveta = 1;25 -40 =50 mm

Sus dimensiones seran de 12 x 8 mm (ancho x alto).

Por otro lado, los dos chaveteros tendran una longitud de:
Lenavetero = 50 + 12 = 62 mm

Y tendran una profundidad en el eje (h1) de 5 mm y una profundidad en el
cubo (h2) de 3,3 mm con el mismo ancho que la chaveta (12 mm).
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En el eje intermedio, tendremos dos chavetas, una primera de la rueda de la
primera etapa y una segunda del pifidn de la segunda etapa, con sus respectivos
chaveteros.

La longitud de las chavetas se calculara de la siguiente forma:

L = 1,25-50 = 62,5 # 63 mm

chaveta

Sus dimensiones seran de 14 x 9 mm (ancho x alto).

Por otro lado, los dos chaveteros tendran una longitud de:

Lehavetere = 63 + 14 = 77 mm

Y tendrdn una profundidad en el eje (h1) de 5,5 mm y una profundidad en el
cubo (h2) de 3,8 mm con el mismo ancho que la chaveta (14 mm).

Por ultimo, en el eje de salida ocurrird algo similar al eje de entrada. Una chaveta
gue servira para sujetar la rueda de la segunda etapa con su respectivo chavetero y un
segundo chavetero ubicado donde va a acoplarse la maquina de salida que recibira el
par de salida.

La longitud de la chaveta se calculara de la siguiente forma:
Lchaveta >1,25-60 =75mm

Sus dimensiones seran de 18 x 11 mm (ancho x alto).

Por otro lado, los dos chaveteros tendran una longitud de:
Lenavetero = 75 + 18 = 93 mm

Y tendrdn una profundidad en el eje (h1) de 7 mm y una profundidad en el cubo
(h2) de 4,4 mm con el mismo ancho que la chaveta (18 mm).

5 DISENO DE LOS EJES

En este apartado se realizara el dimensionado de los ejes a rigidez torsional,
fatiga y deflexion lateral. El estudio a rigidez torsional ya se ha hecho previamente para
estimar los didmetros de los ejes en el apartado 3.3 “CALCULO DIAMETROS EJE POR
RIGIDEZ TORSIONAL”. Por lo que en esta seccidon se abordaran los otros dos estudios.
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Para ello, debemos seleccionar el material de nuestros ejes, el cual tendra las
siguientes caracteristicas:

i . Limite de
Ti Resistencia a
- . i Dureza (HB
traccién (MPa) ﬂ(lll\:::;a (HB)

Acero
laminado

: 42CrMo4 1030 720 311
forjado

Tabla n213 Caracteristicas material eje entrada

: : Limite de
- Resistencia a
ipo : i D HB
traccion (MPa) ﬂ(t:\:::')a M]3

Acero

34CrNiMo6 1280 860 388

normalizado

Tabla n214 Caracteristicas material eje intermedio y salida

El material empleado para los ejes es mucho mds resistente que el empleado
para los engranajes puesto que tiene que soportar mayores solicitaciones, de ahi que el
proceso de conformado escogido haya sido el laminado forjado para el eje de entrada.
Este proceso dard mayor rigidez y resistencia al eje.

Para los ejes intermedio y de salida se ha utilizado un acero normalizado con
caracteristicas resistentes menores ya que al ser de un grosor mayor no exigen tanta
resistencia y de esta manera se evita un coste innecesario.

5.2 DISENO A FATIGA
Para el cdlculo a fatiga no se tendra en cuenta aquellas zonas de los ejes que
estan sometidas a par torsor, y que por tanto estan definidas por la rigidez torsional. En
las zonas del eje en las que no existe par torsor se debe determinar cual es el diametro
necesario para que el eje no falle por fatiga.

Para estos puntos se comprobara que el didmetro limite calculado sea inferior al
inicialmente establecido. Para el reductor objeto del disefio, al ser de acero, el limite por
fatiga Se se estudiard para una vida de 10° ciclos.

La expresion para calcular el didametro minimo de los ejes (aplicando el criterio
de Soderberg) es la siguiente:
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2

@2 Xy M)2+(T 2o
S m-S, (m s, ¢ m oS, “)

Donde:

d es el didametro del eje minimo de la secciéon calculada

Sy es el limite de fluencia del material

Se es el limite a fatiga del material.

X es el coeficiente de seguridad frente al fallo a fatiga que para el caso en
cuestion se establecerd en 2,5.

Mm y Tm son los momentos flector medio y torsor medio.

M. y Ta son los momentos flectores alternantes y torsor alternante.

El limite a fatiga Se se calcula como:

r
[

S
S€=KHIKE).KC.KCE.KQ.—
K¢

Donde:

K. = Factor de superficie para aceros, que depende del acabado superficial, para
el caso presente serd mecanizado, y de la siguiente férmula cuyas constantes se
pueden extraer del Anexo de Tablas y Gréficas: “Tabla n2 6”.

K,=a-S,°

a u

Ky = Factor de tamafio:

—0,107

5i 2,79 =d <51 mm

K= (-
b= \7,62

K, = 0,859 — 0,000837 - d sibl <d = 254 mm

K¢ = Factor tipo de carga. Como la carga es de tipo flexidn K¢, tomara el valor de
1. Para carga axial tomaria el valor de 0,8 y para torsién y cortante 0,577.

Kqa = Factor de temperatura. Para aceros esta constante depende de la
temperatura de funcionamiento del reductor como puede observarse en el
Anexo de Tablas y Graficas: “Tabla n2 12”. Para el presente caso se estimara una
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temperatura de trabajo media de 50 2C con lo que el factor tomara el valor de
1,01.

e K. = Factor de confiabilidad. Se recomienda que este valor no sea inferior a un
95% de confiabilidad. Para el disefio presente se empleard una confiabilidad del
99%, a la que corresponde un valor de Ke de 0,814 como puede observarse en
del Anexo de Tablas y Graficas: “Tabla n2 13”.

e S’c = Limite a fatiga del material, para una probeta de acero se estima como:
§'.,=05-5, Si S, < 1400 MPa

§'e =700 MPa si§, > 1400 MPa

e K:i = Factor concentrador de tensiones. Tiene en cuenta el efecto de un
concentrador de tensiones como son las chavetas o cambios de seccién y se
calcula con la siguiente expresion:

Kp=1+q-(Ke—1)

Siendo “q” el factor de sensibilidad a la entalla:

1

q= 73
1+—
p

Donde “p” es el radio de la entallay “a” un parametro que depende del material
y tiene dimensiones de longitud, a partir de los datos publicados por Peterson en 1959,
se ha ajustado su valor para aceros con S, entre 345 y 2070 Mpa como:

75000

¢ =S, + 210)102

mm

Para el caso de chaveteros, se empleara el coeficiente de del Anexo de Tablas y
Gréficas: “Tabla n? 14”, que proporcionara el factor de concentracién en chaveteros. Sé
utilizardn chavetas tipo perfilado, con lo que Kt tomara el valor de 2,0.

Por otro lado, para las entallas en el eje, se utilizard un Ks=2,2.

Por ultimo, para cambios de seccion del eje, con ausencia de torsor y axil de
traccion, y solamente con momento flector, se empleard la “Tabla n2 15” del Anexo de

Tablas.
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Si se tiene en cuenta que el momento flector medio (Mm) y el momento torsor
alternante (Ta) son nulos, la ecuacidn de Soderberg anteriormente descrita se simplifica
de la siguiente manera:

. 2
S Y

E
d S

m- S, ;"

La utilizacién de esta expresion requerird el planteamiento de un proceso
iterativo ya que el valor del limite de fatiga en cada seccion (Se) sera funcién de la propia
geometria a evaluar.

En las secciones donde el diametro no estd definido por la rigidez a torsién no
existe par torsor, por lo que la ecuacién anterior se puede simplificar aun mas:

. 32XM
d =—2=r
s

[

En aquellas secciones donde el didmetro esté previamente definido por la rigidez
a torsidn, la comprobacion de que en ellas el coeficiente de seguridad es superior al
indicado en las especificaciones se realizard mediante la expresién:

Los cdlculos se obtendran de manera iterativa, ya que K, depende del didmetro
del eje, el cual ha sido calculado inicialmente en el estudio a rigidez torsional, y a partir
de este valor se iterard hasta que el diametro calculado por fatiga y el inicialmente
supuesto coincidan.

Una rigidez insuficiente puede provocar deformaciones laterales por flexion
excesivas, lo que puede ocasionar un mal funcionamiento y una reduccioén en la vida de
los componentes soportados.

No existe una limitacion estdndar definida en cuanto a deformaciones laterales
por flexion. No obstante, se pueden considerar los siguientes recomendaciones:

e Para engranajes cilindricos de dientes helicoidales, es conveniente una
deformaciéon menor a 0,005-mn.

e Para ejes de transmisidn debe ser inferior a 1 mm/m de longitud.
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Por otro lado, en cuanto a la pendiente maxima, dependiendo del elemento que
soporte el eje en esa seccion:

e Enrodamientos de rodillos cénicos la pendiente maxima sera 0,0008 radianes.
e Enrodamientos de rodillos cilindricos la pendiente maxima sera 0,001 radianes.
e Enrodamientos rigidos de bolas la pendiente maxima serd 0,002 radianes.

Para el calculo de esta seccion, se empleard una hoja de cdlculo de Excel facilitada
por el Departamento de Ingenieria Mecdanica y de Materiales (DIMM).

Para la disposicion de los ejes del reductor, se ha escogido la siguiente
configuracion:

Fig. 1.- Disposicion ejes en un reductor de 2 etapas

Donde el eje de entrada, intermedio y salida se encuentran en el mismo plano.

Para realizar el calculo a fatiga y deflexion lateral se proponen unas dimensiones
iniciales de cada uno de los tres ejes del reductor, para alojar chaveteros, engranajes y
rodamientos y en caso de requerir modificacion, ya sea porque no cumple el disefio a
fatiga o deflexion lateral, se cambiardn estas dimensiones para que el disefio cumpla con
los requisitos.

En cada eje aparecen numeradas diversas secciones, éstas seran las secciones
criticas empleadas para realizar el célculo a fatiga y deflexidn lateral, ya que en ellas
existe un cambio de seccidn, un apoyo (rodamiento), o cualquier otro concentrador de
tensiones (ranuras, chaveteros...).
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5.4.1.1 DIMENSIONES EJE ENTRADA

Las dimensiones y geometria del eje de entrada inicialmente propuesto seran

las siguientes:

230,70

227

210

193

188

155,50

123,60

109,60

95,60

57

@ 40
D36

L

35
@ 45

!

SECCION 2 7

SECCIGN T SECCION 4 SECCION §’ szccitn s/

Fig. 2.- Dimensiones de partida eje de entrada

5.4.1.2 DIMENSIONES EJE INTERMEDIO

1

SECCIGN 7/ ‘méun \secodn e Hm:céu 0

Las dimensiones y geometria del eje intermedio inicialmente propuesto seran

las siguientes:

243,95 ~
238,30
. 219,30 -
) 210,30 -
203,65
162,65
78,65
38,65
3365
5,{.@5__*_9_"'"§5
I T o -
-
B2 & -
=R S ET;L 2
' | ! sECCatM 11
SEOCION 2 f ﬁ\&m S SECCIGNE  SECCIONT o Ecc.f,-.af ‘ N smcit 0

Fig. 3.- Dimensiones de partida eje intermedio
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Las dimensiones y geometria del eje de salida inicialmente propuesto seran las

siguientes
345,30
335,15

317,15

B 298,15 _
288,15
239,15
185,65 ,
165,65
145,65
74
;!

o MO
B| 0
@l =
seccon T/ \ r &
BECCION g

SECCION 2~ et g SECCION 4w SECCION 5 \
SECCKON S  SECCION

Fig. 4.- Dimensiones de partida eje de salida

Para representar las fuerzas que aparecen sobre los ejes, se ha de tener en
cuenta, que al tratarse de un dentado helicoidal, aparecerd una fuerza axial ademas de
una fuerza normal que se compone a su vez de una fuerza tangencial y radial. En la

siguiente figura aparecen representadas dichas fuerzas:

Fig. 5.- Ft, Fr, Fa, Fn en dentado helicoidal
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introducir carga radial. Esta carga radial se introducira en la direccion mas desfavorable
para el eje y los rodamientos, en el punto medio de la chaveta, por ello, se estudiaran
los dos sentidos posibles (positivo y negativo), encontrando el mas desfavorable para
considerarlo como condiciéon de disefio.

El sentido de giro estudiado sera el que transmita la maquina acoplada en el eje
de entrada, para lo que se considerara tanto el giro antihorario como el horario para
determinar cudl es mds desfavorable para los componentes.

La magnitud de la fuerza radial introducida por la maquina acoplada se puede
calcular con la siguiente expresion:

Te

Fr=—
' z.dEjE

Por otro lado, la fuerza tangencial, radial y axial que aparecen en los engranajes
del reductor se pueden calcular como:
TE
Ft ==

dengranaje

2
Fr = F; - tan(ay)

Fy = F-tan(p)

Se debe tener en cuenta en qué plano estan aplicadas estas fuerzas para calcular
la fuerza normal o resultante sobre el engranaje estudiado, y los momentos que existen
debido a estas fuerzas a lo largo del eje para asi poder determinar si las dimensiones
estimadas de los ejes son las adecuadas para el disefio a fatiga y deflexidén de estos.

Se emplearan dos planos de estudio, primero, aquel donde actua la fuerza radial
junto al momento de la fuerza axial, y otro donde actua solo la fuerza tangencial. Se
abordaran por separado y luego se combinaran calculando la resultante global.

En el eje de entrada actuardn distintas fuerzas, por un lado, la introducida
debida a la maquina acoplada externa, y, por otro lado, las fuerzas generadas en el
engranaje, concretamente en el pifidén del eje de entrada.

Observando el esquema del eje de entrada en el apartado 4.3.1.1 “DIMENSIONES
EJE ENTRADA”, en la seccidn 2 se encontrara la fuerza radial introducida por la maquina
acoplada y ésta se puede calcular como:
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= T, 302,174
" 2-dge 2-40-1073

= 1377717 N

Por otro lado, en la seccion 6, donde se encuentra el pifidn de la primera etapa,
apareceran tres fuerzas debido al engrane de ésta con la rueda de la primera etapa, una
fuerza tangencial, radial y otra axial:

F, = fe __30217¢ 7472,34 N
¢ dpisons  80,878-1073 ’
2 2

E. = F, -tana, = 7472,34 -tan(21,17) =2893,83 N

F, = F,-tanf = 7472,34 -tan(20) = — 2719,71 N

Estos son los valores de las fuerzas externas aplicadas en el pifidn del eje de
entrada. En la siguiente figura se observan los sentidos positivo o negativo de estas
fuerzas. Dependerd del sentido de giro (antihorario en la figura), de la inclinacién del
dentado y de si se trata de un engranaje conductor o conducido:

ARk

|

Fa

—bx
)|

Fig.6.-Diagrama fuerzas en el eje de entrada

Las fuerzas radial y tangencial provocaran una fuerza resultante normal, y por
otro lado, la fuerza axial provocard un momento sobre la seccion 6:

Fog = /th +F2=801312N
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dpifiont 80,878-1073
e

> - (—2870,85) = —116,09 Nm

Mpge =

El sentido de dichas fuerzas para el giro horario serd el mismo para la fuerza
radial, pero el opuesto para la fuerza tangencial y axial.

En el eje intermedio, a diferencia del eje de entrada y salida, no aparecera una
fuerza radial externa debida a una maquina acoplada, sin embargo, existirdn mas
fuerzas debidas a los dos engranajes, la rueda de la primera etapa y el pifién de la
segunda.

En las secciones 6y 7 se localizardn estas fuerzas, y se pueden calcular como:

Fuerzas seccidn 6:

F = Tine  _ 694,99 = —7421,34 N
t druéadal 187,295-1073 ’
2

F. = F, -tan(a,) = —7964,13 - tan(21,17) = —2953,31 N
F, = F, - tan(B) = 7964,13 - tan(20) = 2701,14 N

drucaas ,, _ 187,295 1073

Mpqe = > A > - (—2701,14) = —252,95 Nm
Fuerzas seccion 7:
poo_dme 69199 o ooieg7n
Y7 dpinenz 101,097 -1073 T ’
2 2

F, = —F, - tan(a,) = 13748,97 - tan(21,17) = 5324,59 N

F, = F,-tan(B) = —13748,97 - tan(20) = —5004,21 N

d - 101,097 - 1073
Mpa7 = p‘;m Fy = ——————"(~5004,21) = ~252,95 Nm
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Fa

R——
T =

%%

0

—Fa__

0
TFr

Fig.7.-Diagrama fuerzas en el eje intermedio

m

t

El sentido de dichas fuerzas para el giro horario serd el mismo para la fuerza
radial, pero el opuesto para la fuerza tangencial y axial.

Para el eje de salida ocurre algo similar al eje de entrada. Existen dos secciones
donde aparecen fuerzas y momentos. La principal, la debida al engrane entre el pifidén 2
y la rueda 2; y una secundaria, la fuerza radial surgida por la maquina acoplada al eje de
salida, la cual se puede calcular de la siguiente manera:

T, 1390

= = +11583,33 N
2+dy, 2:°60-1073 ~

F. =

El resto de fuerzas que aparecen en el engranaje seran las siguientes:

F, = I _ 1390 = 13748,97 N
" dryedaz  202,19-1073 ’
2 2

F, = —F, - tan(a,) = 13748,97 - tan(21,17) = —5324,59 N
F, = F, - tan() = —13748,97 - tan(20) = 5004,21 N

_ drueaaz |, _ 2021910

Mpge = — fa > -(=5004,21) = —505,90 Nm

36



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS

Fre = /th +F°=1474399 N

Fig.8.-Diagrama fuerzas en el eje de salida

Esta representacion de las fuerzas es en giro antihorario, pero se estudiaran
ambos tipos de giros, por lo que para el giro horario de este eje el sentido de las fuerzas
sera el mismo para la fuerza radial, pero el opuesto para la fuerza tangencial y axial.

Para la verificacion del disefo a deflexidn lateral se empleara una hoja de célculo
cedida por el DIMM. Esta hoja evalua la deformacién del eje estudiado dependiendo de
las cargas aplicadas en el eje, calculadas en el apartado anterior.

Se analizaran en las secciones criticas, las deformaciones angulares y deflexiones
analizando si cumple con lo establecido en el apartado “4.2 DISENO A DEFLEXION
LATERAL”.

Se calcularan también las reacciones que apareceran en los rodamientos, los
cuales actuaran como soporte del eje. Este valor se empleara posteriormente para elegir
los rodamientos adecuados a estos esfuerzos.
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Se analizardn los dos casos posibles del sentido de la fuerza radial transmitida

por la maquina acoplada a la entrada de este eje, junto con los dos sentidos posibles de

giro del reductor.

En la seccion 2 se aplica la fuerza externa radial procedente de la unién con el

motor a través del chavetero. Se considerard esta fuerza en el plano mas desfavorable

(que provoque mas momento, deformacion y deflexidn) en cada caso.

CASO A-GIRO ANTIHORARIO + FUERZA RADIAL EXTERNA NEGATIVA

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

(Negativo => automético)

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

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

INum Secciones 10 Nu
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -2727,13 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) -166,70 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+l] Secci6n Seccién| anterior posterior angular| Deflexién
Seccion (i), (m), (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1 0,00000 0,04000| 0,00 0,00 0,00 0,00 7,91E-05| -8,670E-06
2 0,05700 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,91E-05] -4,161E-06
3 0,09560 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,91E-05] -1,107E-06
4 0,10960 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,91E-05] 0,000E+00,
5 0,12360 0,04000 0,00 0,00 38,18 38,18, 6,90E-05] 1,060E-06
6) 0,15550 0,04000] 2893,83 116,09 125,18 9,09 -2,98E-05] 1,965E-06
7] 0,18800 0,04500 0,00 0,00 3,67 3,67 -3,76E-05] 8,526E-07
8 0,19300 0,03500 0,00 0,00 2,83 2,83| -3,79934E-05] 6,635E-07
9 0,21000| 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] -3,95506E-05| 0,000E+00|
10 0,22700| 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] -3,95506E-05| -6,724E-07|
11 0,23070
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,05
. . : : — ' O,OOO:CL) Y : : \‘__ '
, o T 5 0,25 |0,0001 b 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
150
moi /I 0,00001 1 ' '
o , . |0.00001 0,05 01 0,15 02 0,25
-50 ) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Tabla n215 Deflexion y deformacion eje entrada caso A — Plano XY
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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
INum Secciones 10
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 1699,85) Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N)  -5395,02 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+l| Seccién Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m), (m), (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 6,33E-04] -6,591E-05
2| 0,05700 0,04000] -3777,17 0,00 0,00 0,00 6,33E-04] -2,982E-05
3] 0,09560 0,04000 0,00 0,00 145,80 145,80 5,26E-04] -6,762E-06
4 0,10960 0,04000 0,00 0,00 198,68 198,68 4,35E-04] 0,000E+00
5 0,12360 0,04000 0,00 0,00 227,76 227,76 3,22E-04] 5,316E-06
6 0,15550 0,04000 7472,34 0,00 294,03 294,03 6,50E-06] 1,077E-05)
7| 0,18800 0,04500 0,00 0,00 118,69 118,69 -2,48E-04| 6,263E-06
8| 0,19300 0,03500 0,00 0,00 91,72 91,72 -0,000260086] 4,993E-06|
9 0,21000| 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000310482| 0,000E+00|
10 0,22700 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000310482| -5,278E-06|
11 0,23070
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
008 0,001 1
0 T T T — ) 07 T " — !
- o1 rE o 0,25 [-0.001 $ 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
400{ 0,00005
200 /\ 0 T : " )
0,00005 gue==TT5 01 015 02 025
0 -0,0001 -
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Tabla n216 Deflexion y deformacion eje entrada caso A — Plano YZ

A continuacién, se obtienen las reacciones, momentos, deformaciones vy
deflexiones resultantes en el eje de entrada para este caso estudiado.

