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1. OBJETO

El presente proyecto tiene como objeto el disefio y calculo de un reductor de velocidad.
El reductor disefiado se encontrara dentro de un catélogo, con diferentes relaciones y
pares maximos transmisibles. Este reductor contara con las siguientes caracteristicas
de trabajo:

Velocidad de entrada; 1400 RPM
Relacion de transmisién: 22,2

Par maximo de salida: 2570 N-m

2. ESTUDIO DE NECESIDADES
2.1. NECESIDADES DE PAR

El disefio del reductor nos permitird aumentar el par entre nuestro motor eléctrico situado
a la entrada y la maquinaria acoplada a la salida. El par necesario en la entrada sera de
115.77 N-m.

2.2. NECESIDADES DE VELOCIDAD

El reductor tiene como objetivo reducir la velocidad entre motor eléctrico y la maquina
acoplada. Para nuestro caso concreto convertiremos la velocidad de 1400 RPM a 63,06
RPM.

2.3. CONDICIONES DE TRABAJO Y
TEMPERATURA

Las condiciones de trabajo marcadas seran para que nuestro disefio funcione en
temperaturas que oscilen entre los 20°C y 30°C.

Tanto ejes como engranajes, intentaran compactarse al maximo, para optimizar el
espacio de trabajo.

La contaminacién a la que estard sometida la maquina se puede considerar baja, con
limpiezas periddicas de su ambiente de trabajo.

Tanto maquinaria acoplada como el motor eléctrico a la entrada, estara sometida a
choques ligeros durante el funcionamiento.
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2.4. CONDICIONES DE MANTENIMIENTO Y
SUSTITUCION

En lo que se refiere al aceite, se sustituira tras las 3000 horas de funcionamiento del
reductor.

Con respecto a los rodamientos se sustituiran cada 50000 horas de trabajo.

A pesar de marcar estas pautas, se tendran en cuenta normativas relacionadas con el
mantenimiento y calidad, las cuales tienen en consideracién inspecciones periddicas,
tanto de profesionales como de operarios que trabajen cerca de la maquinaria.

3. SOLUCIONES ALTERNATIVAS

Con el fin de alcanzar nuestro objetivo de reduccion de velocidad y aumento del par
entre motor eléctrico y maquina acoplada, debemos tener en cuenta las condiciones de
transmisiébn mecanica en las que trabajara el reductor. Con el fin de optimizar nuestro
disefio, analizaremos las diferentes posibilidades de transmision entre arboles de
nuestra maquina.

3.1. TRANSMISIONES POR ROZAMIENTO

Este tipo de transmisién normalmente tiene como elemento principal la correa, aunque
también son comunes las ruedas de friccion. Tienen un rendimiento que oscila entre el
85% y 98%. Ademas, la relacion de velocidades no es exacta debido al deslizamiento
entre los elementos de transmisién. Valoramos sus ventajas y desventajas.

3.1.1. VENTAJAS

- Coste reducido y bajos requerimientos en el posicionamiento de los arboles.
- Funcionamiento silencioso.
- Absorcién 6ptima de los choques sufridos y proteccién contra las sobrecargas.

3.1.2. DESVENTAJAS

- Relacién de transmision inexacta y dependiente de la carga.

- Se sobrecargan los cojinetes debido a la necesidad de la tension previa.
- Duracion limitada.

- Son sensibles al ambiente y a las condiciones climatoldgicas.

Dentro de las transmisiones por rozamiento tenemos dos tipos: las correas planas y
correas trapezoidales.
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3.1.3. CORREAS PLANAS

Este tipo de correas son utilizadas entre arboles paralelos y cruzados, los cuales
trabajan a una alta velocidad, o bien requieren el paso por poleas de radio pequefio.

Debido a que funcionan con alto deslizamiento, el rendimiento no sobrepasa del 85%.
Sin embargo, este hecho también propicia que funcionen de elemento de proteccion
frente a sobrecargas.

3.1.4. CORREAS TRAPEZOIDALES

Se utilizan entre &rboles paralelos y cuyo rango de velocidades se encuentran entre los
2m/s y 50 m/s. Teniendo en cuenta la misma fuerza de presion, puede lograr una
capacidad de transmision tres veces superior a la de las correas planas.

Pueden llegar a alcanzar el 98% del rendimiento, pero es mas susceptible de que
aparezca deslizamiento, provocando un menor rendimiento de la transmision.

3.1.5. RUEDAS DE FRICCION

Su utilizacion es apta tanto para arboles paralelos como cruzados. Debido a la gran
fuerza de contacto, no pueden transmitir grandes potencias. Esto también provoca,
elevados esfuerzos en los arboles, haciéndolos méas susceptibles de fallos mecanicos.