Reacc en A(N)] 3213,52
Reacc en B(N)] 5397,59
Diagrama de momentos | Deformacion
anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (N-m) (N-m) (rad) (m)

1 0,00 0,00 6,38E-04 6,65E-05
2 0,00 0,00 6,38E-04 3,01E-05
3 145,80 145,80 5,32E-04 6,85E-06
4 198,68 198,68 4,42E-04 0,00E+00
5 230,94 230,94 3,29E-04 5,42E-06
6 319,56 294,17 3,05E-05 1,09E-05
7 118,75 118,75 2,50E-04 6,32E-06
8 91,76 91,76 2,63E-04 5,04E-06
9 0,00 0,00 3,13E-04 0,00E+00
10 0,00 0,00 3,13E-04 5,32E-06
11 0,00 0,00 0,00E+00 0,00E+00
12 0,00 0,00 0,00E+00 0,00E+00

Tabla n217 Deflexion y deformacion eje entrada caso A - fuerzas resultantes

Como puede observarse, en ningun punto ni la deflexién ni la deformacién
angular, alcanzan las limitaciones establecidas anteriormente.
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CASO B-GIRO ANTIHORARIO + FUERZA RADIAL EXTERNA POSITIVA

E(N/m~2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
INum Secciones 10 Nurj
Secc Rod A 4 Reacc en A(N)  -8483,17 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) 1812,17| Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreie i+l Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccidn (i) (m) (m) (N) (N-m), (N-m) (N-m), (rad), (m)
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,71E-04] 3,721E-05]
2 0,05700 0,04000 3777,17 0,00 0,00 0,00 -3,71E-04] 1,605E-05]
3 0,09560 0,04000 0,00 0,00 -145,80 -145,80 -2,65E-04] 3,097E-06
4 0,10960 0,04000 0,00 0,00 -198,68 -198,68 -1,73E-04] 0,000E+00
5 0,12360 0,04000 0,00 0,00 -132,80 -132,80 -8,53E-05] -1,768E-06)
6) 0,15550 0,04000]  2893,83 116,09 17,33 -98,76 -1,55E-05] -2,893E-06
7 0,18800 0,04500 0,00 0,00 -39,87 -39,87| 6,99E-05] -1,812E-06
8 0,19300 0,03500 0,00 0,00 -30,81 -30,81| 7,40781E-05| -1,451E-06|
9 0,21000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] 9,10061E-05] 0,000E+00
10 0,22700 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] 9,10061E-05| 1,547E-06
11 0,23070
12,
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 0,0005 1
0 : . . n 1 , 0 T T y d
. o1 015 " 0,25 [-0,0005 § 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
108 1 A o,oooog _—
;38 T 008 & o o2 0%% 10,0005 § 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-300

Tabla n218 Deflexion y deformacion eje entrada caso B — Plano XY
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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 més significativos en texto rojo
INum Secciones 10
Secc Rod A 4 Reacc en A(N)  -4056,20] Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N)  -3416,14] Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entre i e i+1] Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexién
Seccion (i) (m) (m), (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,83E-04] -2,002E-05
2 0,05700 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,83E-04] -9,610E-06
3 0,09560 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,83E-04] -2,558E-06
4 0,10960 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,83E-04] 0,000E+00
5] 0,12360 0,04000 0,00 0,00 56,79 56,79 1,68E-04] 2,488E-06
6 0,15550 0,04000]  7472,34] 0,00 186,18 186,18 2,08E-05] 5,909E-06
7 0,18800 0,04500 0,00 0,00 75,16 75,16 -1,40E-04] 3,599E-06
8 0,19300 0,03500 0,00 0,00 58,07 58,07| -0,000148014] 2,878E-06
9 0,21000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000179926] 0,000E+00
10| 0,22700 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000179926] -3,059E-06
11 0,23070
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 0,0004 -
- . . ——— | 0,0002
° z 0.1 0,15 0,2 J 0,25 0 . . \I : .
008 20,0002 0 0,05 01 015 =pe—— 025
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
2001 /\ 0,00002 1
100 0 4 . —
-0,00002 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
0 T T T T » |-0,00004 -
0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25

Tabla n219 Deflexion y deformacion eje entrada caso B — Plano YZ

Reacc en A(N)] 9403,03
Reacc en B(N)] 3867,04
Diagrama de momentos |Deformacion
anterior posterior angular Deflexién
Seccion (i) (N-m) (N-m) (rad) (m)

1 0,00 0,00 4,14E-04 4,23E-05
2 0,00 0,00 4,14E-04 1,87E-05
3 145,80 145,80 3,22E-04 4,02E-06
4 198,68 198,68 2,52E-04 0,00E+00
5 144,43 144,43 1,88E-04 3,05E-06
6 186,98 210,75 2,59E-05 6,58E-06
7 85,07 85,07 1,57E-04 4,03E-06
8 65,74 65,74 1,66E-04 3,22E-06
9 0,00 0,00 2,02E-04 0,00E+00
10 0,00 0,00 2,02E-04 3,43E-06
11 0,00 0,00 0,00E+00 0,00E+00
12 0,00 0,00 0,00E+00 0,00E+00

Tabla n220 Deflexion y deformacion eje entrada caso B — fuerzas resultantes

Como puede observarse, en ningln punto ni la deflexidon ni la deformacién
angular, alcanzan las limitaciones establecidas anteriormente.
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CASO C-GIRO HORARIO + FUERZA RADIAL EXTERNA NEGATIVA

E(N/m”~2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
JNum Secciones 10 Nurj
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 5341,47 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N)  -4458,13 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en [Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+l] Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m)| (N-m) (N-m)| (rad) (m)
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 5,13E-04] -5,272E-05
2| 0,05700 0,04000] -3777,17 0,00 0,00 0,00 5,13E-04] -2,350E-05
3 0,09560 0,04000 0,00 0,00 145,80 145,80 4,06E-04] -5,078E-06
4 0,10960 0,04000 0,00 0,00 198,68 198,68| 3,15E-04] 0,000E+00|
5 0,12360 0,04000 0,00 0,00 176,78 176,78 2,15E-04] 3,695E-06
6) 0,15550 0,04000] 2893,83 -116,09 126,88 242,97 3,16E-05| 7,469E-06
7] 0,18800 0,04500 0,00 0,00 98,08 98,08 -1,78E-04] 4,599E-06
8 0,19300 0,03500 0,00 0,00 75,79 75,79 -0,000188722| 3,680E-06
9 0,21000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000230366| 0,000E+00
10 0,22700 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000230366| -3,916E-06
11 0,23070
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
008 0,001 1
0 T T T T +— | 0,0005
e
o1 U, 10 U 0,25 0 . . - . \
-0,05 -0,0005 4 0,05 01 0,15 0,2 0,25
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
300 0,00005 1
200 0 . - . ,
100 /\,\ -0,00005 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
0+ -0,0001 -
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Tabla n221 Deflexion y deformacion eje entrada caso C — Plano XY
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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
JNum Secciones 10
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 4056,20 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) 3416,14 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en [Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Secciones| entreiei+l| Seccion Seccion| anterior posterior angular|] Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N:m) (N-m) (N-m)| (rad) (m)
1] 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,83E-04] 2,002E-05
2| 0,05700 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,83E-04] 9,610E-06
3 0,09560 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,83E-04] 2,558E-06
4 0,10960 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,83E-04] 0,000E+00|
5] 0,12360 0,04000 0,00 0,00 -56,79 -56,79 -1,68E-04] -2,488E-06
6| 0,15550 0,04000] -7472,34 0,00 -186,18 -186,18 -2,08E-05] -5,909E-06
7 0,18800 0,04500 0,00 0,00 -75,16 -75,16| 1,40E-04] -3,599E-06
8 0,19300 0,03500 0,00 0,00 -58,07 -58,07] 0,000148014] -2,878E-06
9 0,21000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00} 0,000179926] 0,000E+00|
10 0,22700 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000179926] 3,059E-06|
11 0,23070
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 0,0002 - e—
. . . . 1 , 0 T T T |
° A 0.1 o aon 0,2 — 0,25 |-0,0002 T,0> 0.1 m 0,2 0,25
-0,05 -0,0004 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
0
f 005 01 015 2 025 | 0,00004 1
-100 000002 e
200 0 T T —————)
-0,00002 9 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Tabla n222 Deflexion y deformacion eje entrada caso C — Plano YZ

Reacc en AN} 6707,01
Reacc en B(N) 5616,49
Diagrama de momentos [Deformacion
anterior posterior angular Deflexion
Seccidn (i) (N-m) (N-m) (rad) (m)

1 0,00 0,00 5,44E-04 5,64E-05
2 0,00 0,00 5,44E-04 2,54E-05
3 145,80 145,80 4,45E-04 5,69E-06
4 198,68 198,68 3,64E-04 0,00E+00
5 185,68 185,68 2,73E-04 4,45E-06
6 225,30 306,10 3,78E-05 9,52E-06
7 123,56 123,56 2,27E-04 5,84E-06
8 95,48 95,48 2,40E-04 4,67E-06
9 0,00 0,00 2,92E-04 0,00E+00
10 0,00 0,00 2,92E-04 4,97E-06
11 0,00 0,00 0,00E+00 = 0,00E+00
12 0,00 0,00 0,00E+00 = 0,00E+00

Tabla n223 Deflexion y deformacion eje entrada caso C — fuerzas resultantes

Como puede observarse, en ningln punto ni la deflexidon ni la deformacién
angular, alcanzan las limitaciones establecidas anteriormente.
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CASO D-GIRO HORARIO + FUERZA RADIAL EXTERNA POSITIVA

Factor Def -1,00
INum Secciones 10

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

(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) -414,58 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N)  -2479,25 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en [Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreieit+l| Seccién Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m)| (rad) (m)
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 6,24E-05| -6,840E-06
2) 0,05700 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 6,24E-05| -3,283E-06)
3 0,09560 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 6,24E-05| -8,737E-07
4 0,10960 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 6,24E-05| 0,000E+00
5 0,12360 0,04000 0,00 0,00 5,80 5,80 6,09E-05| 8,665E-07|
6) 0,15550 0,04000] 2893,83 -116,09 19,03 135,12 4,59E-05 2,611E-06)
7 0,18800 0,04500 0,00 0,00 54,54 54,54 -7,09E-05] 1,935E-06
8 0,19300 0,03500 0,00 0,00 42,15 42,15] -7,66504E-05] 1,566E-06
9 0,21000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] -9,98098E-05| 0,000E+00|
10 0,22700 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] -9,98098E-05| -1,697E-06
11 0,23070
12
13

Nurj

GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA

DEFORMACION ANGULAR (rad)

0.05 0,0001 -

o X 0 ; ; m— . )

0,25 |-0,0001 { 0,05 0,1 0,15 \(n— 0,25
0,05 -0,0002
DEFLEXION (m)

150
0 ‘J\ o oot 1“ ' '
50 - )

o = . . |0,00001 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-50 J) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Tabla n224 Deflexion y deformacion eje entrada caso D — Plano XY
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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
INum Secciones 10
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -1699,85] Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) 5395,02 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entre i e i+1] Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m), (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad), (m),
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,33E-04] 6,591E-05
2 0,05700 0,04000] 3777,17| 0,00 0,00 0,00 -6,33E-04| 2,982E-05
3| 0,09560, 0,04000 0,00 0,00 -145,80 -145,80 -5,26E-04] 6,762E-06)
4 0,10960 0,04000 0,00 0,00] -198,68 -198,68 -4,35E-04| 0,000E+00
5] 0,12360 0,04000 0,00 0,00 -227,76 -227,76 -3,22E-04| -5,316E-06
6| 0,15550 0,04000] -7472,34] 0,00 -294,03 -294,03 -6,50E-06] -1,077E-05)
7 0,18800 0,04500 0,00 0,00 -118,69 -118,69 2,48E-04| -6,263E-06
8 0,19300) 0,03500 0,00 0,00 -91,72 -91,72] 0,000260086| -4,993E-06
9 0,21000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,000310482] 0,000E+00
10| 0,22700 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000310482| 5,278E-06
11 0,23070
12
13|
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
005 0,001 -
0 1 01 T I T 1
. T TS o 025 [0.001 § 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
0
J@ 0,05 1 0,15 2 0,25 | 0,0001 :'\
-200 0,00005
0 T u — 1
00 -0,00005 ) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Tabla n225 Deflexion y deformacion eje entrada caso D — Plano YZ

Reacc en A(N)] 1749,67
Reacc en B(N)] 5937,41
Diagrama de momentos | Deformacion
anterior posterior angular Deflexidon
Seccioén (i) (N-m) (N-m) (rad) (m)

1 0,00 0,00 6,36E-04 6,63E-05
2 0,00 0,00 6,36E-04 3,00E-05
3 145,80 145,80 5,30E-04 6,82E-06
4 198,68 198,68 4,39E-04 0,00E+00
5 227,84 227,84 3,28E-04 5,39E-06
6 294,64 323,59 4,63E-05 1,11E-05
7 130,62 130,62 2,58E-04 6,56E-06
8 100,94 100,94 2,71E-04 5,23E-06
9 0,00 0,00 3,26E-04 0,00E+00
10 0,00 0,00 3,26E-04 5,54E-06
11 0,00 0,00 0,00E+00 0,00E+00
12 0,00 0,00 0,00E+00 0,00E+00

Tabla n226 Deflexion y deformacion eje entrada caso D — fuerzas resultantes

Como puede observarse, en ningln punto ni la deflexiéon ni la deformacién
angular, alcanzan las limitaciones establecidas anteriormente.
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CONCLUSION EJE DE ENTRADA

En cuanto a la deflexidn del eje, no existe ningun problema en ninguno de los 4
casos de estado de carga que se pueden dar, pues no alcanza nunca las limitaciones
establecidas en las secciones criticas: los rodamientos en las secciones 4y 9, y el
engranaje en la seccidn 6. Se analizaran los casos mas desfavorables para el estudio a
fatiga y la eleccién de los rodamientos.

En el estudio a fatiga serd importante escoger aquel caso donde se den los
mayores momentos del eje. Analizando los resultados esto ocurre en el caso D (giro
horario del eje con la fuerza radial exterior positiva).

En la eleccion de los rodamientos, se estudiaran los 4 casos individualmente, ya
gue, al tratarse de rodamientos de rodillos cénicos, las fuerzas axiales en el extremo fijo
dependeran de las fuerzas radiales en el extremo libre, por lo que se completard el
disefio con los rodamientos que cumplan con los 4 posibles estados de carga.

Se analizardn los dos sentidos de giro por separado.

GIRO HORARIO (CASO A)

E(N/m~2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automético) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados més significativos en texto rojo
INum Secciones 12 Nu
Secc Rod A 3 Reacc en A(N)  -1964,21 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 10 Reacc en B(N) -407,07 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones entre i e i+1] Seccién Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i), (m) (m) (N), (N-m) (N-m) (N-m) (rad), (m)
1 0,00000 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 7,12E-05| -1,398E-06
2 0,00565 0,04500 0,00] 0,00| 0,00 0,00 7,12E-05| -9,963E-07
3 0,01965 0,04500 0,00] 0,00 0,00 0,00 7,12E-05| 0,000E+00|
4 0,03365 0,05500 0,00 0,00 27,50 27,50 6,66E-05| 9,751E-07
5 0,03865 0,05000 0,00] 0,00 37,32 37,32 6,49E-05| 1,304E-06
6 0,07865 0,05000] -2953,31 252,95 115,89 -137,06 1,73E-05| 3,111E-06
7 0,16265 0,05000f 5324,59 252,95 276,01 23,06 -7,32E-05] 4,533E-06|
8 0,20365 0,05000 0,00 0,00 6,37 6,37] -8,26097E-05| 1,302E-06
9 0,21030 0,04500 0,00] 0,00| 3,66 3,66| -8,31276E-05| 7,505E-07
10| 0,21930 0,04500 0,00] 0,00 0,00 0,00] -8,35176E-05| 0,000E+00
11 0,23830 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00] -8,35176E-05] -1,587E-06
12 0,24395 0,04500 0,00] 0,00 0,00 0,00] -8,35176E-05| -2,059E-06
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 7 0,000] Yo
0 . . . . , 0 T T T T ]
e 05 |[0.0001 § 005 01 015 02 02 03
-0,05 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
‘2‘8§ e 0,000005 1 ' : — '
200 b 005 o1 015 02 025 0,3 |/0,000005 r 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Tabla n227 Deflexion y deformacion eje intermedio caso A — Plano XY
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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 més significativos en texto rojo
INum Secciones 12
Secc Rod A 3 Reacc en A(N) 9129,43 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 10 Reacc en B(N) 12040,88 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Secciones| entreiei+l| Seccién Seccién| anterior posterior angular| Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N)] (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1] 0,00000 0,04500| 0,00 0,00] 0,00 0,00 -6,45E-04| 1,268E-05
2| 0,00565| 0,04500| 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,45E-04] 9,031E-06
3 0,01965| 0,04500 0,00 0,00] 0,00 0,00 -6,45E-04] 0,000E+00
4 0,03365| 0,05500 0,00 0,00 -127,81 -127,81 -6,24E-04]| -8,933E-06
5 0,03865| 0,05000 0,00 0,00 -173,46 -173,46| -6,16E-04] -1,203E-05|
6 0,07865| 0,05000| -7421,34] 0,00 -538,64 -538,64| -3,95E-04| -3,301E-05
7| 0,16265| 0,05000| -13748,97 0,00 -682,12 -682,12 4,01E-04] -3,406E-05
8| 0,20365| 0,05000 0,00 0,00 -188,44 -188,44 6,78E-04] -1,087E-05
9 0,21030, 0,04500 0,00] 0,00 -108,37 -108,37 6,93E-04| -6,308E-06
10| 0,21930, 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 7,05E-04] 0,000E+00
11 0,23830 0,04500| 0,00 0,00 0,00 0,00 7,05E-04] 1,3391E-05,
12 0,24395 0,04500 0,00] 0,00] 0,00 0,00 7,05E-04| 1,7373E-05
13|
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,05 0’003 1
o4 r T T T ]
d 25 03 |0.001 5 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
-0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
! 0,00005
-500 fI’ - o1 2 025 03 1-0,00005 005 01 015 02 025 03
-1000

Tabla n228 Deflexion y deformacion eje intermedio caso A — Plano YZ
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Por ultimo, para el caso de giro horario se combinan cuadraticamente los datos

en ambos planos para la obtencién de las reacciones, momentos, deformaciones y

deflexiones resultantes.

Tabla n229 Deflexion y deformacion eje intermedio caso A- fuerzas resultantes

Reacc en A(N)| 9338,34
Reacc en B(N)| 12047,76
Diagrama de momentos [Deformacion
anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00 0,00 6,49E-04 1,28E-05
2 0,00 0,00 6,49E-04 9,09E-06
3 0,00 0,00 6,49E-04 0,00E+00
4 130,74 130,74 6,27E-04 8,99E-06
5 177,43 177,43 6,19E-04 1,21E-05
6 550,96 555,80 3,95E-04 3,32E-05
7 735,84 682,51 4,08E-04 3,44E-05
8 188,55 188,55 6,83E-04 1,09E-05
9 108,43 108,43 6,98E-04 6,35E-06
10 0,00 0,00 7,10E-04 0,00E+00
11 0,00 0,00 7,10E-04 1,35E-05
12 0,00 0,00 7,10E-04 1,75E-05

Como puede observarse, para el caso de giro horario, el eje intermedio soportara

los esfuerzos producidos por los engranajes ya que la deformacién sufrida es minima y

cumple con los requisitos minimos de deflexién lateral.
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GIRO ANTIHORARIO (CASO B)

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
INum Secciones 12 Nu
Secc Rod A 3 Reacc en A(N) 3103,66 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 10 Reacc en B(N)  -5474,94 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Secciones] entreie i+l Seccién Seccion| anterior posterior angular| Deflexiéon
Seccioén (i) (m) (m), (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad)| (m),
1 0,00000 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,18E-06] 2,327E-08
2 0,00565] 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,18E-06] 1,658E-08
3] 0,01965] 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,18E-06] 0,000E+00
4 0,03365] 0,05500 0,00 0,00 -43,45 -43,45 6,01E-06| 1,700E-08
5 0,03865 0,05000 0,00 0,00 -58,97 -58,97 8,73E-06] 5,350E-08
[§ 0,07865] 0,05000] -2953,31 -252,95| -183,12 69,83] 8,39E-05| 1,649E-06
7] 0,16265| 0,05000] 5324,59 -252,95 57,21 310,16 1,06E-06] 5,101E-06
8| 0,20365| 0,05000 0,00 0,00 85,68 85,68 -1,25E-04] 2,074E-06
9 0,21030 0,04500 0,00 0,00 49,27 49,27, -1,32E-04] 1,218E-06
10 0,21930 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,37E-04| 0,000E+00
11 0,23830 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,37E-04] -2,605E-06
12 0,24395 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,37E-04] -3,38E-06
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,08 e 0,0002 1 i
0 y T u T "
0 T T T T |
[ , : : ; 25 0,3 [-0,0002 ) 0,05 0,1 0,15 0,2 25 0,3
-0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
400 '\ 0,00001
200 :
0 0,000005 :| /\
-200 0,0 01 0,15 0,2 0,25 03 0 " . . . . ,
00 -0,000005 005 01 015 02 V25 03

Tabla n230 Deflexion y deformacion eje intermedio caso B- Plano XY
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E(N/m~2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automaético) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
INum Secciones 12
Secc Rod A 3 Reacc en A(N)  -9129,43 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 10 Reacc en B(N) -12040,88 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en [Momento en|Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones| entre i e i+1] Seccién Seccion| anterior posterior angular| Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-:m) (N-m) (N:m) (rad) (m)
1] 0,00000] 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,45E-04] -1,268E-05
2 0,00565| 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,45E-04| -9,031E-06
3 0,01965| 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,45E-04] 0,000E+00
4 0,03365] 0,05500 0,00 0,00 127,81 127,81 6,24E-04| 8,933E-06
5 0,03865] 0,05000 0,00 0,00 173,46 173,46 6,16E-04| 1,203E-05
6 0,07865| 0,05000  7421,34] 0,00 538,64 538,64 3,95E-04] 3,301E-05
7| 0,16265] 0,05000] 13748,97| 0,00 682,12 682,12 -4,01E-04] 3,406E-05
8 0,20365| 0,05000 0,00 0,00 188,44 188,44 -6,78E-04| 1,087E-05
9 0,21030] 0,04500 0,00 0,00 108,37 108,37, -6,93E-04| 6,308E-06
10 0,21930 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,05E-04] 0,000E+00,
11 0,23830 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,05E-04| -1,339E-05
12] 0,24395 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,05E-04] -1,737E-05
13|
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0 , , , 0 T T |
: . . : 25 03 |0.001 0,05 0,1 0,15 0,2 25 0,3
-0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
e ] —— 0,00005
-503!) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 |-0,00005 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Tabla n231 Deflexion y deformacion eje intermedio caso B- Plano YZ

Por ultimo, para el caso de giro antihorario se combinan cuadraticamente los
datos en ambos planos para la obtencidn de las reacciones, momentos, deformaciones
y deflexiones resultantes.

Reacc en A(N) 9642,57
Reacc en B(N) 13227,16
Diagrama de momentos | Deformacion
anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00 0,00 6,45E-04 1,27E-05
2 0,00 0,00 6,45E-04 9,03E-06
3 0,00 0,00 6,45E-04 0,00E+00
4 135,00 135,00 6,24E-04 8,93E-06
5 183,21 183,21 6,16E-04 1,20E-05
6 568,91 543,14 4,04E-04 3,30E-05
7 684,51 749,32 4,01E-04 3,44E-05
8 207,01 207,01 6,89E-04 1,11E-05
9 119,04 119,04 7,06E-04 6,42E-06
10 0,00 0,00 7,18E-04 0,00E+00
11 0,00 0,00 7,18E-04 1,36E-05
12 0,00 0,00 7,18E-04 1,77E-05

Tabla n232 Deflexion y deformacion eje intermedio caso B — fuerzas resultantes

Como puede observarse, en ningln punto ni la deflexion ni la deformacion
angular, alcanzan las limitaciones establecidas anteriormente para el caso analizado.
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CONCLUSION EJE INTERMEDIO

Como puede observarse, el prediseio del eje intermedio cumple con los
criterios de rigidez de deflexion y deformacién angular.

En cuanto a los dos casos, el caso B es ligeramente mas desfavorable en cuanto
a momentos sufridos y reacciones en los rodamientos por lo que serd el que se
considerard en el estudio a fatiga del eje. En la seleccién de los rodamientos se
analizaran por separado los dos casos.

Se analizardn los dos casos posibles del sentido de la fuerza radial transmitida
por el eje de salida del reductor a la mdaquina acoplada, junto con los dos sentidos
posibles de giro del reductor.