3.2. TRANSMISIONES FLEXIBLES POR
ENGRANE

Este tipo de transmision permite conseguir relaciones mas optimas en cuanto a
rendimiento se refiere. Ademas, debido a la mayor resistencia de los materiales,
permiten que los arboles trabajen con fuerzas mas elevadas que las correas y ruedas
de friccién. Las principales transmisiones flexibles por engrane son: cadenas y correas
dentadas o sincronas.

3.2.1. CADENAS

Su utilizacién es tipica en arboles paralelos y pueden transmitir fuerzas mayores que las
correas, con angulos menores de abrazamiento y distancia entre ejes. Los rendimientos
de estas pueden llegar hasta el 98%. Analizamos sus principales ventajas y desventajas.

VENTAJAS

- El coste es menor respecto a los engranajes
- Mantienen una relacion de transmision constante.

- Posibilidad de accionar méas de una rueda con una sola cadena.
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DESVENTAJAS

- Duracion limitada.

- Limitaciones de potencia y velocidad de funcionamiento hasta 15 m/s.
- Ocupan mucho espacio.

- Necesitan lubricacion.

- No trabajan elasticamente.

- Son mas caras que las correas.

3.2.2. CORREAS DENTADAS

Con este tipo de correas, se pueden conseguir ventajas similares a las cadenas. La
ventaja principal respecto a ellas es la lubricacién y la capacidad de trabajar a
velocidades superiores. Su desventaja principal respecto a la anteriormente
mencionada, es la necesidad de un mayor espacio de trabajo.

Por otra parte, su rendimiento puede alcanzar el 98% y resiste altas temperaturas de
trabajo, incluso llegando a los 80°C.

3.3. TRANSMISION POR ENGRANAJES

La transmision directa por engranajes ofrece un amplio abanico de posibilidades. Ya
que sirve para la transmision de diferentes potencias, velocidades y relaciones. Asi
pues, procedemos a analizar sus ventajas y desventajas:

VENTAJAS
- Relacién de transmision contante.
- Alta fiabilidad y duracion
- Dimensiones reducidas.
- Elevado rendimiento
- Baja tasa de mantenimiento

- Capacidad de soportar sobrecargas.

DESVENTAJAS
- Elevados grados de ruido
- Transmision rigida

- Elevado coste
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Procedemos a explicar los diferentes tipos de transmision por engranajes:

3.3.1. ENGRANAJES CILINDRICOS

Utilizado en arboles paralelos con relaciones de transmision de hasta valor igual a ocho.
Su rendimiento oscila entre el 95% y 99%, considerdndolo asi una de sus grandes
ventajas. A su vez dentro de los cilindros, tenemos los rectos o helicoidales. Los
primeros, aparte de ser menos costosos, presentan una geometria mas simple. Sin
embargo, los helicoidales, al tener una geometria mas compleja, definida por su angulo
de hélice, generan menos ruido y vibraciones al transmitir el movimiento.

3.3.2. ENGRANAJES CONICOS

Utilizado en ejes perpendiculares y cuya relacion de transmision puede llegar hasta seis.
Dentro de estos, se encuentra el dentado en espiral o el dentado helicoidal, siendo el
primero mas optimo en estados de alta exigencia.

3.3.3. ENGRANAJES CONICOS DESPLAZADOS

Este tipo de transmision es utilizada entre arboles cruzados y cuando la distancia entre
estos es pequefa. El rendimiento de los engranajes cénicos desplazados es inferior a
los cénicos debido al factor deslizamiento.

3.3.4. ENGRANAJES CILINDRICOS HELICOIDALES
CRUZADOS

Este tipo de engranado se usa para pares reducidas y cuando los ejes son cruzados. La
relacién de transmision para este tipo de contacto varia entre 1y 5.

3.3.5. TORNILLO SIN FIN

Se usa en ejes cruzados situados normalmente a 90°. La gran desventaja de esta
transmisién es su Unico sentido de giro de trabajo y la gran oscilacion de rendimientos
que puede variar entre el 45% y 97%.
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4. SOLUCION ADOPTADA

Tras el andlisis de nuestras necesidades y de las diferentes opciones por las que
podemos optar, nos decantamos por la transmisién de contacto directo de engranajes
cilindricos helicoidales. Los argumentos para escoger este tipo de transmision es el
elevado rendimiento que presenta este tipo de engranado, la carencia de ruido y la alta
transmisién que es capaz de transmitir. Como plus que puede beneficiar al cliente, se
debe tener en cuenta el bajo mantenimiento que necesita este tipo de transmision y la
larga vida de funcionamiento.