En la seccidn 2 se aplica la fuerza externa radial procedente de la unién con la
maquina acoplada a la salida a través del chavetero. Se considerard esta fuerza en el
plano mds desfavorable (que provoque mas momento, deformacién y deflexién) en cada

Caso.
CASO A-GIRO ANTIHORARIO + FUERZA RADIAL EXTERNA NEGATIVA
E(N/m~2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
INum Secciones 10
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -597,90 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N)  5922,49 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+l| Seccién Seccién| anterior posterior angular| Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N), (N-m), (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,06000| 0,00 0,00, 0,00 0,00 -3,79E-05| 6,281E-06
2 0,07400| 0,06000] 0,00] 0,00 0,00 0,00 -3,79E-05| 3,475E-06
3 0,14565| 0,06000 0,00) 0,00, 0,00 0,00 -3,79E-05| 7,584E-07
4 0,16565| 0,06000 0,00 0,00, 0,00 0,00 -3,79E-05| 0,000E+00
5 0,18500 0,06000| 0,00 0,00, 11,57 11,57 -3,88E-05| -7,391E-07
6 0,23915] 0,06000] -5324,59 505,90 43,95 -461,95] -5,00E-05| -3,083E-06
7 0,28815 0,06500 0,00 0,00, -171,75 -171,75] 6,62E-05| -2,252E-06)
8 0,29815 0,05500 0,00 0,00, -112,53 -112,53 7,39E-05] -1,548E-06)
9 0,31715] 0,05500 0,00] 0,00 0,00 0,00 8,53E-05| 0,000E+00
10 0,33515 0,05500 0,00) 0,00, 0,00 0,00 8,53E-05] 1,535E-06)
11 0,34530 0,05500 0,00 0,00, 0,00 0,00 3,22E-04] 4,5065E-06)
12 0,00 0,00 7,27E-04] 1,4294E-05]
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
006; 0,001
o 2 0,0003 1 P
N " ; ; " - g 0,35 0,4 ! !
00 10,0005 6 0,1 0,2 0,3 0,4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
2001 : 0,00002 -
-200 0,05 01 0,15 0,2 ,25 3 0,35 04 |0,00001 1
-400 0 T _—'J 1
o0 -0,00001 01 0,2 0,3 0,4

Tabla n233 Deflexion y deformacion eje salida caso A — Plano XY
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS

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
INum Secciones 10
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 11511,99 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) -13677,63 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrojFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones entre i e i+l Seccién Secciéon| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i), (m), (m), (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad)] (m),
1 0,00000 0,06000 0,00 0,00] 0,00 0,00 9,14E-04] -1,403E-04
2 0,07400| 0,06000] -11583,33] 0,00 0,00 0,00 9,14E-04] -7,264E-05
3 0,14565] 0,06000 0,00 0,00 829,95 829,95 6,91E-04] -1,247E-05
4 0,16565 0,06000 0,00] 0,00 1061,61 1061,61 5,50E-04] 0,000E+00
5 0,18500 0,06000 0,00 0,00] 1062,99 1062,99 3,96E-04] 9,151E-06
6 0,23915 0,06000] 13748,97| 0,00] 1066,86 1066,86 -3,567E-05] 1,891E-05
U 0,28815] 0,06500 0,00 0,00 396,65 396,65 -3,04E-04] 9,584E-06
8 0,29815 0,05500 0,00] 0,00] 259,88 259,88 -3,22E-04] 6,448E-06
9 0,31715] 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,48E-04] 0,000E+00
10| 0,33515] 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,48E-04] -6,266E-06
11 0,34530 0,05500 0,00] 0,00] 0,00 0,00 3,22E-04 4,5065E-06
12,
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
005 - 0,001 1
0 | 0 . 7 —_—
005 ; BT BE——d3T 035 04 |0001 01 0.2 0.3 0.4
-0,1
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
1500
10001 0,0001 4
500 /\ 0 : : : .
o , , , , , , . |-0,0001 W 02 03 0.4
509 005 01 015 02 025 03 035 0400002
I I I I I I

Tabla n234 Deflexion y deformacion eje salida caso A — Plano YZ

A continuacion, se obtienen las reacciones, momentos, deformaciones vy
deflexiones resultantes en el eje de salida para el caso estudiado.

Reacc en A(N) 11527,51]

Reacc en B(N) 14904,82]

Diagrama de momentos] Deformacion
anterior posterior angular] Deflexion
Seccion (i) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00 0,00 9,15E-04 1,40E-04
2 0,00 0,00 9,15E-04 7,27E-05
3 829,95 829,95 6,92E-04 1,25E-05
4 1061,61 1061,61 5,61E-04  0,00E+00
5 1063,06 1063,06 3,98E-04 9,18E-06
6 1067,76 1162,58 6,14E-05 1,92E-05
7 432,24 432,24 3,11E-04 9,85E-06
8 283,19 283,19 3,30E-04 6,63E-06
9 0,00 0,00 3,568E-04  0,00E+00
10 0,00 0,00 3,58E-04 6,45E-06
11 0,00 0,00 4,55E-04 6,37E-06

Tabla n235 Deflexion y deformacion eje salida caso A — fuerzas resultantes
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS

Como puede observarse, en ningun

punto ni la deflexion ni la deformacién

angular alcanzan las limitaciones establecidas anteriormente.

CASO B-GIRO ANTIHORARIO + FUERZA RADIAL EXTERNA POSITIVA

E(N/m”2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
INum Secciones 10
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -597,90 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) 5922,49 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Secciones| entre i e i+1l] Seccion Seccion| anterior posterior angular] Deflexién
Seccion (i) (m) (m), (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1 0,00000| 0,06000| 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,79E-05] 6,281E-06
2 0,07400 0,06000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,79E-05| 3,475E-06
3 0,14565 0,06000| 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,79E-05] 7,584E-07
4 0,16565| 0,06000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,79E-05| 0,000E+00
5 0,18500 0,06000| 0,00 0,00 11,57 11,57 -3,88E-05| -7,391E-07
6 0,23915] 0,06000] -5324,59 505,90 43,95 -461,95 -5,00E-05| -3,083E-06
7 0,28815 0,06500| 0,00 0,00 -171,75 -171,75 6,62E-05] -2,252E-06
8 0,29815] 0,05500 0,00 0,00 -112,53 -112,53 7,39E-05| -1,548E-06
9 0,31715] 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,53E-05] 0,000E+00
10| 0,33515 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,53E-05| 1,535E-06
11 0,34530| 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 3,22E-04] 4,5065E-06
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,1
0.05 0,0008 1 : , '
o . |-0,0005 § 01 0,2 0,3 0,4
-0,05 0.4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
& : 00000t )
-%8 T 0,05 01 0,15 0.2 ,25 3 0,35 0,4 -0,00001 6 01 02 0.5 0.4
-600
I I I I

Tabla n236 Deflexion y deformacion eje salida caso B — Plano XY
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS

E(N/m*2) 2,1000E+11 Instruce.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo == automatico) 2.- Pulsar Ctn+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
JNum Secciones 10
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -25669,35 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia amiba
Secc RodB 9 Reacc en B(N) 337,05 Momentos positivos en sentido horario
Cotas desl Diametrouerza en Momento en|Diagrama de m omentos|Deform acién
Seccione: enfrei e i+1] Seccidn Seccion| anterior posterior| angular] Deflexion
Seccion (i) {m)] {m)] (N) (N-m )| (N-m) (N-m) (rad)| (m)|
1 0,00000f 0,06000] 0,00] 0,00] 0,00 0,00] -6,16E-04] 9,099E-05
2 0,07400f 0,06000] 11583,33 0,00] 0,00 0,00] -6,16E-04] 4,537E-05
3 0,14565 0,06000| 0,00] 0,00 829,95 -829,95 -3,94E-04] 6,520E-06
4 0,16565 0,06000] 0,00] 0,00 -1061,61 -1061,61 -2,52E-04] 0,000E+00
5 0,18500 0,06000] 0,00] 0,00 -789,05 -789,05 -1,18E-04] -3,522E-06
6 0,23915 0,06000] 13748,97 0,00] -26,29 -26,29 4,69E-05] 4,059E-06
7 0,28815 0,06500] 0,00] 0,00] 9,77 9,77 5,36E-05| -1,572E-06
8 0,29815 0,05500] 0,00] 0,00] £,40 -6,40] 5,40E-05| -1,034E-06
9 0,31715 0,05500] 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 5,46E-05| 0,000E+00
10] 0,33515 0,05500] 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 5,46E-05] 9,835E-07
11 0,34530f 0,05500] 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 3,22E-04] 4,5065E-06
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.1 0,001 1
0,05 0+ - .
0 ; " " — + [-0,001 ¢ 0,1 0,2 0,3 0,4
-0,05 5 m oD o usag T2 0,35 04
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
0 . - . - !

500 005 015 q 025 03 035 04 0:000[1] I : |
-1000 -0,0001 I) 0,1 0,2 03 0,4
-1500

I I I I I | I

Tabla n237 Deflexion y deformacion eje salida caso B — Plano YZ

A continuacion, se obtienen las reacciones, momentos, deformaciones vy
deflexiones resultantes en el eje de salida para el caso estudiado.

Reacc en A(N) 25676,31

Reacc en B(N) 5932,07

Diagrama de momentos| Deformacion
anterior posterior angular|] Deflexién
Seccion (i) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00 0,00 6,18E-04 9,12E-05
2 0,00 0,00 6,18E-04 4,55E-05
3 829,95 829,95 3,96E-04 6,56E-06
4 1061,61 1061,61 2,55E-04  0,00E+00
5 789,13 789,13 1,24E-04 3,60E-06
6 51,21 462,70 6,86E-05 5,10E-06
7 172,03 172,03 8,52E-05 2,75E-06
8 112,71 112,71 9,16E-05 1,86E-06
9 0,00 0,00 1,01E-04 0,00E+00
10 0,00 0,00 1,01E-04 1,82E-06
11 0,00 0,00 4,55E-04 6,37E-06

Tabla n?238 Deflexion y deformacion eje salida caso B — fuerzas resultantes

Como puede observarse, en ningln punto ni la deflexién ni la deformacién
angular, alcanzan las limitaciones establecidas anteriormente.
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS

CASO C-GIRO HORARIO + FUERZA RADIAL EXTERNA NEGATIVA

E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
INum 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) 24671,32 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N)  -7763,40 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Secciones| entreiei+l] Seccién Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccién (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m)| (rad) (m)
1 0,00000 0,06000 0,00 0,00 0,00 0,00 6,88E-04] -1,028E-04
2 0,07400 0,06000] -11583,33 0,00 0,00 0,00 6,88E-04| -5,192E-05
3 0,14565 0,06000 0,00 0,00 829,95 829,95 4,65E-04] -7,949E-06
4 0,16565 0,06000 0,00 0,00 1061,61 1061,61 3,24E-04] 0,000E+00
5 0,18500 0,06000 0,00 0,00 808,36 808,36 1,88E-04] 4,896E-06
6 0,23915 0,06000] -5324,59 -505,90 99,65 605,55 4,33E-06] 8,816E-06
7 0,28815 0,06500 0,00 0,00 225,14 225,14 -1,48E-04] 4,727E-06
8 0,29815 0,05500 0,00 0,00 147,50 147,50 -1,58E-04| 3,193E-06
9 0,31715 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,73E-04| 0,000E+00
10 0,33515 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,73E-04| -3,114E-06
11 0,34530 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 3,22E-04] 4,5065E-06
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
°'°(5) 0,001 -
-005 : e P03 04 0,0002 _\ Y,
o -0,0005 9 01 0,2 0.3 04
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
1500
1000 0,0001 A
o -0,0001 0,1 0,2 0,3 0,4
500 8 005 01 015 02 025 03 03 04 [0,0002-

0 I I I

Tabla n239 Deflexion y deformacion eje salida caso C — Plano XY

55



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS

E(N/m”~2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automaético) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
INum Secciones 10
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 7078,68 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) 6670,29 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones] entre i e i+1] Seccién Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m)] (m)] (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1 0,00000 0,06000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,49E-04]| 2,464E-05
2) 0,07400 0,06000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,49E-04] 1,363E-05
3 0,14565 0,06000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,49E-04] 2,975E-06
4 0,16565 0,06000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,49E-04] 0,000E+00
5 0,18500 0,06000 0,00 0,00 -136,97 -136,97 -1,39E-04] -2,814E-06
6) 0,23915 0,06000] -13748,97 0,00] -520,28 -520,28 -5,63E-06| -7,427E-06
7 0,28815 0,06500 0,00 0,00 -193,44 -193,44 1,25E-04| -4,006E-06
8 0,29815 0,05500 0,00 0,00 -126,74 -126,74 1,34E-04] -2,707E-06
9 0,31715 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,47E-04] 0,000E+00
10 0,33515 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,47E-04] 2,641E-06
11 0,34530 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 3,22E-04] 4,5065E-06
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
01
005 0,000g 1 : PN '
0 = | -0,0005 7 01 02 03 04
-0,05 ) s U5 U, \ras) 03 0,35 0,4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
2001 , , , , .| 0,00004
200 j} 005 01 015 W_oss 04 | 0,00002
-400 0
600 -0,00002 01 0.2 03 04
I I I I I I I

Tabla n240 Deflexion y deformacion eje salida caso C — Plano YZ
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS

A continuacion, se obtienen las reacciones, momentos, deformaciones vy
deflexiones resultantes en el eje de salida para el caso estudiado.

Reacc en A(N) 25666,74

Reacc en B(N) 10235,39

Diagrama de momentos|] Deformacion
anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00 0,00 7,04E-04 1,06E-04
2 0,00 0,00 7,04E-04 5,37E-05
3 829,95 829,95 4,89E-04 8,49E-06
4 1061,61 1061,61 3,56E-04 0,00E+00
5 819,88 819,88 2,34E-04 5,65E-06
6 529,74 798,36 7,10E-06 1,15E-05
7 296,83 296,83 1,94E-04 6,20E-06
8 194,47 194,47 2,07E-04 4,19E-06
9 0,00 0,00 2,27E-04 0,00E+00
10 0,00 0,00 2,27E-04 4,08E-06
11] 0,00 0,00 4,55E-04 6,37E-06

Tabla n241 Deflexion y deformacion eje salida caso C — fuerzas resultantes

Como puede observarse, en ningln punto ni la deflexiéon ni la deformacién
angular alcanzan las limitaciones establecidas anteriormente.

CASO D-GIRO HORARIO + FUERZA RADIAL EXTERNA POSITIVA

E(N/m”~2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
JNum Secciones 10
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 6080,65 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) -756,06 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en [Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+l| Seccién Seccion| anterior posterior angular| Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1] 0,00000 0,06000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,73E-05| 1,280E-05
2 0,07400 0,06000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,73E-05| 7,084E-06
3 0,14565 0,06000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,73E-05| 1,546E-06
4 0,16565 0,06000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,73E-05| 0,000E+00
5 0,18500 0,06000 0,00 0,00 -117,66 -117,66 -6,88E-05] -1,441E-06)
6] 0,23915 0,06000] -5324,59 -505,90 -446,93 58,97 4,56E-05] -2,669E-06
7| 0,28815 0,06500 0,00 0,00 21,93 21,93 3,08E-05] -8,512E-07,
8 0,29815 0,05500 0,00 0,00 14,37 14,37 2,98E-05| -5,484E-07
9 0,31715 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 2,84E-05| 0,000E+00
10 0,33515 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 2,84E-05| 5,108E-07
11 0,34530 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 3,22E-04| 4,5065E-06
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,1
005 0,000g ] : » '
0 1 -0,0005 { 0,1 0,2 0,3 0,4
-0,05 ) ) 0,15 o, 0,25 0.3 0,35 0,4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
2001 . , . | 0,00002
200 T 005 01 015 \e\ln,zs 03 035 04 |0,00001
-400 0
0 -0,00001 0,1 0,2 03 0,4
I I I I I I

Tabla n242 Deflexion y deformacion eje salida caso D — Plano XY
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS

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
INum Secciones 10
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -11511,99 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) 13677,63 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones entre i e i+1] Seccién Seccién| anterior posterior angular| Deflexién
Seccidn (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1] 0,00000 0,06000 0,00 0,00 0,00 0,00 -9,14E-04] 1,403E-04]
2| 0,07400 0,06000] 11583,33 0,00 0,00 0,00 -9,14E-04] 7,264E-05
3 0,14565 0,06000 0,00 0,00] -829,95 -829,95 -6,91E-04] 1,247E-05
4 0,16565 0,06000 0,00 0,00] -1061,61 -1061,61 -5,50E-04| 0,000E+00
5 0,18500 0,06000 0,00 0,00 -1062,99 -1062,99 -3,96E-04| -9,151E-06
6 0,23915 0,06000] -13748,97, 0,00] -1066,86 -1066,86 3,57E-05| -1,891E-05
7 0,28815 0,06500 0,00 0,00 -396,65 -396,65 3,04E-04| -9,584E-06
8| 0,29815 0,05500 0,00 0,00 -259,88 -259,88 3,22E-04| -6,448E-06
9 0,31715 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 3,48E-04] 0,000E+00
10 0,33515 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 3,48E-04| 6,266E-06
11 0,34530 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 3,22E-04] 4,5065E-06
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.1 0,001 -
0,05 0 . — .
0 — -0,001 ¢ 0.1 0,2 0,3 0,4
-0,05 ) L 0,15 U, 0,25 0,3 0,35 0,4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
., | 0,0002
04 | 0,0001 N
O T 1
-0,0001 J) 0,1 0,2 0,3 0,4
I I I I I

Tabla n243 Deflexion y deformacion eje salida caso D — Plano YZ

A continuacion, se obtienen las reacciones, momentos, deformaciones vy

deflexiones resultantes en el eje de salida para el caso estudiado.

Reacc en A(N) 13019,23

Reacc en B(N) 13698,51

Diagrama de momentos| Deformacién
anterior posterior angular] Deflexion
Seccion (i) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00 0,00 9,17E-04 1,41E-04
2 0,00 0,00 9,17E-04 7,30E-05
3 829,95 829,95 6,96E-04 1,26E-05)
4 1061,61 1061,61 5,55E-04 0,00E+00
5 1069,48 1069,48 4,02E-04 9,26E-06
6 1156,69 1068,48 5,79E-05 1,91E-05
7 397,26 397,26 3,06E-04 9,62E-06
8 260,27 260,27 3,23E-04 6,47E-06
9 0,00 0,00 3,49E-04] 0,00E+00
10 0,00 0,00 3,49E-04 6,29E-06
11 0,00 0,00 4,55E-04 6,37E-06

Tabla n244 Deflexion y deformacion eje salida caso D — fuerzas resultantes
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS

Como puede observarse, en ningln punto ni la deflexiéon ni la deformacién
angular alcanzan las limitaciones establecidas anteriormente.

CONCLUSION EJE DE SALIDA

En cuanto a deformacion y deflexidon angular del eje, todos los casos cumplen
con los requisitos minimos.

Para el disefio a fatiga deberdn considerarse las secciones con mayores
momentos flectores y torsores, el caso que se estudiara sera el mas desfavorable, es
decir, el Caso A-Giro antihorario y fuerza radial externa negativa.

En cuanto a la seleccidon de los rodamientos, se tendra en cuenta las reacciones
en los mismos, para ello, se estudiara cada caso por separado en apartados posteriores.

En este apartado se abordara el calculo del didametro minimo en las secciones
establecidas como criticas mediante el analisis de éstas a fatiga.

Para ello se partira del didametro inicialmente supuesto en el predisefio para esa
seccion y se calculardn los coeficientes limite a fatiga y diametro minimo para éste,
conforme a lo definido en el apartado 5.2. DISENO A FATIGA. Con el didmetro obtenido
se recalcularan los mismos pardmetros iterativamente hasta converger al diametro
minimo final. Si éste resulta menor que el inicialmente supuesto, el predisefio en esa
seccion sera correcto.

El eje de entrada se ha dividido en 10 secciones de estudio, las cuales se han
abordado todas para estudiar la pieza a deflexidon lateral. Sin embargo, a la hora del
calculo a fatiga, se emplearan exclusivamente las secciones mas criticas, es decir
aquéllas donde hay algun chavetero, ranura o cambios de seccidon en el eje. Es decir, las
secciones 2,3,6,7y8.

El material empleado para el eje es el 42CrMo4 (Laminado y forjado), con Su =
1030 Mpa y Sy = 720 Mpa. Asi mismo se supondra un coeficiente de fallo a tension
superficial de X = 2,5.

El andlisis se realizara para el caso A del eje de entrada ya que es donde mayores
momentos flectores aparecen.

59



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS

SECCION 2

Esta seccion solamente esta condicionada por el par torsor en el eje de entrada
calculado en el apartado 3.2 CARACTERISTICAS DE LOS EJES, siendo este valor 302,174
Nm. En esta seccidn es donde se produce el engrane entre el eje y el motor eléctrico

acoplado al reductor.

con lo que Kf tomarad el valor 2,0.

Al existir un chavetero, esta seccidon actuara como concentrador de tensiones,

Esfuerzos presentes

T Flector (Nm)

T Torsor (Nm)

0

302,174

40,0000

0,7174

0,8374

secaon | 2 |

Factor Ka

a

4,51

-0,265

1

1,01

0,868

2

515

135,625631

22,0271938

22,0272

0,7174

0,8926

1

1,01

0,868

2

515

144,565799

22,0271938

Tabla n245 Disefio a fatiga eje entrada - seccion 2

Como puede observarse, el didmetro minimo a fatiga necesario seria de 22,02

mm lo que significa que esta seccidn cumple con el didmetro inicial estimado a rigidez

torsional, es decir, 40 mm.

SECCION 3

En esta seccidn, al existir una entalla en el eje para el alojamiento del anillo de

retencién, con lo que Kf valdra 2,2.

apartado de deflexidn lateral.

Por otro lado, existirda tanto momento torsor como flector, calculado en el

Esfuerzos presentes

T Flector (Nm)

T Torsor (Nm)

145,8

302,174

Factor Ka

4,51

-0,265

40,0000 0,7174 0,8374 1 1,01 0,868 2,2 515 123,2960 | 31,7327
31,7327 0,7174 0,8584 1 1,01 0,868 2,2 515 126,3887 | 31,5015
31,5015 0,7174 0,8591 1 1,01 0,868 2,2 515 126,4876 | 31,4943
31,4943 0,7174 0,8591 1 1,01 0,868 2,2 515 126,4907 | 31,4940
31,4940 0,7174 0,8591 1 1,01 0,868 2,2 515 126,4908 | 31,4940
31,4940 0,7174 0,8591 1 1,01 0,868 2,2 515 126,4908 | 31,4940

Tabla n°46 Disefio a fatiga eje entrada - seccion 3

Como podemos ver, cumple el disefio a fatiga puesto que 31,49 mm < 440 mm.

SECCION 6
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En esta seccidn se localiza el pifién de entrada del reductor de velocidad, lo que
quiere decir que es donde se encuentra el segundo chavetero, por lo que Kf valdra de
nuevo 2,0.

Tenemos el mayor momento flector de este eje, el cual vale 323,59 Nmy el torsor
sigue valiendo lo mismo por lo que sera la seccidn que mas sufrird del eje.

Esfuerzos presentes Factor Ka
TFlector (Nm) |T Torsor (Nm) a 4,51
323,59 302,174 b -0,265

[dinicialmm) [ ka | ® [ k [ k4 [ Ke | ki [ Se [ se [ dminimo]
40,0000 0,7174 0,8374 1 1,01 0,868 2 515 135,6256 39,5131
39,5131 0,7174 0,8385 1 1,01 0,868 2 515 135,8035 39,4964
39,4964 0,7174 0,8386 1 1,01 0,868 2 515 135,8096 39,4958
39,4958 0,7174 0,8386 1 1,01 0,868 2 515 135,8098 39,4958
39,4958 0,7174 0,8386 1 1,01 0,868 2 515 135,8099 39,4958
39,4958 0,7174 0,8386 1 1,01 0,868 2 515 135,8099 39,4958

Tabla n247 Disefio a fatiga eje entrada - seccion 6

Como vemos, el didmetro minimo a fatiga son 39,49 mm, lo que quiere decir que
cumple la propuesta inicial de los 40 mm.

SECCION 7

En esta seccién se produce un cambio de diametro en el eje, pasando de los 40
mm a 45 mm. Se ha de tener en cuenta también que el momento torsor se anula ahora
y el flector desciende hasta los 130,62 Nm.

0,945634466 Esfuerzos presentes (Nm)
0,0862366 T Flector T Torsor
1,5 130,62 0

40,0000 1,5000 | 45,0000 0,0375 1,1250 2,0500 1,9929 0,8374 136,1077 29,0197
29,0197 1,5000 | 45,0000 0,0517 1,5507 2,1500 2,0875 0,8667 134,4813 29,1362
29,1362 1,5000 | 45,0000 0,0515 1,5445 2,1500 2,0875 0,8663 134,4236 29,1404
29,1404 1,5000 | 45,0000 0,0515 1,5442 2,1500 2,0875 0,8663 134,4216 29,1406

0,717421979 1 1,01 0,868 515

Tabla n948 Disefio a fatiga eje entrada - seccion 7

El didmetro minimo seria de 29,14 mm por lo que cumple el criterio a fatiga en
esta seccion.

SECCION 8
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En esta seccion, al igual que en la anterior se produce otro cambio de diametro
del eje, pasando de 45 mm a 35 mm. El momento flector valdra ahora 100,94 Nm.

0,945634466 Esfuerzos presentes (Nm)
0,0862366 T Flector TTorsor
1,5 100,94 0

35,0000 1,5000 | 45,0000 0,0429 1,2857 2,3000 2,2293 0,8495 123,4251 27,5130
27,5130 1,5000 | 45,0000 0,0545 1,6356 2,1500 2,0875 0,8716 135,2507 26,6865
26,6865 1,5000 | 45,0000 0,0562 1,6862 2,1500 2,0875 0,8745 135,6928 26,6575
26,6575 1,5000 | 45,0000 0,0563 1,6881 2,1500 2,0875 0,8746 135,7086 26,6565
26,6565 1,5000 | 45,0000 0,0563 1,6881 2,1500 2,0875 0,8746 135,7091 26,6565

0,717421979 1 1,01 0,868 515

Tabla n249 Disefio a fatiga eje entrada - seccion 8

Luego, todas las secciones criticas cumplen con el predisefio del diametro del eje
de salida en el estudio de calculo a fatiga.

El eje de intermedio se ha dividido en 11 secciones de estudio, las cuales se han
abordado todas para estudiar la pieza a deflexion lateral, sin embargo, a la hora del
calculo a fatiga, se analizardan solamente las secciones mas criticas, es decir aquellas
donde hay algun chavetero, ranura o cambios de seccién en el eje- Es decir, las secciones
en esteeje4,5,6,7,8y09.

El material empleado para el eje intermedio es el 34CrNiMo6 (Normalizado), con
Su =1280 Mpa y Sy = 860 Mpa. Asi mismo se supondra un coeficiente de fallo a tensién
superficial de X = 2,5.

SECCION 4

En esta seccion se produce un cambio de didmetro en el eje, pasando de los 45 a
55 mm. Ademas, no existe momento torsor aunque si hay momento flector, el cual vale
135,00 Nm.
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0,961162679 Esfuerzos presentes (Nm)
0,060609908 T Flector T Torsor
1,5 135 0
45,0000 1,5000 | 55,0000 0,0333 1,2222 2,5000 2,4185 0,8269 129,9347 29,7980
29,7980 1,5000 | 55,0000 0,0503 1,8458 2,3000 2,2293 0,8642 147,3143 28,5768
28,5768 1,5000 | 55,0000 0,0525 1,9246 2,2500 2,1820 0,8681 151,1817 28,3310
28,3310 1,5000 | 55,0000 0,0529 1,9413 2,2500 2,1820 0,8689 151,3215 28,3223
28,3223 1,5000 | 55,0000 0,0530 1,9419 2,2500 2,1820 0,8689 151,3265 28,3220
0,6773 1 1,01 0,868 640

Tabla n250 Disefio a fatiga eje intermedio - seccion 4

En esta seccién el diametro minimo requerido para que el eje no falle por fatiga
es de 28,32 mm por lo que cumple con lo minimo establecido.

SECCION 5

En esta seccion, se produce un cambio de seccidén pasando de 55 mm a 50 mm.
El momento flector, en este punto es de 146,07 Nm.

0,961162679 Esfuerzos presentes (Nm)
0,060609908 T Flector T Torsor
1,5 183,21 0
50,0000 1,5000 | 55,0000 0,0300 1,1000 2,2000 2,1348 0,8177 145,5516 31,7659
31,7659 1,5000 | 55,0000 0,0472 1,7314 2,2000 2,1348 0,8583 152,7907 31,2561
31,2561 1,5000 | 55,0000 0,0480 1,7597 2,1500 2,0875 0,8598 156,5222 31,0057
31,0057 1,5000 | 55,0000 0,0484 1,7739 2,1500 2,0875 0,8606 156,6569 30,9968
30,9968 1,5000 | 55,0000 0,0484 1,7744 2,1500 2,0875 0,8606 156,6617 30,9965
0,6773 1 1,01 0,868 640

Tabla ne51 Disefio a fatiga eje intermedio - seccion 5

El didmetro minimo es suficiente para cumplir con el disefio a fatiga.

SECCION 6

En esta seccidn se encuentra el chavetero de la rueda del eje intermedio por lo
gue al actuar como un concentrador de tensiones y ser de tipo perfilado, Kf valdra 2,0.

Por otro lado, el momento torsor ya esta presenta a partir de esta seccién y
valdrd 694,99 Nm y el momento flector 568,91 Nm.
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Esfuerzos presentes
TFlector (Nm) [T Torsor (Nm)
568,91 694,99

Factor Ka

a 4,51

-0,265

50,0000 0,6773 0,8177 1 1,01 0,868 2 515 1250154 | 49,1130
49,1130 0,6773 0,8192 1 1,01 0,868 2 515 125,2551 | 49,0830
49,0830 0,6773 0,8193 1 1,01 0,868 2 515 1252633 | 49,0820
49,0820 0,6773 0,8193 1 1,01 0,868 2 515 125,2636 | 49,0819
49,0819 0,6773 0,8193 1 1,01 0,868 2 515 125,2636 | 49,0819
49,0819 0,6773 0,8193 1 1,01 0,868 2 515 125,2636 | 49,0819

Tabla n252 Disefio a fatiga eje intermedio - seccion 6

Como puede observarse el diametro minimo para cumplir con el disefio a fatiga

es menor que el estimado en el predisefio, con lo que es valido.

SECCION 7

Esta es la seccién mas critica de todo el eje intermedio, ya que en ella es maximo

el momento flector del eje con 749,32 Nm, de la misma forma que la seccién anterior,

se localiza el segundo chavetero del eje del pifidn 2, por lo que Kf valdra 2,0.

Esfuerzos presentes
TFlector (Nm) |T Torsor (Nm)
749,32 694,99

Factor Ka

a 4,51

b -0,265

50,0000 0,6773 0,8177 1 1,01 0,868 2 640 155,3590 | 49,9381
49,9381 0,6773 0,8178 1 1,01 0,868 2 640 155,3796 | 49,9360
49,9360 0,6773 0,8178 1 1,01 0,868 2 640 155,3803 | 49,9359
49,9359 0,6773 0,8178 1 1,01 0,868 2 640 155,3803 | 49,9359
49,9359 0,6773 0,8178 1 1,01 0,868 2 640 155,3803 | 49,9359
49,9359 0,6773 0,8178 1 1,01 0,868 2 640 155,3803 | 49,9359

Tabla ne53 Disefio a fatiga eje intermedio - seccion 7

Podemos corroborar que se trata de la seccién mas critica ya que el diametro

minimo obtenido es el que mds se aproxima al didmetro inicial propuesto en el

predisefio. Al ser menor que éste, en cualquier caso, se da por valido.

SECCION 8

En esta seccion se encuentra el alojamiento para el anillo de retencién del pifién

de la segunda etapa por lo que Kf valdra 2,2. El momento torsor desaparece y el flector

disminuye hasta los 207,01 Nm.
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Esfuerzos presentes Factor Ka
TFlector (Nm) [T Torsor (Nm) a 4,51
207,01 0 b -0,265

[inicial(mm) | ka [ b [ K [ k4 [ ke [ K [ Se [ se [ dminimo]
50,0000 0,6773 0,8177 1 1,01 0,868 2,2 640 141,2354 33,4195
33,4195 0,6773 0,8537 1 1,01 0,868 2,2 640 147,4570 32,9427
32,9427 0,6773 0,8550 1 1,01 0,868 2,2 640 147,6839 32,9259
32,9259 0,6773 0,8551 1 1,01 0,868 2,2 640 147,6920 32,9252
32,9252 0,6773 0,8551 1 1,01 0,868 2,2 640 147,6923 32,9252
32,9252 0,6773 0,8551 1 1,01 0,868 2,2 640 147,6923 32,9252

Tabla n254 Disefio a fatiga eje intermedio - seccion 8

SECCION 9

Por ultimo, en esta seccidn se produce otro cambio de seccidon para el
alojamiento del rodamiento derecho, pasando de los 50 a 45 mm de didmetro vy el
momento flector se reduce hasta los 119,04 Nm.

0,961162679 Esfuerzos presentes (Nm)
0,060609908 T Flector T Torsor
119,04 0
45,0000 1,5000 | 50,0000 0,0333 1,1111 2,2000 2,1348 0,8269 147,2018 27,4101
27,4101 1,5000 | 50,0000 0,0547 1,8241 2,2000 2,1348 0,8720 155,2210 26,9297
26,9297 1,5000 | 50,0000 0,0557 1,8567 2,1500 2,0875 0,8736 159,0373 26,7126
26,7126 1,5000 | 50,0000 0,0562 1,8718 2,1500 2,0875 0,8744 159,1752 26,7049
26,7049 1,5000 | 50,0000 0,0562 1,8723 2,1500 2,0875 0,8744 159,1801 26,7046
0,6773 1 1,01 0,868 640

Tabla n55 Disefio a fatiga eje intermedio - seccion 9

Como conclusién global del eje intermedio, todas las secciones criticas del eje
cumplen el criterio de disefio a fatiga con el diametro del eje elegido en el disefio a
rigidez torsional de 50 mm.

El eje de salida se ha dividido en 10 secciones de estudio, las cuales se han
abordado todas para estudiar la pieza a deflexion lateral, sin embargo, a la hora del
calculo a fatiga, se analizardn solamente las secciones mas criticas, es decir aquellas
donde hay algun chavetero, ranura o cambios de seccidn en el eje, que son las secciones
2,3,6,7y8.

El material empleado para el eje de salida, igual que para el eje intermedio, es el
34CrNiMo6 (Normalizado), con Su = 1280 Mpa y Sy = 860 Mpa. Asi mismo se supondra
un coeficiente de fallo a tension superficial de X = 2,5.
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SECCION 2

En esta primera seccion del eje de salida se encuentra el primer chavetero, por
lo que Kf valdra 2,0 al ser un concentrador de tensiones. En ella el momento flector es
nulo, sin embargo, el momento torsor es el mayor de todo el reductor, 1390,00 Nm.

Esfuerzos presentes Factor Ka
TFlector (Nm) |T Torsor (Nm) a 4,51
0 1390 b -0,265

[dinicaltmm) [ @ T W T & [ «d [ e [ « [ s [ se [dminimo]
60,0000 0,6773 0,8088 1 1,01 0,868 2 640 153,6694 34,5268
34,5268 0,6773 0,8301 1 1,01 0,868 2 640 157,7204 34,5268
34,5268 0,6773 0,8301 1 1,01 0,868 2 640 157,7204 34,5268
34,5268 0,6773 0,8301 1 1,01 0,868 2 640 157,7204 34,5268
34,5268 0,6773 0,8301 1 1,01 0,868 2 640 157,7204 34,5268
34,5268 0,6773 0,8301 1 1,01 0,868 2 640 157,7204 34,5268

Tabla n256 Disefio a fatiga eje salida — seccion 2

SECCION 3

En esta seccidén se encuentra una ranura para el alojamiento de un anillo de
retencién por lo que Kf valdra 2,2. El par torsor sigue siendo el mismo y el momento
flector 829,95 Nm.

Esfuerzos presentes Factor Ka
TFlector (Nm) [T Torsor (Nm) a 4,51
829,95 1390 b -0,265

[dinicialmm) [ Ka [ Kb [ K¢ [ k4 [ Ke | K [ s [ se [ dminimo |
60,0000 0,6773 0,8088 1 1,01 0,868 2,2 640 139,6994 53,9227
53,9227 0,6773 0,8139 1 1,01 0,868 2,2 640 140,5781 53,8179
53,8179 0,6773 0,8140 1 1,01 0,868 2,2 640 140,5932 53,8161
53,8161 0,6773 0,8140 1 1,01 0,868 2,2 640 140,5935 | 53,8161
53,8161 0,6773 0,8140 1 1,01 0,868 2,2 640 140,5935 | 53,8161
53,8161 0,6773 0,8140 1 1,01 0,868 2,2 640 140,5935 | 53,8161

Tabla n57 Disefio a fatiga eje salida — seccidon 3

El didametro minimo necesario seria de 53,81 mm por lo que cumple con el
predisefio.

SECCION 6

En esta seccidn se encuentra el segundo chavetero del eje donde ird alojado la
rueda 2 del reductor de velocidad, con lo que Kf valdrad 2,0. El momento torsor sigue
valiendo lo mismo y el momento flector aumenta hasta los 1162,58 Nm situando el
punto mas critico del eje en esta seccién.
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Esfuerzos presentes

T Flector (Nm)

T Torsor (Nm)

1162,58

1390]

Factor Ka

a

4,51

b

-0,265

60,0000 0,6773 0,8088 1 1,01 0,868 2 640 153,6694 | 58,1871
58,1871 0,6773 0,8103 1 1,01 0,868 2 640 153,9577 | 58,1523
58,1523 0,6773 0,8103 1 1,01 0,868 2 640 153,9632 | 58,1517
58,1517 0,6773 0,8103 1 1,01 0,868 2 640 153,9633 | 58,1517
58,1517 0,6773 0,8103 1 1,01 0,868 2 640 153,9633 | 58,1517
58,1517 0,6773 0,8103 1 1,01 0,868 2 640 153,9633 | 58,1517

Tabla n258 Disefio a fatiga eje salida — seccion 6

Como puede observarse, el didmetro minimo a fatiga es de 58,15 mm por lo que

cumple el didmetro del eje escogido.

SECCION 7

En esta seccidn se pasa de los 60 mm a los 65 mm, con lo que se debe utilizar la

“Tabla n2 15” del Anexo de Tablas y Graficas para establecer el Kt que le corresponde y

calcular su Kf. El momento flector en esta seccién es de 432,24 Nm.

0,961162679
0,060609908
1,5

Esfuerzos presentes (Nm)

T Flector

T Torsor

432,24

0

Tabla n259 Disefio a fatiga eje salida — seccion 7

60,0000 1,5000 [ 65,0000 0,0250 1,0833 2,2000 2,1348 0,8088 143,9687 42,4427

42,4427 1,5000 [ 65,0000 0,0353 1,5315 2,5500 2,4657 0,8235 126,9087 44,2652

44,2652 1,5000 [ 65,0000 0,0339 1,4684 2,5500 2,4657 0,8220 126,6736 44,2925

44,2925 1,5000 [ 65,0000 0,0339 1,4675 2,5500 2,4657 0,8219 126,6701 44,2929

44,2929 1,5000 [ 65,0000 0,0339 1,4675 2,5500 2,4657 0,8219 126,6701 44,2930
0,6773 1 1,01 0,868 640

Esta seccion deberia de tener un didmetro minimo de 44,29 mm por lo que

cumple los 60 mm del eje iniciales.

SECCION 8

De la misma forma que la seccidon anterior, aqui se produce de nuevo el cambio

de didmetro de 65 mm a 5 mm. El momento flector disminuye hasta los 283,19 Nm.
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0,961162679 Esfuerzos presentes (Nm)
0,060609908 T Flector T Torsor
1,5 283,19 0
55,0000 1,5000 | 65,0000 0,0273 1,1818 2,4500 2,3712 0,8130 130,2855 38,1105
38,1105 1,5000 | 65,0000 0,0394 1,7056 2,5000 2,4185 0,8271 129,9596 38,1424
38,1424 1,5000 | 65,0000 0,0393 1,7041 2,5000 2,4185 0,8271 129,9554 38,1428
38,1428 1,5000 | 65,0000 0,0393 1,7041 2,5000 2,4185 0,8271 129,9554 38,1428
38,1428 1,5000 | 65,0000 0,0393 1,7041 2,5000 2,4185 0,8271 129,9554 38,1428
0,6773 1 1,01 0,868 640

Tabla n260 Disefio a fatiga eje salida — seccion 8

Como conclusion global del eje de salida, todas las secciones criticas del eje
cumplen el criterio de disefio a fatiga con el didmetro del eje elegido en el disefio a
rigidez torsional de 60 mm.

6 SELECCION RODAMIENTOS

En este apartado se abordara el célculo para la eleccion de los rodamientos mas
apropiados para el reductor. Para ello, debe estimarse previamente una vida para su
funcionamiento, ya que se considera como condicién de disefio que el reductor pueda
estar funcionando en servicio continuo las 24 horas. La vida de los rodamientos sera de
50000 horas, seguin puede observarse en el Anexo de Tablas y Graficas: “Tabla n2 16”.

Los rodamientos se han seleccionado del catdlogo online de rodamientos del
fabricante SKF.

El tipo de rodamiento seleccionado para todos los rodamientos del reductor,
sera de rodillos cénicos de una hilera puesto que pueden transmitir tanto carga radial
como axial.

Este tipo de rodamientos necesitan la presencia de carga axial para no
desmontarse.

La fuerza equivalente en el rodamiento, cuando el cociente entre la fuerza axial
y la radia es menor que el parametro e, se equipara a la componente radial. Es decir:

Por el contrario, si el cociente Fa/Fr es mayor que el parametro e, se calcula con
la siguiente expresion:
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Feq= 04-F.+Y-F,
Donde los valores de “e” y de “Y” se pueden obtener del catalogo del fabricante
SKF. Hay que tener en cuenta que en los rodamientos de una hilera de rodillos conicos
la aplicacién de una carga radial genera un empuje axial a causa del angulo de contacto.
El empuje axial generado viene dado por la siguiente expresion:

Empuje axial = 0,5 -F,/Y

El objetivo serd calcular la fuerza axial Fa en cada rodamiento, y junto con la
fuerza radial Frya obtenida anteriormente en el apartado de cdlculo a deflexion lateral,
calcular la fuerza equivalente en cada rodamiento Feq.

Para el calculo de las fuerzas axiales, se ha de tener en cuenta el sentido de la
fuerza axial resultante del eje, la cual depende de la fuerza axial de los engranajes que
haya en dicho eje, y de las generadas por las fuerzas radiales en cada rodamiento
(empuje axial).

Una vez determinado el sentido de la fuerza axial resultante del eje, se podra
determinar cudl de los rodamientos trabaja como fijo y cual como mévil. El fijo sera
aquél que se oponga al movimiento del eje por efecto de dicha fuerza resultante.

En el extremo fijo, la fuerza axial en ese rodamiento sera la suma de la fuerza
axial del otro rodamiento y la fuerza axial en el eje debida al engranaje. Mientras que en
el extremo movil la fuerza axial en el rodamiento serd la propia del empuje axial
generado en el mismo rodamiento

Una vez calculadas las fuerzas axiales de los rodamientos podremos calcular ya
la fuerza equivalente en cada rodamiento como ya se ha descrito.

En general se debe seleccionar los rodamientos en funcién del nimero de horas
de disefno que se asigna al producto. Para ello sabiendo o estimando las horas de vida
de diseno y preseleccionando un rodamiento se obtiene la carga que aparece sobre
dicho rodamiento, que debe ser menor a la carga dinamica mdaxima que el fabricante
garantiza para ese rodamiento.

Para llegar a ese resultado se parte de la siguiente ecuacién:

_ G1-as0 " Ly
60-n

donde:
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L es la vida en horas del rodamiento, que para el caso de disefio seran 50.000
horas.

Lio es la vida nominal del rodamiento: nimero de revoluciones a una velocidad
constante dada que el 90% de un grupo de rodamientos idénticos completard o
excederd antes de desarrollar un fallo.

a; es el factor de fiabilidad, que corrige la fiabilidad del rodamiento cuando se
requieren vidas mayores a las nominales (L10).

aiso es el factor por condiciones de trabajo, que pondera el estado durante el
funcionamiento del rodamiento de la viscosidad y condiciones de limpieza del
lubricante, las dimensiones del rodamiento y su velocidad de trabajo.

Y por ultimo n es la velocidad angular en rpm.

Vida nominal del rodamiento, Lio
Se calcula mediante la ecuacion:

c\?
Lyp = 10°- (—)
10 F

Donde:

C es la carga dinamica que soporta el rodamiento, y que se obtiene del catdlogo
del fabricante.

F es la fuerza equivalente que soportara el rodamiento vista en el apartado
anterior.

Q valdra 10/3 por tratarse de rodamientos de rodillos ya que tienen un contacto
lineal.

Factor de fiabilidad, a1

Este dato se obtiene de tablas y se puede consultar en la “Tabla n? 17” del Anexo
de Tablas y Gréficas.

Para una fiabilidad del 98% se tiene a1=0,37.

Factor de condiciones de trabajo, aiso

Este se puede calcular siguiendo el procedimiento indicado por la norma 1SO
281:2007 del siguiente modo:

e Se obtiene la viscosidad relativa con las siguientes ecuaciones, en funcién
del diametro medio, y la velocidad de rotacion del rodamiento.
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45000
fdy, - nl5e7
4500 .
I sin = 1000 rpm

V m

v, =

sin =< 1000 rpm

vy =

e Se obtiene el coeficiente k = v/vy, siendo v la viscosidad del lubricante
utilizado a la temperatura de trabajo.

e Se determina el nivel de contaminacién del lubricante (n.) consultando la
Tabla N2 18 del Anexo de Tablas y Gréficas. Dadas las condiciones se elige
ne¢ = 0,6 (contaminacion normal).

e Se calcula la relacidon contaminacion-carga:

MNe* Fu
Feq

Donde Pu es la carga limite de fatiga y es un dato proporcionado por el
fabricante en catdlogo.

e Para obtener aiso se entra con ky nc en la “Tabla n219” del Anexo de
Tablas y Graficas.

Para seleccionar los rodamientos se parte del diametro interior de los mismos ya
gue es el unico dato hasta el momento conocido junto con el tipo de rodamientos. Se
seleccionara uno de los rodamientos disponibles del catalogo del fabricante SKF con una
capacidad de carga determinada y se realizardn los calculos anteriormente descritos
despejando de la ecuacién la capacidad dindmica de carga necesaria Cpec.

1

60-n-L T
Euec = Feq ) (.“}._:, ‘a, - ajsn)

Si este valor calculado es superior a la capacidad dinamica de carga C del
rodamiento seleccionado, el rodamiento seleccionado no serd adecuado y se sustituird
por otro con una capacidad de carga mayor hasta obtener una capacidad dindmica de
carga necesaria menor a la del rodamiento seleccionado.

Para el abordaje de los calculos se tendran en cuenta los distintos casos
estudiados en apartados anteriores en cada uno de los ejes del reductor de velocidad.
Se presentan los calculos realizados mediante plantilla de Excel.
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En este eje, se estudian los cuatro casos posibles de cargas vistos en el apartado
del cdlculo a deflexidn lateral para asegurar que los rodamientos escogidos cumplen

para los 4 estados de carga.