4.1. DESCRIPCION GENERAL

Como se indica en el estudio de las necesidades, nuestra relacion de transmision debe
ser igual a 22,2. Para compactar nuestro disefio se ha optado por un reductor de dos
etapas, con el fin de tener engranajes lo mas pequefos posible. Asi pues, teniendo en
cuenta esto, cada etapa tendra una relacion de transmision diferente, teniendo la
primera un valor de 5 y la segunda de 4,4.

4.2. DESCRIPCION ENGRANAJES

Para el disefio de los engranajes se partira de las necesidades del reductor. Con estos
datos se procedera a obtener los datos basicos que nos proporcionaran la definicion del
engranaje. Los datos basicos para un engranaje helicoidal son los siguientes:

Médulo normal: Es el cociente que resulta de dividir el diametro primitivo, expresado
en milimetros, entre el nUmero de dientes de la rueda.

Modulo aparente: Es el cociente que resulta de dividir moédulo normal, expresado en
milimetros, entre el coseno del angulo de hélice.

Diametro primitivo: Es el diametro correspondiente a la circunferencia primitiva.

Didmetro exterior: También denominado diametro total, es el correspondiente a la
circunferencia en la cual esté inscrita la rueda dentada.

Didmetro de base: Conocido también como didmetro de fondo, es el correspondiente
a la circunferencia que limita interiormente a los dientes.

Numero de dientes: Cantidad de dientes que forma el engranaje.

Angulo de presion: Angulo entre la direccion de la fuerza de contacto (normal comin
en el caso sin rozamiento) y la direccion de la velocidad en el solido conducido.

Angulo de hélice: angulo agudo formado por una tangente cualquiera a la hélice
primitiva con el eje de la rueda dentada.

Ancho: Distancia entre las dos caras del engranaje.
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Con estos datos se podra disefiar completamente una etapa, es decir, un pifion
(engranaje motriz) y una rueda (engranaje conducido). Los céalculos que nos permitiran
determinar que nuestra etapa cumple calculo por tension superficial y célculo por flexion.
Nuestro objetivo sera que estos tengan un coeficiente de seguridad igual a 1,4 y que el
primero que debe aparecer sea por tension superficial ya que, es mas facil de detectar

y cuya consecuencia ho se puede definir de catastrofica.

42.1. ETAPA 1

La etapa 1, la cual es definida por el pifién del eje de entrada (Engranaje 1) y rueda del

eje intermedio (Engranaje 2) queda de la siguiente forma:

Primera etapa

MEMORIA

Relacion de transmsion 5
Modulo normal 4
Moddulo aparente 4,257

Dientes 17 Dientes 85

Diametro primitivo (mm) 72,364 |Diametro primitivo (mm) 361,82
Diametro extremo (mm) 80,364 |Diametro extremo (mm) 369,82
Diametro de base (mm) 62,364 |Diametro de base (mm) 351,82

Angulo de presion (2) 20
Angulo de inclinacién (2) 20
Ancho (mm) 21
Material 42CrMo4
Resistencia a traccion (MPa) 1120
Limite de fluencia (MPa) 1040
Dureza (HB) 321

Tabla 1 - Resumen Etapa 1
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4.2.2. ETAPA 2

MEMORIA

La etapa 1, la cual es definida por el piiién del eje intermedio (Engranaje 3) y rueda del
eje de salida (Engranaje 4) queda de la siguiente forma:

Segunda etapa

Relacion de transmsion 4,44
Maddulo normal 5
Moddulo aparente 5,321

Dientes 18 Dientes 76

Diametro primitivo (mm) 95,776  |Diametro primitivo (mm) | 425,671
Diametro extremo (mm) 105,776 |Diametro extremo (mm) 435,671
Diametro de base (mm) 83,276  |Diametro de base (mm) 413,171

Angulo de presion (2) 20
Angulo de inclinacién (2) 20
Ancho (mm) 58
Material 42CrMo4
Resistencia a traccion (MPa) 1120
Limite de fluencia (MPa) 1040
Dureza (HB) 321

Tabla 2 - Resumen Etapa 2

4.3. DESCRIPCION EJES

Al igual que para escoger los engranajes, para el disefio de los ejes se partira de las

necesidades del reductor. Los datos basicos para el disefio del eje son:

Longitud: Distancia entre los dos extremos del eje.

Secciones del eje: Division de cada una de las zonas criticas a lo largo del eje, ya sea
por cambios de geometria o esfuerzos a considerar.

Para el calculo y dar por valida la funcionalidad de los arboles, se tendran en cuenta dos
métodos de calculo. El primero el disefio por deflexion lateral y segundo el calculo a
fatiga. Para poder realizar el célculo, se debera obtener las fuerzas producidas por
engranajes y rodamientos que se sittan a lo largo del eje. Con el objetivo de
asegurarnos que nuestro eje no fallara, se tendrén en cuenta ocho casos, para el eje de
entrada y salida y dos para el intermedio.