Las siguientes son las cargas obtenidas para este caso:

(4 Fax pifidn 1 = '2719,71 N

[ 4 FradA=3213,52 N

e Frads=5397,59 N

DESIGNACION 31308 J2/QCLC7 T=25,25 DESIGNACION 32307 BJ2/Q T=32,75
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
d (mm) 40 Dmedio (mm) 65 d (mm) 35 Dmedio (mm) 57,5
D (mm) 90 e 0,83 D (mm) 80 e 0,54
Pu (N) 9500 Y 0,72 Pu (N) 12900 Y 1,1
C(N) 85000 q 3,33 C(N) 93500 q 3,33
F RADIAL Rodamiento A (N) 3213,52 F RADIAL Rodamiento B (N) 5397,59
Empuje axial por F radial (N) 2231,61 Empuje axial por F radial (N) -2453,45
F axial engranaje (N) -2719,71 F axial engranaje (N) -2719,71
F Axial Resultante en eje (N) -2941,55 F Axial Resultante en eje -2941,55
F AXIAL Rodamiento A (N) 5173,16 F AXIAL Rodamiento B (N) 2453,45
Fa/Fr 1,6098 Tipo Extremo FlJO Fa/Fr 0,4545 Tipo Extremo | MOVIL
FuerzaEQV (N)]  5010,0832 Fuerza EQV (N), 5397,59
ANALISIS ANALISIS
Régimen de Vida horas Régimen de Vida horas
. . 1400 . 50000 . . 1400 . 50000
giro eje (rpm) rodamiento giro eje (rpm) rodamiento
Viscosidad a 147 749 Viscosidad 14917 Viscosidad a 147,749 Viscosidad 15 860
602C (cst) ’ relativa (cst) ! 602C (cst) ’ relativa (cst) ’
Contar’ninacién 06 Fac.tor 5 1138 Contar"ninacién 06 Fac.tor 5 1434
lubricante contaminacion lubricante contaminacion
al 0,37 Kappa 9,905 al 0,37 Kappa 9,316
a(iso) 50 C necesar (N) | 25549,108 a(iso) 50 C necesar (N) | 27525,213
[ vaLoracion | RODAMIENTO VALIDO | | vALORACION | RODAMIENTO VALIDO |

Tabla n261 Seleccion rodamientos eje entrada caso A

Como puede observarse, ambos rodamientos seleccionados cumplen los
requisitos descritos anteriormente por lo que esta seleccidn es adecuada y cumplira las

50000 horas de vida.
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Para este caso, las cargas seran las siguientes:

(4 Fax pifidn 1 = '2719,71 N

e Frada=9403,03 N

[ 4 Frad B= 3867,04 N

DESIGNACION 31308 J2/QCLC7 T=25,25 DESIGNACION 32307 BJ2/QT=32,75
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
d (mm) 40 Dmedio (mm) 65 d (mm) 35 Dmedio (mm) 57,5
D (mm) 90 3 0,83 D (mm) 80 e 0,54
Pu (N) 9500 Y 0,72 Pu (N) 12900 Y 1,1
C(N) 85000 q 3,33 C(N) 93500 q 3,33
F RADIAL Rodamiento A (N) 9403,03 F RADIAL Rodamiento B (N) 3867,04
Empuije axial por F radial (N) 6529,88 Empuje axial por F radial (N) -1757,75
F axial engranaje (N) -2719,71 F axial engranaje (N) -2719,71
F Axial Resultante en eje (N) 2052,43 F Axial Resultante en eje 2052,43
F AXIAL Rodamiento A (N) 6529,88 F AXIAL Rodamiento B (N) 3810,17
Fa/Fr 0,6944 Tipo Extremo MOvIL Fa/Fr 0,9853 Tipo Extremo FIJO
Fuerza EQV (N) 9403,03 Fuerza EQV (N) 5738,01
ANALISIS ANALISIS
I-Reglr.nen de 1400 Vida hpras 50000 Beglr_nen de 1400 Vida h-oras 50000
giro eje (rpm) rodamiento giro eje (rpm) rodamiento
Viscosidad a 147 749 Viscosidad 14917 Viscosidad a 147 749 Viscosidad 15 860
60°C (cst) ’ relativa (cst) ’ 602C (cst) ’ relativa (cst) ’
Contar.mnauon 06 Facjcor 5 0,606 Contar.mnamon 06 Fac.tor 5 1,349
lubricante contaminacion lubricante contaminacion
al 0,37 Kappa 9,905 al 0,37 Kappa 9,316
a(iso) 9 Cnecesar (N) | 80249,163 a(iso) 50 Cnecesar (N) | 29261,173
[ vALORACION | RODAMIENTO VALIDO | | vALoRACION | RODAMIENTO VALIDO |

Tabla n262 Seleccion rodamientos eje entrada caso B

Para el CASO B, ambos rodamientos seleccionados cumplen los requisitos
descritos anteriormente por lo que esta seleccién es adecuada y cumplird las 50000
horas de vida. Siendo éste el caso mas desfavorable de los cuatro posibles para el eje de

entrada.
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Para este caso, las cargas seran las siguientes:

(4 Fax pifidn 1 = 2719,71 N

[ 4 FradA= 6707,01N

e Frads=5616,49 N

DESIGNACION 31308 J2/QCLC7 T=25,25 DESIGNACION 32307 BJ2/QT=32,75
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
d (mm) 40 Dmedio (mm) 65 d (mm) 35 Dmedio (mm) 57,5
D (mm) 90 e 0,83 D (mm) 80 e 0,54
Pu (N) 9500 Y 0,72 Pu (N) 12900 Y 1,1
C(N) 85000 q 3,33 C(N) 93500 q 3,33
F RADIAL Rodamiento A (N) 6707,01 F RADIAL Rodamiento B (N) 5616,49
Empuije axial por F radial (N) 4657,65 Empuje axial por F radial (N) -2552,95
F axial engranaje (N) 2719,71 F axial engranaje (N) 2719,71
F Axial Resultante en eje (N) 4824,41 F Axial Resultante en eje 4824,41
F AXIAL Rodamiento A (N) 4657,65 F AXIAL Rodamiento B (N) 7377,36
Fa/Fr 0,6944 Tipo Extremo MOVIL Fa/Fr 1,3135 Tipo Extremo FlJO
Fuerza EQV (N) 6707,01 FuerzaEQV (N)| 10361,69
ANALISIS ANALISIS
Beglmen de 1400 Vida horas 50000 Beglmen de 1400 Vida horas 50000
giro eje (rpm) rodamiento giro eje (rpm) rodamiento
Viscosidad a 147.749 V|s<:.05|dad 14917 Viscosidad a 147.749 V|5c.05|dad 15,860
602C (cst) relativa (cst) 60°C (cst) relativa (cst)
ContarTnnaaon 06 Fac.tor 5 0,850 ContarTunacnon 06 FacFor 5 0,747
lubricante contaminacion |ubricante contaminacion
al 0,37 Kappa 9,905 al 0,37 Kappa 9,316
a(iso) 20 C necesar (N) | 45036,150 a(iso) 14 C necesar (N) | 77442,595
| vaLoracion | RODAMIENTO VALIDO | [vaLoracion | RODAMIENTO VALIDO

Tabla n263 Seleccion rodamientos eje entrada caso C

Para el CASO C, ambos rodamientos seleccionados cumplen los requisitos

descritos anteriormente por lo que esta seleccién es adecuada y cumplira las 50000
horas de vida.
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Para este caso, las cargas seran las siguientes:

(4 Fax pifidn 1 = 2719,71 N

e Frada=1749,17 N

e Frads=5937,41N

DESIGNACION 31308 J2/QCLC7 T=25,25 DESIGNACION 32307 BJ2/Q T=32,75
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
d (mm) 40 Dmedio (mm) 65 d (mm) 35 Dmedio (mm) 57,5
D (mm) 90 e 0,83 D (mm) 80 e 0,54
Pu(N) 9500 Y 0,72 Pu (N) 12900 Y 1,1
C(N) 85000 q 3,33 C(N) 93500 q 3,33
F RADIAL Rodamiento A (N) 1749,17 F RADIAL Rodamiento B (N) 5937,41
Empuje axial por F radial (N) 1214,70 Empuje axial por F radial (N) -2698,82
F axial engranaje (N) 2719,71 F axial engranaje (N) 2719,71
F Axial Resultante en eje (N) 1235,59 F Axial Resultante en eje 1235,59
F AXIAL Rodamiento A (N) 1214,70 F AXIAL Rodamiento B (N) 3934,41
Fa/Fr 0,6944 Tipo Extremo | MOVIL Fa/Fr 0,6626 Tipo Extremo FlJO
Fuerza EQV (N) 1749,17 Fuerza EQV (N) 6702,82
ANALISIS ANALISIS
Régimen de Vida horas Régimen de Vida horas
giro eje (rpm) 1400 rodamiento 50000 giro eje (rpm) 1400 rodamiento 50000
Viscosidad a 14774 Viscosidad 14917 Viscosidad a 147749 Viscosidad 15.860
602C (cst) ! relativa (cst) ! 602C (cst) ! relativa (cst) ’
Contaminacion Factor Contaminacidn Factor
lubricante 06 contaminacion 3,359 lubricante 05 contaminacién L1
al 0,37 Kappa 9,905 al 0,37 Kappa 9,316
a(iso) 50 Cnecesar(N) | 8919,958 a(iso) 45 C necesar (N) | 35280,0441
[ vatoracion | RODAMIENTO VALIDO | | vatoracion | RODAMIENTO VALIDO

Tabla n264 Seleccion rodamientos eje entrada caso D

De esta forma aseguramos que, para este disefio del eje, estos rodamientos son

los mds adecuados para el eje de entrada.

Las caracteristicas de ambos rodamientos pueden encontrarse en la “Tabla n2

20” del Anexo de Tablas y Graficas.
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En este eje, se estudian los dos casos posibles de cargas vistos en el apartado del
calculo a deflexidn lateral para asegurar que los rodamientos escogidos cumplen para

los 2 estados de carga.

En este eje, al localizarse dos engranajes en el mismo, para calcular la fuerza axial
resultante sobre el eje debida a los engranajes, se deben tener en cuenta las fuerzas
axiales de ambos engranajes y sus sentidos.

Para este caso, las cargas seran las siguientes:

(4 Fax engranajes= 2701,04 - 5004,21 = ‘2303,07 N
® Fada=9338,34N
o Frage=12047,76 N

31309J2/QCL7C T=27,25

DESIGNACION

DESIGNACION 31309 J2/QCL7C T=27,25
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
d (mm) 45 Dmedio (mm) 72,5 d (mm) 45 Dmedio (mm) 72,5
D (mm) 100 e 0,83 D (mm) 100 e 0,83
Pu(N) 12500 Y 0,72 Pu(N) 12500 Y 0,72
C(N) 106000 q 3,33 C(N) 106000 q 3,33
F RADIAL Rodamiento A (N) 9338,34 F RADIAL Rodamiento B (N) 12047,76
Empuje axial por F radial (N) 6484,96 = Empuje axial por F radial (N) -8366,50
F axial engranaje (N) -2303,07 F axial engranaje (N) -2303,07
F Axial Resultante en eje (N) -4184,61 F Axial Resultante en eje -4184,61
F AXIAL Rodamiento A (N) 10669,57 F AXIAL Rodamiento B (N) 8366,50
Fa/Fr 1,1426 Tipo Extremo FJO Fa/Fr 0,6944 Tipo Extremo | MOVIL
FuerzaEQV (N)| 11417,4264 FuerzaEQV (N)|  12047,76
ANALISIS ANALISIS
Beg@en de 608,69 Vida horas 50000 l.iegn.'nen de 608,69 Vida h.oras 50000
giro eje (rpm) rodamiento giro eje (rpm) rodamiento
Viscosidad a 147 749 Viscosidad 25 249 Viscosidad a 147 749 Viscosidad 25 249
602C (cst) ’ relativa (cst) ’ 602C (cst) ! relativa (cst) ’
Contami i0 Fact Contami i0 Fact
on arTnnacnon 06 a .or 5 0,657 on arﬁmacmn 06 ac. or 5 0,623
lubricante contaminacion lubricante contaminacion
al 0,37 Kappa 5,852 al 0,37 Kappa 5,852
a(iso) 10 Cnecesar (N) | 73514,284 a(iso) 9 C necesar (N) | 80066,493
| vaLoracion | RODAMIENTO VALIDO | | vatoracion | RODAMIENTO VALIDO

Tabla n265 Seleccion rodamientos eje intermedio caso A

76




DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS

Ambos rodamientos seleccionados cumplen los requisitos descritos

anteriormente por lo que esta seleccion es adecuada y cumplird las 50000 horas de vida.

Para este caso, las cargas seran las siguientes:

®  Fax engranajes = 2303,07 N
® Fraga=9642,57N
o Frags=13227,16 N

DESIGNACION 31309J2/QCL7C T=27,25 DESIGNACION 31309 J2/QCL7C T=27,25
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
d (mm) 45 Dmedio (mm) 72,5 d (mm) 45 Dmedio (mm) 72,5
D (mm) 100 e 0,83 D (mm) 100 e 0,83
Pu(N) 12500 Y 0,72 Pu (N) 12500 Y 0,72
C(N) 106000 q 3,33 C(N) 106000 q 3,33
F RADIAL Rodamiento A (N) 9642,57 F RADIAL Rodamiento B (N) 13227,16
Empuije axial por F radial (N) 6696,23 > Empuje axial por F radial (N) -9185,53
F axial engranaje (N) 2303,07 - F axial engranaje (N) 2303,07
F Axial Resultante en eje (N) -186,23 - F Axial Resultante en eje -186,23
F AXIAL Rodamiento A (N) 6882,46 F AXIAL Rodamiento B (N) 9185,53
Fa/Fr 0,7138 Tipo Extremo FlJO Fa/Fr 0,6944 Tipo Extremo MOVIL
Fuerza EQV (N), 9642,57 FuerzaEQV (N)| 13227,16
ANALISIS ANALISIS
Régi d Vida h Régi d Vida h
.eglr.nen e 608,69 ida 'oras 50000 .eglr'nen e 608,69 ida .oras 50000
giro eje (rpm) rodamiento giro eje (rpm) rodamiento
Viscosidad a 147,749 V|5905|dad 25,249 Viscosidad a 147,749 V|sc'05|dad 25,249
60°C (cst) relativa (cst) 602C (cst) relativa (cst)
Conta@inacién 06 Fac.tor 5 0778 ContarTﬂnacién 06 Fac.tor 5 0,567
lubricante contaminacion lubricante contaminacion
al 0,37 Kappa 5,852 al 0,37 Kappa 5,852
a(iso) 8 C necesar (N) | 66389,350 a(iso) 6,5 C necesar (N) | 96928,6792
[ vatoracion | RODAMIENTO VALIDO | [ vaLoracion | RODAMIENTO VALIDO

Tabla n266 Seleccion rodamientos eje intermedio caso B

Como puede observarse para el eje intermedio es Caso B es el mas desfavorable.

Ambos rodamientos seran el mismo modelo con una anchura de 27,25 mm.

Las caracteristicas de este rodamiento pueden encontrarse en la “Tabla n2 21”7

del Anexo de Tablas y Graficas.
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Igual que para el eje de entrada, para el de salida se estudian los cuatro casos
posibles de cargas vistos en el apartado del calculo a deflexion lateral para asegurar que
los rodamientos escogidos cumplen para los 4 estados de carga.

Para este caso, las cargas seran las siguientes:

®  Faxrueda2=5004,21 N

(4 FradA= 11527,51 N

o Fragp=14904,82 N

DESIGNACION T2EE 060/Q DESIGNACION 33211/Q
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
d (mm) 60 Dmedio (mm) 87,5 d (mm) 55 Dmedio (mm) 77,5
D (mm) 115 e 0,33 D (mm) 100 e 0,4
Pu (N) 30000 Y 1,8 Pu (N) 21600 Y 1,5
C(N) 194000 q 3,33 C(N) 138000 q 3,33
F RADIAL Rodamiento A (N) 11527,51 F RADIAL Rodamiento B (N) 14904,82
Empuje axial por F radial (N) 3202,09 Empuje axial por F radial (N) -4968,27
F axial engranaje (N) 5004,21 F axial engranaje (N) 5004,21
F Axial Resultante en eje (N) 3238,02 F Axial Resultante en eje 3238,02
F AXIAL Rodamiento A (N) 3202,09 F AXIAL Rodamiento B (N) 8206,30
Fa/Fr | 0,2778 Tipo Extremo MOVIL Fa/Fr 0,5506 Tipo Extremo FJO
[FuerzakQv (N)]  11527,51 FuerzaEQV (N)]  18271,37
ANALISIS ANALISIS
Régimen de Vida horas Régimen de Vida horas
. . 304,34 X 50000 i i 304,34 . 50000
giro eje (rpm) rodamiento giro eje (rpm) rodamiento
Viscosidad a 147 749 Viscosidad 40,957 Viscosidad a 147 749 Viscosidad 43519
602C (cst) ’ relativa (cst) ! 602C (cst) ! relativa (cst) !
ContarTunacnon 0,6 Fac_tor 5 1,561 ContarTnnaaon 06 Fac.tor 5 0,709
lubricante contaminacion lubricante contaminacion
al 0,37 Kappa 3,607 al 0,37 Kappa 3,395
a(iso) 50 Cnecesar (N) | 37173,767 a(iso) 7 C necesar (N) | 106338,43
[ vaLoracion | RODAMIENTO VALIDO | | vaLoracion | RODAMIENTO VALIDO
Tabla n267 Seleccion rodamientos eje salida caso A
Ambos rodamientos seleccionados cumplen los requisitos descritos

anteriormente por lo que esta seleccidén es adecuada y cumplira las 50000 horas de vida.
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(4 Fax rueda2 = 5004,21 N

Frads= 5932,07

Frada= 25676,31 N

N

DESIGNACION T2EE 060/Q DESIGNACION 33211/Q
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
d (mm) 60 Dmedio (mm) 87,5 d (mm) 55 Dmedio (mm) 77,5
D (mm) 115 e 0,33 D (mm) 100 e 0,4
Pu (N) 30000 Y 1,8 Pu (N) 21600 Y 1,5
C(N) 194000 q 3,33 C(N) 138000 q 3,33
F RADIAL Rodamiento A (N) 25676,31 F RADIAL Rodamiento B (N) 5932,07
Empuije axial por F radial (N) 7132,31 Empuje axial por F radial (N) -1977,36
F axial engranaje (N) 5004,21 F axial engranaje (N) 5004,21
F Axial Resultante en eje (N) 10159,16 F Axial Resultante en eje 10159,16
F AXIAL Rodamiento A (N) 7132,31 F AXIAL Rodamiento B (N) 12136,52
Fa/Fr | 0,2778 Tipo Extremo MOVIL Fa/Fr 2,0459 Tipo Extremo FO
|Fuerza EQV (N)] 25676,31 Fuerza EQV (N) 20577,61
ANALISIS ANALISIS
Beglmen de 304,34 Vida h.oras 50000 Beg@en de 304,34 Vida hpras 50000
giro eje (rpm) rodamiento giro eje (rpm) rodamiento
Viscosidad a 147749 Viscosidad 40,957 Viscosidad a 147749 Viscosidad 43.519
602C (cst) ! relativa (cst) ! 602C (cst) ! relativa (cst) !
Contaminacion Factor Contaminacion Factor
. 0,6 S 0,701 . 0,6 L, 0,630
lubricante contaminacion lubricante contaminacion
al 0,37 Kappa 3,607 al 0,37 Kappa 3,395
a(iso) 9 C necesar (N) | 138572,027 a(iso) 5 C necesar (N) | 132493,999
[ vaLoracion | RODAMIENTO VALIDO | [vaLoracion | RODAMIENTO VALIDO
Tabla n268 Seleccion rodamientos eje salida caso B
Ambos rodamientos seleccionados cumplen los requisitos descritos

anteriormente por lo que esta seleccidén es adecuada y cumplira las 50000 horas de vida.

Para este caso, las cargas seran las siguientes:

o Fax rueda2 = ‘5004,21 N

Frada=25666,74 N
Frads= 10235,39 N
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DESIGNACION T2EE 060/Q DESIGNACION 33211/Q
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
d (mm) 60 Dmedio (mm) 87,5 d (mm) 55 Dmedio (mm) 77,5
D (mm) 115 e 0,33 D (mm) 100 e 0,4
Pu (N) 30000 Y 1,8 Pu (N) 21600 Y 1,5
C(N) 194000 q 3,33 C(N) 138000 q 3,33
F RADIAL Rodamiento A (N) 25666,74 F RADIAL Rodamiento B (N) 10235,39
Empuje axial por F radial (N) 7129,65 Empuije axial por F radial (N) -3411,80
F axial engranaje (N) -5004,21 F axial engranaje (N) -5004,21
F Axial Resultante en eje (N) -1286,36 F Axial Resultante en eje -1286,36
F AXIAL Rodamiento A (N) 8416,01 F AXIAL Rodamiento B (N) 3411,80
Fa/Fr | 0,3279 Tipo Extremo FUO Fa/Fr 0,3333 Tipo Extremo | MOVIL
|Fuerza EQV (N) 25666,74 FuerzaEQV (N)] 10235,39
ANALISIS ANALISIS
Beglmen de 304,34 Vida horas 50000 I.Reglmen de 304,34 Vida horas 50000
giro eje (rpm) rodamiento giro eje (rpm) rodamiento
Viscosidad a 147 749 Viscosidad 40,957 Viscosidad a 147 749 Viscosidad 43.519
602C (cst) ’ relativa (cst) ! 602C (cst) ! relativa (cst) ’
Contaminacién Factor Contaminacién Factor
. 0,6 S 0,701 . 0,6 L, 1,266
lubricante contaminacion lubricante contaminacion
al 0,37 Kappa 3,607 al 0,37 Kappa 3,395
a(iso) 9 C necesar (N) | 138520,379 a(iso) 30 Cnecesar (N) | 38479,26
[ vaLoracion | RODAMIENTO VALIDO | |vaioracion | RODAMIENTO VALIDO
Tabla n269 Seleccion rodamientos eje salida caso C
Ambos rodamientos seleccionados cumplen los requisitos descritos

anteriormente por lo que esta seleccién es adecuada y cumplird las 50000 horas de vida.

Para este caso, las cargas seran las siguientes:

® Faxrueda2= '5004,21 N

Fraaa=13019,23 N
Fradsg=13698,51 N
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DESIGNACION T2EE 060/Q DESIGNACION 33211/Q
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
d (mm) 60 Dmedio (mm) 87,5 D (mm) 100 e 0,4
D (mm) 115 e 0,33 Pu (N) 21600 Y 1,5
Pu(N) 30000 Y 1,8 C(N) 138000 q 3,33
C(N) 194000 q 3,33 C(N) 166000 q 3,33
F RADIAL Rodamiento A (N) 13019,23 F RADIAL Rodamiento B (N) 13698,51
Empuje axial por F radial (N) 3616,45 Empuje axial por F radial (N) -2056,83
F axial engranaje (N) -5004,21 F axial engranaje (N) -5004,21
F Axial Resultante en eje (N) -3444,59 F Axial Resultante en eje -3444,59
F AXIAL Rodamiento A (N) 7061,04 F AXIAL Rodamiento B (N) 2056,83
Fa/Fr 0,5424 Tipo Extremo FUO Fa/Fr 0,1502 Tipo Extremo MOVIL
FuerzaEQV (N)] 17917,57 Fuerza EQV (N) 13698,51
ANALISIS ANALISIS
Régi Vida h Régi Vida h
j eglmen de ida .oras 50000 j eglr.nen de 304,34 ida .oras 50000
giro eje (rpm) 304,34 rodamiento giro eje (rpm) rodamiento
Viscosidad a 147,749 V|5c.05|dad 40,957 Viscosidad a 147,749 V|sc.05|dad 605,763
60°C (cst) relativa (cst) 60°C (cst) relativa (cst)
Contaminacion Factor Contaminacion Factor
X 0,6 L, 1,005 X 0,6 L, 6,044
lubricante contaminacion lubricante contaminacion
al 0,37 Kappa 3,607 al 0,37 Kappa 0,244
a(iso) 10 Cnecesar (N) | 93687,377 a(iso) 11 Cnecesar (N) | 69605,742
[ vaLoracion | RODAMIENTO VALIDO | [vaLoracion | RODAMIENTO VALIDO
Tabla n270 Seleccion rodamientos eje salida caso D
Ambos rodamientos seleccionados cumplen los requisitos descritos

anteriormente por lo que esta seleccidén es adecuada y cumplira las 50000 horas de vida.

Como puede observarse el Caso B se trata del caso mas comprometido.

Las caracteristicas de ambos rodamientos podremos encontrarlas en el Anexo de

Tablas y Gréficas, “Tabla n? 22” y “Tabla n2 23”.
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TABLA N2 1: DIMENSIONES ESTANDARIZADAS PARA CHAVETAS

Chavatero
Diametros A“:h" Profundidud
& y - Chaflan
del cje "T;::';r Tolerancia Eie Cabs P,
d chaveta Clase de ajuste del enchavetado fy ":
b A Nonunat Libic Normal Ajustado Nori- Tole- Nomi- Tole- i -
i Eje Cubo Ex Cubo Eje y cube nal rancia nal rencia | Minimo aximo
minde, | hasa H9 DN N9 Js 9 )
6 8 2% 2 2 v 0,025 | 4 0060 000 | . opas | — U06 12 1 008 0,16
& 10 03 3 0 i 0,020 0029 — 0031 18 | soi 14 +00 D08 0.6
10 2 4 - 4 4 23 [} 18 0 0,08 06
0,030 0.078 ] , 2 ! j
12 17 S8 y L L i | i 012 | 3 23 nte | o2s
1 2 6 6 6 y ; 0,42 3.5 18 0,16 0,25
n 0 g8 - 7 F + 0,030 -+ 0,09% 0 0018 0015 4 i3 016 0.25
30 38 0~ 0 0 <+ 0,040 003 [~ " | - 00sl 5 13 0,25 0.40
e 44 12+ 8 12 5 13 0.28 0,40
44 50 o9 14 | 0043 | = D120 0 ks G018 5.5 18 025 040
50 58 16 < 10 16 0 0,050 | - 0043 e 0.061 6 43 0,25 01,40
54 65 I8 ~ 1 1% 7 D2 44 +02 | 025 0140
65 I 20« 12 20 75 0 49 0 040 060
s 83 22 « 14 22 Loes2 | - 0140 0 Looze | 002 o 54 0,40 0,60
S 95 2514 2 0 | D06s opos2 |7 0074 9 54 0,40 0,60
95 1o 2416 28 10 6,4 0,40 v.60
10 130 32 518 B ] 74 940 | 0,50
12 $4 0,70 1,00
1 15 98 %39 2 0,062 0.180 0 008 13 9.4 ¢.70 100
150 170 40 x 12 40 e r s + 0,031 £ 2 o :
P 55 e P 0 0080 | - 0062 ? ooss | 1S 104 6o | 1w
200 230 0 0% 0 17 14 e | 1L
230 260 $6 v 32 6 20 + 03 123 + 03 0,70 1,00
260 9% 63 ~ 32 63 | 00M | 022 0 T, 0032 | 20 ° 124 0 1,20 1,60
290 330 - 16 T 0 0,100 0,074 b 0,106 22 144 1,20 1,60
30 380 80+ 40 80 2 154 2,00 2,50
380 440 90 - 45 90 + 0087 | 1 0,260 0 838 0037 | 28 174 2,00 2,50
400 00 100 % 30 100 0 40120 | —0087 |7 7 | —0424 | 31 19,5 2,00 2,50
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2

Viscosidad cinematica v (mm /s)

TABLA N2 2: VARIACION DE LA VISCOSIDAD CINEMATICA DE
ACEITES CON LA TEMPERATURA
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TABLA N2 3: 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 025 0.55 440 225 22 150
GC35
/ F-8106 0.35 0.65 510 255 18 155
GC45
/ F-8108 045 0.65 580 295 15 195
NO ALEADOS (Mn < 1%)
c25 025 0.55 N 900 450 310 22 150
1025 / F-1120 T+R 870 + 480 570 430 28 168
c35 035 0.65 Lc 585 375 29 190
1035 /F-1130 N 900 680 420 28 183
T+R 840 +430 730 520 15 212
Cc4s 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
Cce0 06 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 +150 280 735 14 302
20NiCrMoS2-2 02 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
41Cr4 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 9200 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 034 0.65 15 022 15 LF 1150/900 1300 860 401
4340 /F-128 N 870 1280 860 12 388
T+R 840 + 540 1210 1100 14 352
51Crv4 051 09 105 V017 LF 1100/850 950 630 285
6150 N 860 540 615 21 277
T+R 840 + 540 1200 1155 14 352
55Cr3 0.55 0.85 0.85 LF 1050/850 1000 680 15 302
5160 / F-1431 N 900 950 600 16 285
T+R 840 + 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 1618 2-3 1011 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 N2 4: COEFICIENTES PARA EL CALCULO DE LA TENSION
LIMITE A FALLO SUPERFICIAL

Material Calidad A B Dureza Dureza
min max

Aceros al carbono forjados no ML/MQ | 1,000 190 HB 110 | HB210
aleados (normalizados) ME 1,520 250 HB 110 | HB210
Acero al carbono moldeado no ML/MQ [ 0,986 131 HB 140 | HB210
aleado (fundido) ME 1,143 237 HB 140 HB210
Fundicion maleable de corazon | ML/MQ | 1,371 143 HB 135 | HB250
negro ME 1,333 267 HB 175 HB250
Fundicion con grafito esferoidal | ML/MQ | 1,434 211 HB 175 | HB300

ME 1,500 250 HB 200 HB300
Fundicion gris ML/MQ | 1,033 132 HB 150 | HB240

ME 1,465 122 HB 175 | HB275
Acero al carbono (no alaeado) ML 0,963 283 HV 135 | HV210
forjado, templado y revenido MQ 0,925 360 HV 135 | HV210

ME (0,838 432 HV 135 HV210
Aceros aleados forjado, ML 1,313 188 HV 200 | HV360
templado y revenido MQ 1,313 373 HV 200 | HV360

ME 2,213 260 HV 200 HV390
Acero al carbono moldeado, ML/MQ | 0,831 300 HB 130 HB215
templado. ME 0,951 345 HB 130 | HB215
Acero aleado moldeado ML/MQ | 1,276 298 HB 200 | HB360
templado ME 1,350 356 HB 200 HB360
Acero forjado de cementacion ML 0 1300 | HV 600 | HVS800

MQ 0 1500 HV 660 HVE00

ME 0 1650 HV 660 HVE00
Acero forjado o moldeado, ML 0,740 602 HV 485 HV615
endurecido superficialmente a MQ 0,541 882 HV 500 | HV615
la llama o por induccion ME 0,505 | 1013 | HV 500 [ HV6I15
Aceros de nitruracion forjados ML 0 1125 | HV 650 | HV900

MQ 0 1250 | HV 650 | HV900

ME 0 1450 HV 650 HV900
Aceros de nitruracion ML 0 788 HV 450 | HV 650
templados MQ 0 998 HV 450 | HV 650

ME 0 1217 HV 450 | HV 650
Aceros forjado de ML 0 650 HV 300 | HV 650
nitrocarburizacion MQ 1,167 425 HV 300 | HV 450

ME 0 950 HV 450 | HV 650
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TABLA N2 5: RUGOSIDADES MEDIAS APROXIMADAS EN FUNCION
CALIDAD ISO

Qiso 10 9 8 7 6 5 4 3
R 20 11 6.5 4 2.4 1.4 0.8 0,5

TABLA N2 6: COEFICIENTE DE APLICACION Ka

Caracteristicas de la maquina arrastrada
Caracteristicas de la | Uniforme Choques Choques Choques
maquina motriz ligeros moderados fuertes
Uniforme 1,00 1,25 1.50 1,75
Choques ligeros 1,10 1,35 1.60 1,85
Choques moderados 1,25 1.50 1.75 2,00
Choques fuertes 1,50 1,75 2,00 2,25 o mayor
Caracteristicas de la maquina Maquina motriz
Uniforme Motor eléctrico, Turbina de vapor, Turbina de

gas con trabajo continuo

Choques ligeros Motor eléctrico, Turbina de vapor y Turbina de
gas con frecuentes paradas y arranques
Choques moderados Motor de combustion interna de varios cilindros
Choques fuertes Motor de combustién interna monocilindrico
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Caracteristicas de la maquina Maquina arrastrada

Alternador, cintas transportadoras,

Uniforme elevadores ligeros, mecanismos de avance

de maquinas herramienta, ventiladores,
turbo compresores

Cintas transportadoras no uniformes,
accionamientos de maquina herramienta,
elevadores pesados, ventiladores de minas,
agitadores de liquidos viscosos,
compresores policilindricos, rodillos de
laminacion de aluminio

Choques ligeros

Extrusoras de goma, mezcladoras de

Choques moderados materias no homogéneas, maquinaria de
trabajar la madera, compresores

monocilindricos, molinos de barras

ansmisi 3 dVd ds, 5dbS,
Transmisiones de excavadoras, prensas
Choques importantes molinos de bolas pesados, cizallas,
perforadoras giratorias.

TABLA N2 7: K1

Qiso 10 9 8 7 6 5 4 3
K rectos| 76,6 52,8 39,1 268 149 7.5 3.9 2,1
K helic. | 68,2 47,0 348 239 133 6,7 3,5 1,9

--- Mecanizado basto -----
Mecan. medio
Mecan. preciso
-- Rectificado -

- Velocidad alta
- Automoviles -
-------- Camiones --------
———————— Mecanica general ---------
Mecdnica baja precision -
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TABLA N2 8: COEFICIENTES HiA FALLO SUPERFICIAL

Dentados no endurecidos Aceros endurecidos

superficialmente superficialmente / dentados

cementados rectificados

QISO Ajuste H] H2 H3 H] H2 H3
5 a 1.135  23-10%  0.18 1.09 1.99-10° 0.26
b, ¢ .10 1.15-10%  0.18 1.05 1.0-10° 0.26
a .15 3.0-10°  0.18 1.09 3.3-10" 0.26
b, ¢ 1.11 1.5-10°  0.18 1.05 1.6-107 0.26

.17 47-10"  0.18 - - -
b, c .12 23-10"  0.18
a 123 6.1-10%  0.18 - i _
b, ¢ .15 3.1-10%  0.18

o0 o0 -~ - (o B e Lh
jas}

TABLA N2 9: MODULO DE YOUNG Y COEFICIENTE DE POISSON

Material Modulo de Young E (N/mm2 )  Coeficiente de Poisson v
Acero 206.000 0,30
Fundicion Gris 118.000 0,26
F. maleable 173.000 0,28
F. Grafito esferoidal 173.000 0,28

10
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TABLA N2 10: 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 alaeado) ML 0,250 108 HV 115 | HV215
forjado, templado y revenido MQ 0,240 163 HV 115 | HV2I15

ME 0,283 202 | HV 115 | HV215
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 | HB215
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 | HVE800

ME 0 525 | HV 660 | HVS800
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 [ HV615

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

11
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TABLA N2 11: FACTOR DE ACABADO SUPERFICIAL PARA ACEROS

ACABADO SUPERFICIAL

Factor a (MPa)

Exponente b

Rectificado 1.58 -0,085
Mecanizado o laminado en frio 4.51 -0,265
Laminado en caliente 57.7 -0,718
Forjado 2720 -0.995

TABLA N2 12: FACTOR DE TEMPERATURA EN ACEROS

T (°C) Factor k,
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

TABLA N2 13: FACTOR DE CONFIABILIDAD

Confiabilidad Factor k&,
0,50 1.0
0,90 0,897
0.95 0,868
0,99 0,814
0,999 0,753
0,9999 0,702
0,99999 0,659
0,999999 0,620

TABLAS Y GRAFICAS

12
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TABLA N2 14: FACTORES DE REDUCCION DEL LIMITE DE FATIGA K:

> s 7 /2 2// 4
perfil
Acero Tipo patin (banera) Tipo perfilado

Flexion Torsion | Flexion | Torsion
Recocido (< 200 HB) i i B 1.6 K
Templado (> 200 HB) 1: i 2.0 L.

5]
W)
W

(@)
(@)
(@)

13
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TABLA N2 15: FACTORES DE CONCENTRACION DE TENSIONES KrEN
EJE CON CAMBIO DE DIAMETRO

. ( -
[ 13)
3.00 \ (¥ M
. _32-M
i RO T oL B
2.50 - \
: \\\
200 |\ \\
AN
i i
I \ sm d-
1.50 < < s —_—3
S~ T — s

1.00
0 0.05 01 0.15 02 0.25 03

14
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TABLA N2 16: VIDAS RECOMENDADAS PARA RODAMIENTOS

Tipo de aplicacion Vida (horas-1000)
Instrumentos y similares de uso ifrecuente Hasta 0.5
Electrodomeésticos -2
Motores para aviacion 2-4
Miquinas 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
flable sea de gran importancia.
Miquinas con servicios de 8 h que no se usan siempre a plena 14 - 20
carga.
Maquinas con servicios de 8 h que se usan a plena carga. 20 - 30
Miquinas de servicio continuo las 24 h 50 - 60
Miquinas de servicio continuo las 24 h, en las que el 100 - 200
funcionamiento fiable sea de extrema importancia

TABLA N2 17: FACTOR DE FIABILIDAD A:

Fiabilidad % ai
90 1
95 0.64
96 0.55
97 0.47
o8 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 N2 18: FACTOR DE CONTAMINACION

Condicion d, <100 mm | d,> 100 mm
Limpieza extrema 1 1
Tamario de las particulas del orden del
espesor de la pelicula de lubricante
Condiciones de laboratorio
Gran limpieza 0,8 ...006 09...0.8
Aceite filtrado a través de un filtro muy fino
Condiciones tipicas de los rodamientos
engrasados de por vida y obturados
Limpieza normal 0,6 ...05 08 ...06
Aceite filtrado a través de un filtro fino
Condiciones tipicas de los rodamientos
engrasados de por vida y con placas de

proteccion
Contaminacion ligera 0,5...03 06...04
Contaminacion tipica 0,3...0.1 04..02

Condiciones tipicas de los rodamientos sin
obturaciones integrales, filtrado grueso,
particulas de desgaste y entrada de particulas
del exterior

Contaminacion alta 0,1...0 0,1...0
Entorno del rodamiento muy contaminado y
disposicion de rodamientos con obturacion
inadecuada
Contaminacion muy alta 0 0
1. puede estar fuera de la escala produciendo
una reduccion mayor de la vida util de lo
establecido por la ecuacion
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TABLA N2 19: FACTOR Aiso PARA RODAMIENTOS RADIALES DE RODILLOS
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TABLA N2 20: RODAMIENTO A EJE ENTRADA - 31308 J2/QCLC7 Y
RODAMIENTO B EJE DE ENTRADA - 32307 BJ2/Q

7.1 Rodamientos de una hilera de rodillos conices métricos

d 35=4&5mm
—T—
—C
Ts
=
ri
Tz
—B
D d dy
—a
Dimensiones Capacidad de Carga  Velocidades Masa Designacidn Series de
rincipales carga bhsica limite de nominales dimensiones para la
dinamia estitica fatiga  eloodad Velockdad mormativals0 355
d D T C Lo P, derefe-  [fmite | AEMA)
TEmiE
Trim KM KN Lp. kg - -
3B &2 18 374 i 52 B 000 11000 023 2007 12/0 &0C
62 18 425 5 585 8 00D 10000 023 2007 Xa 400
72 1825 512 . 61 7000 9500 033 30207 12/a 308
T2 M35 6 78 85 700 9500 D44 12207 12/0 o
72 28 B4 2 106 118 & 300 9500 053 Eckipfin] 20E
B0 275 721 75 83 & 700 S 000 0,51 30607 120 2FB
B0 2275 616 &ar 78 & 000 8 500 052 31307 12/a TFB
B0 3275 935 114 129 & 000 8 500 08 2307 BI2/O SFE
B0 3275 952 106 122 & 300 S 000 075 32307 12/a 2FE
37 B0 3275 935 114 129 & 300 9 500 o7 T2I07/IT BIZ/O SEE
3B &3 17 369 52 5.4 7 500 11000 021 JLAS34% A31000 cc
63 17 369 52 54 7 500 11000 02 JL&S34%310M acc
&8 19 528 s 745 7 000 0000 03 THADBIE KA acc
4 &8 19 528 res 765 7000 9500 028 008 X0 30
FE ™2 Ll 114 & 700 S 000 05 IE108/0 HE
B0 1975 616 &8 745 & 300 8 500 042 30208 12/0 308
8 2475 T4E 865 98 4300 85O0 053 12208 12/ 0 o
B0 32 106 132 i5 5 &00 & 500 073 IF208MA0LTC 20E
85 33 i | 150 173 & 000 9000 0% TZEE D40V B134 2EE
90 2535 858 95 & 000 B 0D 073 30308 12/0 2FB
90 252&L 8. 815 9L 5 &00 7500 072 * 1308 R2/OC0LTC TFB
90 35235 147 140 14 5300 & O 105 32308 12/a 2FD
45 75 20 583 il ] & 300 8 500 034 2009 Xja acc
B0 28 9.5 114 129 & 700 - Jiii] 055 * 31090 ACE
85 M7T5 &b 765  Bab & 000 B O 047 3020% 1270 ane
85 2475 ¥5 8 11 & 300 & 0D 058 PG 12fa anc
85 32 108 143 163 5300 7500 079 3320%0 30E
95 29 87 112 127 & 800 7 000 093 TTFC 045/HN3QCLTC TFC
95 38 147 185 208 5300 8 000 12 T2ED D&5 2FD
100 2725 108 120 143 5300 7 000 097 3030% 1270 2FB
100 2725 104 102 125 5 000 & 700 095 * HI09 12/0CLTC TFB
100 3825 134 176 20 & 800 & 700 145 BJ2/OCLrC SFD
100 3825 140 470 M4 480 TODD 14 2309 20 2D
* Rodamientn SKF Explorer

826 akF
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TABLA N2 21: RODAMIENTOS A Y B EJE INTERMEDIO - 31309
J2/QCL7C

7.1 Rodamientos de una hilera de rodillos conicos métricos

d 35=45mm
—_—T—
~—C
Ti
™=
rl
i
—B
D d d;
—a
Dimensiones Capacidad de Carga  Velocidades Masa Designacin Series de
principales carga bhsica limite de nominales dimensiones para la
dinammia estitica fatiga  Velocidad Velocidad narmativals0 355
d D T L Ly F, derefe-  fimite | ABMA)
TETLa
] KM KM L. kg - -
35 &2 18 e 4% 52 8000 11000 023 2007 12/a BT
62 18 429 54 585 8000 10000 023 007 X0 &OC
72 1825 512 55 &1 7000 9 500 033 30207 12/ 3DB
72O 66 78 85 7O 9500 O 2207 12/0 ki
T2 B 842 106 118 & 300 9 500 053 #2070 2DE
8 27 721 735 &3 & 700 9000 051 30307 12/a 2FB
B0 2275 &l6 &7 78 & 000 8 500 052 3307 12/ TFB
80 3275 95 114 129 & 000 8 500 [iF] 2307 EFE
80 3275 952 106 122 & 300 S 000 075 32307 12ja 2FE
37 80 3275 935 114 129 6300 % 500 077 PI073TBRM SEE
3 &3 17 369 52 5.4 7500 11000 021 JL69349 31000 30C
63 17 369 52 5.4 7500 11000 0.2 JLa%34%/310/0 30C
&8 19 528 M 1465 7000 10000 03 008,38 X0 30C
&0 &8 1% 528 i 765 7000 9 500 028 TH008 X 300
75 26 ™2 A0 114 &0 S 000 05 13108/0 2CE
80 1975 &l6 &8 745 6300 8 500 042 30208 12/0 DB
80 2475 4B 865 98 6300 8 500 053 08 120 3nc
80 32 105 132 15 5600 8500 073 J3208/acLTc 20E
85 133 b Fa | 150 173 & 1000 9 000 09 T2EE Db0/0V B134 ZEE
90 2525 858 95 & 000 B 00 073 30308 12/0 2FB
9 2525 85 8t 95b 5&00 7500 072 * 31308 J2/0CLTC TFB
0 3525 117 140 16 5300 8 000 105 2308 12/a 2FD
45 75 20 583 80 88 6300 8 500 034 TH00r X 30C
80 26 965 114 129 & 700 B 000 055 = 331090 3CE
85 M5 &b 765  BeS & 000 £ 000 047 30209 12/ 3DB
85 2475 915 98 11 6300 8000 058 = 2209 12/0 3nc
85 32 108 143 163 5300 7500 ore 332090 3DE
95 29 T 112 127 & 800 7 000 093 TP 045/HNIOCLTC TFC
95 356 147 1845 208 5300 8 000 12 TZED D45 2FD
100 2725 108 120 143 5300 7000 057 J2ja 2FB
100 2725 106 102 125 5000 & 700 0,95 * 3130% J2/00LTC TFB
100 3825 134 176 20 & 800 & 700 145 3230% BJ2/acLTC SFD
100 3825 140 170 204 48I0 7000 14 1309 J2/a 20

5
£
]
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£
£
5
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TABLA N2 22: RODAMIENTO A EJE SALIDA — T2EE 060/Q

7.1 Rodamientos de una hilera de rodillos conicos métricos

d 60=T0mm
T —
~C
Ti
™
M
Tz
-—B
D d d;
—a
Dimensiones Capacidad de Carga  Velocidades Masa Designacitn Series de
primtipales carga bhsica limite de nominales dir ensiones para la
dimamia estitica fatiga  \elocidad Welocidad normativals0 355
d 0D T C Ly B, derefe-  fimite [ AEMA)
rencia
i KM KM L. kg - -

60 %5 23 95 122 134 5300 6700 059 M IN2ZXOO0TC &CC
95 27 104 143 16 5300 6700 Q7 * [0 2CE
100 30 117 170 196 4800 6300 052 Ecakili] 3CE
10 B375 112 114 132 5000 6000 OEE  * 303 20 3EB
110 2475 126 160 185 4500 6000 115 2212 12ja 3EC
110 38 168 236 265 & 000 6000 155 Ecrakiii] 3EE
115 &0 194 260 30 4300 6300 185 2EE
125 37 154 204 245 3600 L3md 205 TR Ge0/QCLTC TFC
130 335 1568 196 2356 4000 5300 195 30312 12/ 2FB
130 335 145 166 204 3600 5300 1% 31312 R2JOCLTC TFB
130 &85 220 305 355 3600 5000 31 3312 BR2fOCLTC 5FD
130 &85 229 290 Y 3600 L300 29 2312 2ja 2FD

65 100 23 96.5 137 14 S 000 6000 053 INEINA &OC
100 27 110 153 73 5000 6300 075 33030 2CE
110 28 13 183 212 4300 6300 105 JM 511964/ 70/ 0 3bDC
110 31 138 193 224 4300 6300 115 TZDD065/0 20D
110 34 142 208 24 4300 Lebd 13 [1130 3DE
120 2475 132 134 163 4500 5600 11 * 03 120 3EB
120 3275 18 193 228 4000 5600 15 krak@riiv] 3EC
130 41 194 270 305 3800 L300 2 3EE
130 37 157 216 255 3400 Loon 22 TR 065/Q0L7C TFC
140 36 194 228 275 3600 L8800 245 30313 12ja 2GB
140 36 165 193 2356 3200 4800 235 31313 2/QCLTC TGB
140 51 246 345 40 320 4800 375 32313 7 560
140 51 264 335 40 3 400 4800 3% 233 2fa 26D

70 110 25 i lix ) 153 173 4300 L6D0 085 2014 X0 &CC
110 31 130 196 228 4300 5600 105 33014 2CE
120 37 172 250 285 4000 5300 17 33114/0 3DE
125 2625 126 156 18 4000 5300 125 0214 12/ 3EB
135 3325 157 208 245 3800 L3 14 Erra Wi} 3EC
135 &1 2 285 325 3600 LooD 23 Ecra ] 3EE
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TABLA N2 23: RODAMIENTO B EJE SALIDA - 33211 J2/Q

7.1 Rodamientos de una hilera de rodillos conicos métricos

d &&=55mm
—T—
-—C
Ti
™
1
T2
-—B
D d dy
—a
Dimensiones Capacidad de Carga  Velocidades Masa Designaciin Series de
rincipales carga bhsica limite de nominales dimensiones para la
dinamica estitica fatiga  Meloodad Velockdad morm ativals0 355
d oD T C Ly P, derefe-  fmite | BMA)
Tencia
TR KM KN L. M kg - -
&4 75 18 501 b | 745 6300 % 500 03 LM 503349/310/0CLTC (LM 503300]
50 80 20 &0.5 B8 9.65 & 000 8 000 038 201050 3C
80 20 605 B8 9.65 & 000 B 0D 038 010 OCLTOVBO26 30C
B0 24 693 102 114 & 000 -Jiii] 045 33010/ 2HE
B2 A5 721 100 11 & 000 B 500 043 JUM I0ASAR AN S0 AAD  20C
85 26 858 132 134 5 600 7 500 058 EcabliTi] 3CE
" ATE TaSs 15 104 5600 7 500 054 30210 12/a 308
90 2475 825 100 114 5 600 7 500 062 30C
90 28 106 140 16 5300 8000 075 M 2051491190 AMD (M 205300}
W 28 108 140 1é 5300 8 000 075 M 205149 190/0 200
w0 32 114 180 183 5000 T 0D 086 Ecralilie] 30E
100 36 154 200 224 5000 7 500 13 T2ED 050/0 ZED
05 32 flli ] 137 1& & 300 6300 125 TR 050/QCLTC TFC
110 2925 143 140 166 5300 & 300 125 ® 30310 12/ 2FB
110 2925 122 120 143 4 500 & 000 12 * 3310 52/ 00LTC TFB
110 4225 183 pal.} 2405 4 500 & 000 195 * 2310 BJ2/A0LTC 5FD
110 4225 172 12 24 & 300 6300 185 2310 1270 2FD
55 %0 23 0% 116 129 5300 7 ODd 054 32011 WA 30C
w27 104 137 153 5600 7T 0D 066 * 33041/0 20E
95 30 110 156 176 5000 & 700 085 BE111a HE
100 2275 104 106 12 5300 & 700 07 = 30211 12/0 308
100 2675 106 129 15 5000 & 700 i F: 211 2ja 30c
100 35 138 A% Ha & 500 & 300 115 Ecrakli] 30E
110 3% i 232 26 & 500 & 700 17 T2ED 055 GCLN 2FD
115 34 125 163 193 4 000 5 &0 16 TPRC 055/QCLTC TFC
10 315 166 163 193 & 800 5 &0 155 = 30311 12/0 2FB
i 315 1 137 1566 38 5 &0 155 3311 2o TFB
120 455 216 260 30 4 300 5 &0 25 = 2311 BJ2acLTc 5FD
120 455 198 250 285 4000 5 &0 235 e 2FD
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TODAS LAS DIMENSIONES SON EN MILIMETROS.
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TABLA N2 25: RETEN EJE DE ENTRADA

40X55X7 HMS5 RG

Type of outside diameter
Lip material
Seal design

Compliance with standard

Dimensions

Application and operating conditions

Operating temperature

Operating temperature

Permissible operating temperature, short periods

Shaft speed
Shaft surface speed

TABLA N2 26: RETEN EJE DE SALIDA

60X75X8 HMS5 RG

Type of outside diameter
Lip material
Seal design

Compliance with standard

Dimensions

Application and operating conditions

Operating temperature

Operating temperature

Permissible operating temperature, short periods

Shaft speed
Shaft surface speed

d1

dq

Rubber metal reinforced
Nitrile rubber (NBR)

HIMS5
DIN 3760
40 mm
55 mm
7 mm
-40 °C
100 °C
120 °C
3300 rimin
6.93 m/s

Rubber metal reinforced
Nitrile rubber (NBR)

HMSE

DIN 3760
60 mm
75 mm
8 mm
-40 °C
100 °C
120 °C
2760 r/min
8.58 m/s
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TABLA N2 27: TAPON DE LLENADO ACEITE

=8

D141

D2

=

Descripcion

Material:
Carcasa de poliamida termopléstica 66, cubierta de poliamida 66. Filtro de aire de
poliuretano (espuma PU), junta torica de goma (NBR).

Version:
(Carcasa negra, cubierta roja. Finura de filtro 50 pm.

Indicacion:
Resistente a la temperatura hasta 100 °C.

Indicacion sobre el dibujo:

Forma A: sin ventilacion

Forma B: con ventilacion

Forma C: con ventilacion y filtro de aire

1) Junta térica
2) Filtro de aire solo con forma C
©
=25, i 28, - 1
1% 8 o =i 8
(=Y o
\\\§ \\\{ q
\£

L L1 L L1

— D .
30 8
28022-13020 28022-23020 28022-33020 30 20 24 [14 | 155 8
28022-13026 28022-23026 28022-33026 30 % 30 [ 14| 165 95
28022-13030 28022-23030 28022-33030 30 30 3% (14| 7 95
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TABLA N2 28: TAPON DE VACIADO ACEITE

28024 Tornillos tapon con iman norelem

Descripcion

Materlal:
Termoplastico, poliamida 66. Iman permanente de ferrita.

Verslon:
Negro. Junta plana sin asbesto.

Indlcaclon:

Resistente a la temperatura con aceite hasta 100 °C, con agua hasta 70 °C.

El efecto magnético de los tornillos tapon atrapa las particulas de hierro presentes
en el aceite.

El montaje de los tornillos tapon cerca del suelo ayuda a evitar danos en los
componentes mecanicos, como las bombas.

Indicaclon sobre el dibujo:
1) Junta plana
2) Iman

D2
D1

Referencia: [ o

28024-22038 22 G3/8 13 75 10 10 18
28024-27012 27 G1/2 13 8 1 9 24
28024-34034 34 G3/4 196 9 1 6.5 30
28024-42100 42 G1 196 10.5 12 14 35
28024-201415 20 M14x15 8 7 9 3 17
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TABLA N2 29: INDICADOR DE NIVEL DE ACEITE

Sellado Junta térica

GN 743.5

Filtro Todos  ~ Todos ~ Todos ~ Todos ~ Todos ~ Todos ~ Todos  ~
Descripcién dj d; dy & I, s Peso
GN 743.5-11-M16x1,5-A il M16x1.5 22 8 75 20 19
GN 743.5-14-M20x1,5-A 14 M20x15 26 85 75 23 20
GN 743.5-18-M26x1,5-A 18 M26x15 32 9 8 30 42
GN 743.5-24-M33x1,5-A 24 M33x15 40 n 85 36 b4
GN 743.5-32-M42x1,5-A 32 M£2x1.5 50 12 2 46 90
GN 743.5-11-M16x1,5-B " M16x1.5 22 8 7.5 20 19
GN 743.5-14-M20x1,5-B 14 M20x 1.5 26 85 7.5 23 20
GN 743.5-18-M26x1,5-B 18 M26x15 32 9 8 30 42
GN 743.5-24-M33x1,5-B 24 M33x1.5 40 1 85 36 14

— Especificacion

Tipos

« Tipo A con chapilla
« Tipo B: sin chapilla

Cuerpo
Acero inoxidable AISI 303

Chapa de contraste (Tipo A)
Tecnopolimero (Polysulfan)

Circlip (Tipo B)
Acero inoxidable AISI 301

« resistentes a temperaturas de hasta 180 °C
« Visor de vidrio de seguridad templado

s Anillo de sellado de goma FFM [Viton®)

|dentificable porque la junta de estangueidad no es negra
— Informacién

Los indicadores de nivel de aceite GN 743.5 estan hechos con vidrio natural de alta estabilidad v
resistente & aranazos. Lz totsl hermeticidad esta garantizada por una junta torica colocada en el
perimetrodel indicador v no en el borde del vidrio. De este modo, la estangueidad no resulta afectads por
presiones axiales

El diametro externo de estos visores de vidrio para el nivel de aceite con hembrs hexagonal debe
coincidir con agujeros de montaje para conexiones segun DIN 3852

Lz junta esta colocads en una ranura y no se pueds perder. Ademas, esta raunrs evita que la junta sea
aplastada cuando se aprieta el visor.

Los indicadores de nivel de aceite GN 743.5 pueden ser utilizados en depositos de aceite presurizados.
Pruebas relativas a la presion maxima son disponibles bajo pedido.
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N.° DE o <
ELEMENTO, N.° DE PIEZA [?ESCRIPCION CANTIDAD
1 Eje de Enfrada Eje de Enfrada 1
Rodamiento A Eje de
2 SKF 31308 J2/QCLC7 Entrada 1
3 Anillo DSH-40 Anillo Retencion 1
4 Anillo DSH-35 Anillo Retencion 1
5 Chaveta Eje Enfrada Chaveta 50x12x8 1
6 Casquillo Casquillo 2,Tmm 1
7 Casquillo Casquillo 7,5mm 1
8 Eje Intermedio Eje Intermedio 1
Chaveta Eje
9 Intermedio Chaveta 63x14x9 2
Rodamiento A Eje
10 SKF 31309 J2/QCL7C Infermedio 2
11 Anillo DHS-45 Anillo Retencion 2
12 Anillo DHS-50 Anillo Retencidon 1
13 SKF HMSS5 RG 45x52x7 | Sello Radial Eje Entrada 1
14 Casquillo Casquillo 8,5mm 2
15 Casquillo Casquillo 1T7mm 1
16 Eje Salida Eje Salida 1
17 Chaveta Eje Salida Chaveta 75x11x18 1
18 SKF 30311 J2/Q Rodamiento B Eje Salida 1
19 SKF T2EE 060 Rodamiento A Eje Salida 1
20 Casquillo Casquillo 13.5 mm 1
21 Casquillo Casquillo 7,5mm 1
22 Anillo DHS-60 Anillo Retencidon 1
23 Anillo DHS-55 Anillo Retencidon 1
24 Pindn Pinén Eje Intermedio 1
25 Rueda Rueda Eje Intermedio 1
26 Pindn Pinén Eje Entrada 1
27 Rueda Rueda Eje Salida 1
Rodamiento B Eje
28 SKF 32307 BJ2/Q Entrada 1
29 pN Ao RG | sello Radial Eje Salida ]
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$1 NO SE INDICA LO CONTRARIO: RELACION DE TRANSMISION 4,6 YPAR
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM MAXIMO A LA SALIDA DE 1390 NM

. . N.° DE DIBUJO
EEEERE MATERIAL: A3

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio Conjunto

ESCALA1:S Plano 1
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MATERIAL:
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DISENO Y CALCULO DE UN
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SECCION A-A
72.87
80.87
88.87
Modulo 4
N° Dientes 19
Alpha 20°
Beta 20°
. E B EEDR . MATERIAL: N.° DE DIBUJO
20MnCr5

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseda

ESCALA:1:2 Plano 5
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Alpha 20°
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N.° DE DIBUJO

Rueda Eje Intermedio

MATERIAL:

A4
20MnCr5
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SECCION A-A
88.59
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111.09
Modulo 5
N° Dientes 19
Alpha 20°
Beta 20°
rovee e ™9 DISERIO Y CALCULO DE UN
DIBUJA MIGUEL ANGEL GOMEZ MORENO JUNIO 2020 REDU,CTOR DE VELOC'DAD CON
$INO SE INDICA LO CONTRARIO: RELACION DE TRANSMISION 4,6 YPAR
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM MAXIMO A LA SALIDA DE 1390 NM
. EEEER .

N.° DE DIBUJO
o . L. __ | MATERAL A4
Escuela Técnica Supenor de Ingenienia del Disefio

20MNCr5 Pinon Eje Intermedio
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Mdodulo 5
N° Dientes 38
Alpha 20°
Beta 20°
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NOMBRE
DIBUJA MIGUEL ANGEL GOMEZ MORENO

Estuela Técnica Superor de Ingenieria del Disefia

87,50
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S ——— RELACION DE TRANSMISION 4,6 YPAR
LAS COTAS E EXPRESAN EN M MAXIMO A LA SALIDA DE 1390 NM
N.° DE DIBUJO
MATERIAL: . . A4
20MNCr5 Rueda Eje Salida
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DIBUJA MIGUEL ANGEL GOMEZ MORENO

Estuela Técnica Superor de Ingenieria del Disefia

/7,50

SECCION A-A
P e ™M DISERO Y CALCULO DE UN
REDUCTOR DE VELOCIDAD CON
$INO 5E NDICA 1O CONTRARIO: RELACION DE TRANSMISION 4,6 YPAR
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM MAXIMO A LA SALIDA DE 1390 NM
MATERIAL N.° DE DIBUJO A4
Acero C25 Casquillo Eje Entrada 7.5 mm
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2.10

SECCION A-A

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

MATERIAL:

Acero C25

TITULO:

DISENO Y CALCULO DE UN
REDUCTOR DE VELOCIDAD CON
RELACION DE TRANSMISION 4,6 YPAR

MAXIMO A LA SALIDA DE 1390 NM

N.° DE DIBUJO

Casquillo Eje Enfrada 2.1 mm Ad
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JUNIO 2020 REDUCTOR DE VELOCIDAD CON
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: RELACION DE TRANSMISION 4’6 YPAR
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM MAXIMO A LA SALIDA DE 1390 NM
N.° DE DIBUJO
AT Casquillo Ee Intermedio 5.5 mm A4
Acero C25
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DIBUJA MIGUEL ANGEL GOMEZ MORENO
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8.50

SECCION A-A

FIRMA FECHA TITULO:

DISENO Y CALCULO DE UN
REDUCTOR DE VELOCIDAD CON
RELACION DE TRANSMISION 4,6 YPAR

MAXIMO A LA SALIDA DE 1390 NM

N.° DE DIBUJO

Casquillo Eje Intermedio 8.5 mm

JUNIO 2020

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

A4

MATERIAL:

Acero C25
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DIBUJA MIGUEL ANGEL GOMEZ MORENO

Estuela Técnica Superor de Ingenieria del Disefia

17,00

SECCION A-A

e e ™ DISENO Y CALCULO DE UN
REDUCTOR DE VELOCIDAD CON
RS ——— RELACION DE TRANSMISION 4,6 YPAR
LAS COTAS S BXPRESAN EX Mi MAXIMO A LA SALIDA DE 1390 NM
N.° DE DIBUJO

A4

MATERIAL:

Acero C25 Casquillo Eje Intermedio 17 mm
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SECCION A-A
ESCALA 1: 1

FIRMA FECHA TITULO:

DISENO Y CALCULO DE UN
REDUCTOR DE VELOCIDAD CON
RELACION DE TRANSMISION 4,6 YPAR

MAXIMO A LA SALIDA DE 1390 NM

N.° DE DIBUJO

Casquillo Eje Salida 2.5 mm

JUNIO 2020

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

A4

MATERIAL:

Acero C25
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N.° DE DIBUJO

A4

MATERIAL:

Acero C25 Casquillo Eje Salida 13.5 mm
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1. INTRODUCCION

Deben establecerse unas condiciones de fabricacidon que marquen los materiales
y los métodos de ejecucién. Con todo esto, se pretende asegurar tanto la buena
fabricaciéon como la calidad y fiabilidad del producto.

Se divide el siguiente documento en varias partes:

e El pliego de condiciones técnicas, que define las caracteristicas de los
materiales utilizados y el proceso de fabricacién de todos los elementos
de los que consta el reductor.

e El pliego de condiciones facultativas, en el que se definen los derechos y
deberes de cada una de las partes que integran la ejecucién del proyecto.

e El pliego de condiciones econdmicas, donde se definen las condiciones
econdmicas contractuales.

e El pliego de condiciones legales.

En este proyecto se han definidos diversos apartados para la fabricacién vy
ejecucidn del reductor de velocidad descrito: memoria, planos, pliego de condiciones y
presupuesto; en caso de contradiccién entre dichos documentos, prevalecera lo
definido en la memoria descriptiva en cuanto a descripcidn de los materiales utilizados
y los calculos hechos, el pliego de condiciones prevalecerd en cuanto a condiciones
técnicas y legales, los planos en cuanto a dimensionado de los elementos del reductor y
por ultimo, el presupuesto en cuanto a coste de los componentes del reductor de
velocidad.
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2. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

De todos los materiales se llevara un control exhaustivo para que se cumplan sus
propiedades mecdnicas definidas, antes de utilizarlos en la fabricacién de cualquiera de
los componentes del reductor, pidiendo un certificado de calidad al fabricante de los
mismos.

El eje de entrada estd fabricado de un acero laminado y forjado 42CrMo4 segln
la norma UNE-EN 10027-1:2017.

Las propiedades mecanicas de este acero son las siguientes:

e Limite de fractura (Sy) = 1030 MPa
e Limite de fluencia (Sy) = 720 MPa
e Dureza=HB311

El eje intermedio y el de salida, estdn fabricados de un acero normalizado
34CrNiMo6 segun la norma UNE-EN 10027-1:2017.

Las propiedades mecdnicas de este acero son las siguientes:

e Limite de fractura (Su) =1280 MPa
e Limite de fluencia (Sy) = 860 MPa
e Dureza =HB 388

Los engranajes de ambas etapas del reductor estdn fabricados del mismo
material, un acero templado y revenido 20MnCr5 segun la norma UNE-EN 10027-
1:2017.

El templado consiste en calentar superficialmente de manera muy rapida el acero
para que Unicamente la capa exterior del metal sera penetrada, y a continuacién se
somete a un enfriamiento muy rdpido para aumentar su dureza.

En cuanto al revenido, se trata del proceso consistente en un enfriamiento rapido
del material templado, para de este modo obtener la dureza adecuada.
Las propiedades mecanicas de este acero son las siguientes:

e Limite de fractura (Sy) = 980 MPa
e Limite de fluencia (Sy) = 735 MPa
e Dureza =HB 302
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La carcasay las tapas estan fabricadas del mismo material, una fundicién gris EN-
GJL 250 segun la norma UNE-EN 1561:2012, idéntica a la norma anterior UNE-EN
1561:2011.

Las propiedades mecdnicas de este acero son las siguientes:

e Limite de fractura (Sy) = 250 a 350 MPa
e Limite de fluencia (Sy) = 165 a 228 MPa
e Dureza=HB 180a 220

En el siguiente apartado se indica, detalladamente, el modo de realizar cada uno
de los mecanizados de las piezas del reductor que no son manufacturadas, como los ejes
0 engranajes, entre otros. Describiendo paso a paso como mecanizar cada pieza, asi
como el posterior montaje y ensamblaje del reductor de velocidad y el envio al cliente.

Para la mecanizacién del eje de entrada, se partira de una pieza cilindrica de 50
mm de diametro y 232 mm de largo.

Las operaciones de mecanizado para la fabricacidon del eje, son las que se
muestran en la siguiente tabla, por orden de operacién:

Refrentado de las caras exteriores

Cilindrado exterior de 45 mm a lo largo de todo el eje

Cilindrado exterior de 40 mm de 188 mm de longitud

Cilindrado exterior de 35 mm de 37,70 mm por el lado
TORNO

contrario

Ranurado de los dos alojamientos para los anillos de

retencion

Achaflanado de los dos extremos del eje

FRESADORA Ranurado de los dos chaveteros

Tabla n® 1 Operaciones de mecanizado eje de entrada
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Las zonas del eje donde van situados los rodamientos tendran una tolerancia de
ajuste de k5.

Para la mecanizacion del eje intermedio, partiremos de una pieza cilindrica de 60
mm de diametro y 245 mm de largo.

Las operaciones de mecanizado para la fabricacion del eje, son las que se
muestran en la siguiente tabla, por orden de operacién:

Refrentado de las caras exteriores

Cilindrado exterior de 55 mm a lo largo de todo el eje

Cilindrado exterior de 50 mm de 205,30 mm de longitud

Cilindrado exterior de 45 mm de 33,65 mm por el mismo
lado

TORNO Cilindrado exterior de 45 mm de 33,65 mm por el lado

opuesto

Ranurado de los tres alojamientos para los anillos de
retencion

Achaflanado de los dos extremos del eje

FRESADORA Ranurado de los dos chaveteros

Tabla n? 2 Operaciones de mecanizado eje intermedio

Las zonas del eje donde van situados los rodamientos tendran una tolerancia de
ajuste de k5.

Para la mecanizacién del eje de salida, partiremos de una pieza cilindrica de 70
mm de diametro y 347 mm de largo.

Las operaciones de mecanizado para la fabricacion del eje, son las que se
muestran en la siguiente tabla, por orden de operacidn:




DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | PLIEGO DE CONDICIONES

Refrentado de las caras exteriores

Cilindrado exterior de 65 mm a lo largo de todo el eje

Cilindrado exterior de 60 mm de 288,15 mm de longitud

Cilindrado exterior de 55 mm de 47,15 mm por el lado

TORNO contrario
Ranurado de los dos alojamientos para los anillos de
retencion
Achaflanado de los dos extremos del eje
FRESADORA Ranurado de los dos chaveteros

Tabla n2 3 Operaciones de mecanizado eje de salida

Las zonas del eje donde van situados los rodamientos tendran una tolerancia de
ajuste de k5.

Para la mecanizacién del pifidn de la primera etapa, partiremos de una pieza
cilindrica de 93 mm de diametro y 51 mm de ancho.

Las operaciones de mecanizado para la fabricacidn del pifidn, son las que se
muestran en la siguiente tabla, por orden de operacién:

Refrentado de las caras exteriores

TORNO Cilindrado exterior de 90 mm

Cilindrado interior de 40 mm

Tallado de los dientes
FRESADORA

Ranurado del chavetero

Tabla n? 4 Operaciones del pifidn eje de entrada

Para la mecanizacion de la rueda de la primera etapa, partiremos de una pieza
cilindrica de 200 mm de diametro y 65 mm de ancho.

Las operaciones de mecanizado para la fabricacion de la rueda, son las que se
muestran en la siguiente tabla, por orden de operacién:
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Refrentado de las caras exteriores

TORNO Taladrado de 35 mm de los agujeros interiores

Cilindrado exterior de 197 mm

Cilindrado interior de 50 mm

Fresado interior de las caras internas

FRESADORA Tallado de los dientes

Ranurado del chavetero

Tabla n2 5 Operaciones de la rueda

Para la mecanizacion del pindn de la segunda etapa, partiremos de una pieza
cilindrica de 115 mm de didmetro y 74 mm de ancho.

Las operaciones de mecanizado para la fabricacidén del pifidén, son las que se
muestran en la siguiente tabla, por orden de operacién:

Refrentado de las caras exteriores

TORNO Cilindrado exterior de 112 mm

Cilindrado interior de 50 mm

Tallado de los dientes
FRESADORA

Ranurado del chavetero

Tabla n2 6 Operaciones del pifion eje intermedio

Para la mecanizacién de la rueda de la segunda etapa, partiremos de una pieza
cilindrica de 218 mm de diametro y 90 mm de ancho.

Las operaciones de mecanizado para la fabricacion de la rueda, son las que se
muestran en la siguiente tabla, por orden de operacién:

10
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Refrentado de las caras exteriores

TORNO Taladrado de 30 mm de los agujeros interiores

Cilindrado exterior de 214 mm

Cilindrado interior de 60 mm

Fresado interior de las caras internas

FRESADORA Tallado de los dientes

Ranurado del chavetero

Tabla n? 7 Operaciones de la rueda del eje de salida

En este caso, el proceso de fabricacion de la carcasa se realizard mediante colada
en molde de arena silicea. El molde serd un molde seco que permita mayor velocidad de
enfriamiento una menor penetracién de la humedad.

Durante el proceso de conformado se deben facilitar canales para evitar la salida
de gases que no debiliten ni deformen la pieza, ya que estos gases se producen mediante
el enfriamiento después de la colada.

Es indispensable que el tamafio de la granulometria sea el éptimo y su
distribucién adecuada, para conseguir una mayor permeabilidad en las carcasas.

Una vez enfriadas las carcasas y limpiadas, se procedera a realizar los taladros en
las zonas indicadas para poder unir ambas carcasas y encerrar dentro los elementos
necesarios.

Por ultimo, se realizara el soplado y limpiado de la pieza.

Para la mecanizacion de la tapa del eje de entrada, partiremos de una pieza
cilindrica de 100 mm de diametro y 12 mm de ancho.

Las operaciones de mecanizado para la fabricacién de la tapa, son las que se
muestran en la siguiente tabla, por orden de operacién:

11
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Refrentado de las caras exteriores

Cilindrado exterior de 96 mm

TORNO Cilindrado interior de 50 mm de diametro de 9 mm de

profundidad

Taladrado del agujero central de 40 mm de diametro

Taladrado de los ocho agujeros de M6

Tabla n? 8 Operaciones tapa eje de entrada

Para la mecanizacién de la tapa del eje de salida, partiremos de una pieza
cilindrica de 130 mm de didametro y 20 mm de ancho.

Las operaciones de mecanizado para la fabricacion de la tapa, son las que se
muestran en la siguiente tabla, por orden de operacién:

Refrentado de las caras exteriores

Cilindrado exterior de 120 mm

TORNO Cilindrado interior de 80 mm de didmetro de 14,50 mm de

profundidad

Taladrado del agujero central de 60 mm de diametro

Taladrado de los ocho agujeros de M6

Tabla n2 9 Operaciones tapa eje de salida

Las partes que deberdn ser verificadas para asegurar que las piezas son las
correctas para el perfecto funcionamiento del mecanismo son:

e Numero de dientes
e Paso entre dientes
e Direccidn de los flancos
e Diametro primitivo

e Dimensiones de los chaveteros

12
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Las mediciones se realizaran del siguiente modo:
e La verificacion del paso se utilizara un medidor de paso estandar.
e Elnimero de dientes se realizard mediante inspeccidn visual

e La direccién de los flancos se obtendra mediante aparatos de verificacion
envolventes.

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

Las partes que deberdn ser verificadas para asegurar que las piezas son las
correctas para el perfecto funcionamiento del mecanismo son:

e Diametros de los ejes, realizando la medida mediante calibre asegurando la
correcta tolerancia de los mismos para el ajuste.

e Correcta medicién de los radios en los cambios de seccidn para apoyo de los
rodamientos, siendo estos verificados mediante plantillas de radios.

El mecanismo debera estar montado sobre una superficie rigida, sdlida y
constante para permitir que las vibraciones puedan ser absorbidas sobre esta superficie
y no desgaste el elemento.

Debera asegurarse que la alimentacion del motor coincide con su tensién, que el
giro es el deseado y que existe alineamiento entre todos los componentes del reductor.

Debera asegurarse la estanqueidad del reductor mediante el sellado correcto de
las juntas, para evitar fugas de aceite que provoquen pérdida de viscosidad y por tanto
choques en el reductor.

1. Colocacidn de la carcasa sobre la superficie.
2. Asegurar la posicidon del eje de entrada en los calados de la carcasa.
3. Unidn del conjunto del pifién de la primera etapa con el eje mediante la chaveta.

4. Unidén de casquillos y rodamientos, y fijado de estos ultimos mediante las
arandelas correspondientes.

5. Asegurar la posicidon del eje intermedio en los calados de la carcasa.

13
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10.

11

12.
13.
14.

15.

16.

17.

Colocacion del casquillo correspondiente.

Unién del conjunto de la rueda de la segunda etapa con el eje mediante la
chaveta.

Colocacion del casquillo.

Unién del conjunto del pifidn correspondiente a la segunda etapa al eje
mediante la chaveta.

Posicionamiento de rodamientos y fijado de los mismos mediante las arandelas
correspondientes.

. Unidn del retén correspondiente al eje de entrada y posicionamiento de las
tapas de la carcasa para su posterior atornillado.

Asegurar la posiciéon del eje de salida en los calados de la carcasa.
Unién de la rueda de la segunda etapa con el eje mediante la chaveta.

Unién de casquillos y rodamientos, y fijado de estos ultimos mediante las
arandelas correspondientes.

Unidn del retén correspondiente al eje de salida y posicionamiento de las tapas
de la carcasa para su posterior atornillado.

Unién de las dos partes de la carcasa para asegurar la estanqueidad del
reductor.

Lubricado de aceite por los orificios correspondientes.

Después de ensamblar todos los elementos que conforman el reductor, se

finalizard la preparacidn del reductor con una serie de ensayos trabajando en los dos

sentidos de giro comprobando que todo funciona correctamente.

Por ultimo, se pintard la carcasa del reductor del color definido en la memoria.

Una vez verificado el correcto funcionamiento, se procedera al desmontaje del

reductor y embalaje individualmente de todos y cada uno de los componentes del

reductor protegidos con poliestireno expandido en cajas de cartdn, para evitar cualquier

golpe que pudieran tener durante el transporte hasta el punto donde lo requiera el

cliente.

Una vez alli se realizara de nuevo el montaje y puesta a punto del reductor.

14
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3. PLIEGO DE CONDICIONES FACULTATIVAS

Las funciones del ingeniero técnico director corresponden a:

e Escribir las modificaciones correspondientes al proyecto que sean necesarias.

e Supervisar el proceso de fabricacidén con tal de resolver aquellas dudas que
sean susceptibles de aparecer para la solucién mecanica adecuada.

e Gestionar la intervencion de otros técnicos durante la fabricacién.

e Ratificar las diferentes certificaciones, liquidacion final y asesorias del
promotor.

e Programar el control econdmico y cualitativo.

e Dirigir la ejecucion material del proyecto.

e Ejecutar la verificacion de los materiales y sus caracteristicas.

Las funciones del fabricante corresponden a:

e Organizar las intervenciones propias de los subcontratistas.

e Acordar con el promotor las fechas provisionales y definitivas de recepcion.

e Salvaguardar el libro de 6rdenes y seguimiento.

e Aprovisionar con anterioridad los materiales necesarios al ingeniero
técnico director.

e Estructurar los diferentes trabajos, realizando los planos de fabricacion
necesarios.

e Verificar la verosimilitud de todos los elementos constructivos y declinar
aquellas que no cumplan con las garantias segun normativa vigente.

Previamente al inicio de la fabricacidn, el contratista verificard por escrito que
con los documentos facilitados es totalmente capaz de entender el proyecto completo,
solicitando aclaraciones en caso contrario.

Se debera realizar un plan de higiene y seguridad para asegurar las correctas
condiciones de trabajo. Este plan debera ser habilitado por el ingeniero técnico director.

15
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El constructor deberd habilitar una oficina con un escritorio para realizar la
consulta de los diferentes documentos. Para ello, deberdn estar a la disposicion del
contratista:

e Reglamento de higiene y seguridad.

e Plan de higiene y seguridad.

e Proyecto de ejecucion en su totalidad.
e Libro de drdenes y asistencias.

Durante la fabricacidn, el contratista debera delegar sus funciones en una
persona que tendrad el cometido de jefe durante la misma. Sus funciones se verdn
limitadas a las mismas que corresponden al contratista.

Se especificaran los especialistas o personal facultativo que el fabricante deba
mantener cdmo minimo y los tiempos especificos para cada tarea. En caso de omisién
de estos detalles, o la falta de conocimientos técnicos del personal, habilitara al
ingeniero técnico a detener el proceso de fabricacidon hasta que se subsanen estas
deficiencias.

De forma directa, o indirectamente (mediante encargados), deberd tener una
supervisidn durante la jornada de trabajo y junto con el ingeniero técnico director, el
cual aconsejara el método de los procesos y proporcionara datos necesarios.

Cdémo obligacién de la contratacién se da por descontado la correcta fabricacién,
incluso aun cuando no se encuentre concretamente especificado en la documentacién
del proyecto, siendo, por supuesto, en la direccion indicada por el ingeniero técnico
dentro de las posibilidades habilitadas para cada tipo de fabricacion.

En caso de que en el pliego de condiciones particulares no se encontrara
expresamente especificado, se dara por supuesto que se necesita una reforma del
proyecto con expreso consentimiento de la propiedad, toda aquella desviacién
referente a un precio especifico superior al 25% o en caso del total del proyecto, a un
valor superior al 15%.
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En caso de tener que realizarse una modificacién o una aclaraciéon en los
conceptos del pliego de condiciones, deberd ser transmitido de forma escrita al
contratista, teniendo el mismo, obligacion de devolver la documentacidn original,
acreditada con su firma, que figurara en el pie de todas las instrucciones o indicaciones
gue reciba del ingeniero técnico director.

Ante cualquier tipo de duda, el contratista podra necesitar, segun sus
atribuciones, las indicaciones pertinentes para la correcta ejecucion del proyecto.

Si existe algun tipo de queja o reclamacidn acerca de las indicaciones de la
direccion facultativa, se realizaran a través del ingeniero técnico director. No se
aceptaran, bajo ninglin concepto, reclamaciones de caracter técnico contra el ingeniero
técnico director, pudiendo el contratista, mediante una exposicién razonada limitar su
contestacion al acuse de recibo.

No estara permitido por parte del contratista prescindir del personal encargado
designado por el ingeniero técnico director o de este mismo para la supervisidon de las
operaciones. Tampoco podra pedir por parte de la propiedad la designaciéon de otros
técnicos especializados para las mediciones y reconocimientos.

En casos de faltas graves durante la ejecucidon material del proceso por parte de
los operarios, y el ingeniero técnico director quiera prescindir de los mismos, deberd
comunicarselo al fabricante sin discusidn alguna.

Estard permitido por parte del contratista la subcontratacidon de diferentes
partes del proyecto, tal como aparece reflejado en el pliego de condiciones.
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El inicio de los trabajos comenzard segun lo especificado en el pliego de
condiciones particular, cumpliendo con las fechas acordadas, estando la ejecucién total
dentro de los plazos exigidos en el pliego de condiciones.

El tiempo maximo de aviso al ingeniero técnico director debera ser de 7 dias
previos al inicio de la ejecucién material.

Salvo casos excepcionales, el orden en los que realizar los trabajos formara parte
de la responsabilidad del contratista.

De acuerdo con la direcciéon facultativa, el contratista general debera facilitar la
realizacion de los trabajos a los demas contratistas intervinientes en la fabricacion. En
caso de diferencias entre ambos contratistas, serd la direccidn facultativa quién decidira.

En caso de necesidad de ampliacién del proyecto, no se suspenderan los trabajos,
sino que se continuara con la ejecucion del mismo con las premisas dadas por el
ingeniero técnico director.

Si por causas ajenas al contratista fuese imposible iniciar las tareas, tener que
suspender las actividades o fuese imposible terminarlas en los plazos fijados
previamente, se otorgara una prérroga para el cumplimiento de la contrata previa
aceptacion por parte del ingeniero técnico director. Es necesario el cumplimiento de la
entrega por parte del fabricante de un escrito dirigido al ingeniero técnico director
alegando las causas del retraso.

No se aceptard como excusa de no cumplimiento de los plazos preestablecidos,
la carencia de planos u 6rdenes de la direccion facultativa.
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La realizaciéon de todos los trabajos se hard siguiendo lo acordado en el proyecto.
Las modificaciones de éste que previamente se hayan aprobado y a las érdenes e
instrucciones que bajo su responsabilidad y por escrito se entreguen al ingeniero técnico
director, encontrandose dentro de los marcos establecidos en los presupuestos y
condiciones de los articulos anteriores.

Las responsabilidades del contratista deben ser, emplear aquellos materiales
especificados para la fabricacién y la adecuacion de todos y cada uno de los trabajos de
acuerdo a lo especificado. Es por ello, que hasta que se produzca la recepcion final del
elemento en cuestidn, es el responsable de la ejecucidn de los trabajos y de los defectos
que puedan existir por mala ejecucién o pobre calidad de los materiales.

Del mismo modo, no estard exonerado de la responsabilidad que compete al
ingeniero técnico director aun teniendo en cuenta las certificaciones parciales en el
proceso de la fabricacion. Como consecuencia de lo anteriormente explicado, cuando el
ingeniero técnico director seiale defectos o correcciones en los trabajos ejecutados, o
que la calidad de los materiales no reuna las condiciones necesarias para la correcta
realizacion del trabajo, ya sea una vez finalizados los mismos o durante la fabricacién,
podra solicitar la repeticion de las partes defectuosas, de acuerdo a lo contratado, a
expensas de la contrata.

Tanto la procedencia de los aparatos de medida y de trabajo, como la de los
materiales, no supondra traba alguna para el contratista a no ser que se encuentre
especificado en el pliego de condiciones.

Asimismo, es responsabilidad del contratista proporcionar al ingeniero técnico
director una lista con la procedencia e idoneidad de los materiales utilizados y de los
aparatos.

Si los materiales o aparatos proporcionados no cumplen con las exigencias
prometidas, el ingeniero técnico director dard orden al fabricante de sustituirlo por otros
gue si cumplan con las especificaciones requeridas.
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4. PLIEGO DE CONDICIONES ECONOMICAS

Todo aquel personal que intervenga en el proceso de fabricacion, tendra derecho
a una cantidad como prima por la correcta actuacion cifiéndose a las condiciones que se
han establecido.

El contratista, la propiedad o, en su caso, los técnicos, podran exigir de las dos
partes garantias para el cumplimiento puntual de la obligacidn de pago.

El contratista presentara una fianza con alguno de los siguientes procedimientos:

e Mediante una retencién en las certificaciones parciales o en los pagos.
e Con un depdsito previo en metalico o en valores por un importe entre el 3%
y el 10% del precio total de la contrata.

En caso de que el fabricante no quisiera realizar las actividades necesarias para
la construccién con las condiciones acordadas, el representante del propietario, en este
caso, el ingeniero técnico director, podra encargarlo a otra persona, realizarlo por
administracion. En este caso, se abonara una cantidad con la fianza depositada siempre
y cuando la fianza no superase los gastos de las unidades de fabricacion.

Si se diese el caso de devolucién, la fianza se retornara al fabricante sin que se
hayan superado los 25 dias hdbiles una vez se encuentren todos los materiales
necesarios.

Este término esta referido al importe total de la fabricacién del reductor, es decir,
el precio de toda la ejecucidon material sumado al porcentaje correspondiente al
beneficio del contratista. Este valor se establecera en un 20%.
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Referido a la introduccidn, por parte del ingeniero técnico director, de cambios
necesarios en los materiales o en las unidades de trabajo para la mejora. En caso de no
haber entendimiento entre el ingeniero técnico director y el contratista, serd el
contratista quien determine la necesidad de estos cambios, siempre y cuando sea previo
al comienzo de la ejecucion material de los trabajos.

Queda estrictamente especificado, que si antes de la firma del contrato por parte
del fabricante, no hubiese realizado una reclamacion en base a los precios, ésta sera
rechazada sin siquiera una observacion.

Los precios no serdn revisables en el caso de que un aumento no sea mayor que
el 5% del total de presupuesto expuesto en el contrato. En el caso contrario, Se llevara
a cabo una revisién mediante los métodos especificados en el pliego de condiciones.

No se encontrardn dentro de este marco aquellos precios, cuya unidad haya
guedado fuera de plazo.

El acopio de todos los materiales demandados por escrito por parte de la
propiedad, serdn responsabilidad del contratista. No obstante, debido a que el importe
es abonado por el propietario, el fabricante realizard la tarea de su mantenimiento.

El propietario serd quien cumpliendo con las fechas estipuladas, abone el
importe correspondiente a las actividades realizadas por el ingeniero técnico director.

Si hubiesen existido plazos de garantia, la forma de proceder serad la siguiente:

e Si los trabajos han sido realizados para la reparacion necesaria de
desperfectos propios del trabajo, se abonardn los precios necesarios previa
valoracion.

e Encasode aparicion de desperfectos provocados por malas practicas durante
el proceso de fabricacidén o baja calidad de los materiales, sera el fabricante
quién deba correr con estos gastos.

21



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | PLIEGO DE CONDICIONES

e Enlasituacion en que trabajos que figuren en el proyecto, y sin ninguna causa
justificada hayan sido realizados por el contratista, serd exigida su realizaciéon
dentro del plazo establecido. En caso contrario, se realizardn igualmente,
pero abonando una cantidad inferior penalizada con una cantidad del 2% por
cada 7 dias habiles de retraso.

El importe estard marcado en un tanto por mil del importe total de los trabajos
contratados, por cada dia natural de retraso, contado a partir del dia de finalizacién
acordado.

En caso de que no se afrontase el pago de las actividades realizadas durante el
mes siguiente a la ejecucién de los mismos, el contratista podra reclamar el 5% anual
como interés de demora durante el tiempo de retraso y con el importe que
anteriormente se ha comentado.

Si pasaran tres meses del mes anterior sin afrontar el pago, se podrd llevar a
cabo laresolucidn del contrato, produciéndose la liquidacidn de los materiales de acopio
siempre y cuando la cantidad no sea superior a la necesaria para la finalizacion del
proceso.

5. PLIEGO DE CONDICIONES LEGALES

Todas las partes, es decir, tanto el contratista como el propietario, designaran un
representante legal y cuatro ingenieros técnicos colegiados, entre los cuales se
encontrara el director de la fabricacion.

La responsabilidad exigida al contratista es la ejecucidn de los trabajos incluidos
tanto en el proyecto como en el contrato. Entre dichas responsabilidades figura la
necesidad de realizar una anotacién de todas las ejecuciones mal realizadas, aunque
éstas hayan sido ya liquidadas por parte del propietario.

En caso de la existencia de accidentes por mala praxis o mal uso, sera el
fabricante que asuma el coste de las indemnizaciones que correspondan
independientemente del lugar de trabajo.

En caso de que el accidente ocurriese a los operarios durante la correcta
ejecucidn de los trabajos dispuestas en el pliego de condiciones, el contratista estara
obligado a acogerse a la legalidad vigente y haciendo frente los gastos derivados del
accidente. Esto es debido a que segun especifica en el contrato inicial, en los abonos por
parte del propietario se incluye una parte destinada a este tipo de percances.
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El fabricante debera tener a su disposicion las copias de todos los documentos
que formen parte del proyecto, siendo estos presupuestos, pliego de condiciones y
demds documentos que deberdn estar autorizados con una firma del ingeniero técnico

director.

El contratista podra acogerse a la recision de contrato siempre que cumpla

alguna de las siguientes premisas:

Quiebra de la empresa contratista. En este caso, el contratista debe acreditar
con la documentacién pertinente la incapacidad para poder avanzar en la
realizacion del proyecto debido a la quiebra de la empresa.

Muerte del contratista. El fallecimiento del contratista conllevara la rotura
del contrato siempre y cuando no se trate de una contrata con mads socios
implicados, en cuyo caso serdn estos los que asumiran el cumplimiento del
acuerdo, sin ninguna posibilidad de rescisién del mismo.

Las condiciones para la inclusién de modificaciones en el contrato son:

La variacion de cuestiones fundamentales del proyecto que, mediante un
estudio del ingeniero técnico director, certifiquen la necesidad de estas
modificaciones, siempre y cuando estas superen el 25% del coste de alguna
de las partes del proyecto.

Las unidades de obra podran ser modificadas siempre y cuando exista la
necesidad ineludible y certificada por parte del ingeniero técnico director, en
el momento en que el coste de estas supere el 25% del coste.

La imposibilidad de comenzar los trabajos por parte de la contrata estipulado
en las condiciones particulares del proyecto.

El incumplimiento del contrato con malas realizaciones de las tareas que
conlleve un mal resultado final.

No se haya conseguida finalizar la ejecuciéon en el tiempo especificado en el
pliego de condiciones.

El abandono de la fabricacion sin ninguna causa.

La contrata podra realizar las acciones referenciadas a la fabricacion del producto

final, garantizando siempre las condiciones especificados en los calculos y planos
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1. INTRODUCCION
El presupuesto del presente proyecto se divide en dos partes: por un lado,
aquellos componentes que necesitan ser mecanizados a partir de un material especifico
en bruto, y por otro lado aquellos que se adquieren ya manufacturados (tapones,
rodamientos, sellos radiales...).

En ultimo lugar se resumira el coste total neto de la suma ambas partes y el coste
final afladiendo los gastos generales, el beneficio industrial y el impuesto sobre el valor
afiadido.

2. ELEMENTOS MECANIZADOS

2.1. CUBICAIJE
Se calculan las masas correspondientes necesarias para cada uno de los
diferentes elementos que se fabricaran mediante procesos de mecanizado. Para lo cual
se estima una densidad media de los aceros a utilizar, y partiendo de las dimensiones
para cada uno de los elementos definidas en el PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS se
obtiene la masa necesaria de los elementos cilindricos de inicio.
dZ

g

K
pacer0=7800ﬁ V=m L m=p-V

En la siguiente tabla se ofrecen las masas de material necesario para cada uno
de los elementos mecanizados.

455,53 7,80
60 245 692,72 7,80 5,40
70 347 1335,41 7,80 10,42
93 51 346,44 7,80 2,70
200 65 2042,03 7,80 15,93
115 74 768,63 7,80 6,00
218 90 3359,27 7,80 26,20
100 12 94,25 7,80 0,74
130 20 265,46 7,80 2,07

Tabla n? 1 Masas de los materiales
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2.2 EJES.
2.2.1 EJE DE ENTRADA

42CrMo4 3,55 1,12 3,98 €

Cilindrado
exterior

Achaflanados

Tabla n® 2 Presupuesto eje de entrada
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2.2.2 EJEINTERMEDIO

36CrNiMo6 5,40 2,74 14,80 €

Cilindrado
exterior

Achaflanados

Tabla n2 2 Presupuesto eje de intermedio
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2.2.3 EJE DE SALIDA

36CrNiMo6 10,42 2,74 28,54 €

Cilindrado
exterior

Achaflanados

Tabla n® 3 Presupuesto eje de salida

2.3 ENGRANAIES
2.3.1 PINON EJE DE ENTRADA
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Cilindrado
exterior

32 10,24 €

Fresado
dientes

Tabla n2 4 Presupuesto pifién de entrada
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2.3.2 PINON EJE INTERMEDIO

Cilindrado
exterior

Fresado
dientes

Tabla n® 5 Presupuesto pifion eje intermedio
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2.3.3 RUEDA EJE INTERMEDIO

Cilindrado
exterior

Taladrado 0,2 18,5 3,70€

Fresado
interior

Tabla n2 6 Presupuesto rueda eje intermedio
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2.3.4 RUEDA EJE DE SALIDA

Cilindrado
exterior

Taladrado 0,17 18,5 3,15 €

Fresado
interior

Tabla n97 Presupuesto rueda eje de salida
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2.4 CARCASA

h 0,18 18,5 3,33€

600,00 €

Tabla ne8 Presupuesto de la carcasa
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2.5 TAPAS
2.5.1 TAPAEJE DE ENTRADA

Cilindrado
exterior

Taladrado 0,2 18,5 3,70€

Tabla n9 Presupuesto tapa eje de entrada
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2.5.2 TAPA EJE DE SALIDA

Cilindrado
exterior

Taladrado 0,2 18,5 3,70 €

Tabla n210 Presupuesto tapa eje de salida
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2.6 COMPONENTES NORMALIZADOS

Tabla n211 Presupuesto componentes
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3. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

PRECIO

Eje Intermedio 99,78 €

Pifion Eje Entrada 85,00 €

Pifidn Eje Intermedio 150,84 €

Carcasa 687,65 €

Tapa Eje Salida 32,79 €

Montaje (oficial de segunda 1 hora) 11,20 €

Tabla n®12 Presupuesto ejecucion

4. PRESUPUESTO BASE DE CONTRATA

PRECIO

Gastos Generales (13%) 311,62 €

Presupuesto Base de contrata 3.068,23 £

Tabla n213 Presupuesto base

El precio final de venta del reductor de velocidad es de “TRES MIL SETECIENTOS
DOCE EUROS CON CINCUENTA Y SEIS CENTIMOS”.
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