En resumen, los tres ejes quedan definidos de la siguiente forma:



Eje de entrada

DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD

Velocidad de giro (RPM) 1400
Par torsor (N-m) 115,77
Longitud (mm) 220
Material 34CrNiMo6
Resistencia a traccion (MPa) 1300
Limite de fluencia (MPa) 860
Dureza (HB) 401
N2 Seccién Seccion Cota(mm) Descripcion
1 0 35 Inicio chflan
2 2 35 Final chaflan
3 50 35 Maquinaria entrada
4 95 35 Rodamiento
5 140 35 Engranaje 1
6 177 40 Cambio de diametro
7 183 35 Cambio de didmetro
8 202 35 Rodamiento
9 218 31 Incio chaflan
10 220 0 Final chaflan

Tabla 3 - Resumen Eje de entrada

Eje intermedio

Velocidad de giro (RPM) 280
Par torsor (N-m) 578,83
Longitud (mm) 255
Material 34CrNiMo6
Resistencia a traccion (MPa) 1300
Limite de fluencia (MPa) 860
Dureza (HB) 401
N2 Seccién Seccion Cota (mm) Descripcion
1 0 50 Inicio chflan
2 50 Final chaflan
3 16,2 50 Rodamiento
4 33 60 Cambio de didmetro
5 43 50 Cambio de diametro
6 87,5 50 Engranaje 2
7 177,5 50 Engranaje 3
8 236,5 50 Rodamiento
9 253 45 Incio chaflan
10 255 0 Final chaflan

Tabla 4 - Resumen Eje intermedio

12

MEMORIA
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Eje de salida

Velocidad de giro (RPM) 63,06
Par torsor (N-m) 2570
Longitud (mm) 350
Material 34CrNiMo6
Resistencia a traccion (MPa) 1300
Limite de fluencia (MPa) 860
Dureza (HB) 401
N2 Seccién Seccion Cota(mm) Descripcion
1 0 75 Inicio chflan
2 75 Final chaflan
3 24,8 75 Rodamiento
4 50 85 Cambio de diametro
5 60 75 Cambio de didmetro
6 124 75 Engranaje 4
7 201 75 Rodamiento
8 284 75 Maquinaria salida
9 348 71 Incio chaflan
10 350 0 Final chaflan
Tabla 5 - Resumen Eje de salida

4.4. DESCRIPCION DE RODAMIENTOS

MEMORIA

Los rodamientos tendran como funcién principal reducir la fricciébn entre los ejes y la
carcasa. Los rodamientos escogidos tendran una sola hilera y seran cénicos. Con el fin
de contrarrestar las fuerzas axiales presentes en los engranajes, la mejor opcion es la

de rodamientos conicos.

El suministrador de los rodamientos sera SKF. En el estudio de los rodamientos se
analizaran los 8 casos expuestos en el eje de entrada y salida, y los dos del eje
intermedio. Asi pues, tras los calculos, los rodamientos escogidos son los siguientes:

Eje de entrada

Rodamiento A Rodamiento B

Eje intermedio

Eje de salida

33207 33207
JM 205149/110 M 205149/110
33115 33115

Tabla 6 -

Seleccién de rodamiento

13
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4.5. DESCRIPCION DE CHAVETAS

Las chavetas seran las encargadas de fijar los engranajes sobre los ejes. Su funcion
principal sera mantener en los engranajes el mismo par y velocidad que hay en el gje.
Estas se situaran entre los chaveteros de los engranajes y las ranuras mecanizadas del
eje.

Para el dimensionado de las chavetas nos hemos basado en la norma UNE 171012-
1:1967. El material utilizado para las chavetas sera el 20MnCr5. Se trata de un material
con menor resistencia, que permitird absorber la energia en caso de rotura. La definicion
de las chavetas es la siguiente:

Material 20MnCr5
Resistencia a traccion (MPa) 400
Limite de fluencia (MPa) 680
Dureza (HB) 207
Longitud (mm) Ancho(mm) Espesor(mm)
Eje de entrada 44 10 8

Eje intermedio 63 14 9
Eje de salida 88 20 12

Tabla 7 - Resumen Chavetas

4.6. DESCRIPCION DE RETENES

La funcionalidad de los retenes seré la estanqueidad del lubricante durante la puesta en
servicio del reductor. Para evitar que salga el aceite, se colocaran a la entrada y salida
de la maquina. Los retenes seran suministrador por SKF y seran del modelo HMS5. Este
modelo estd compuesto por caucho de nitrilo, lo cual permite una capacidad de
obturacion optima en el alojamiento y evita que el retén se escape durante su montaje.

El retén para el eje de entrada serd el HMS5 RG 35x47x6.
El retén para el eje de salida sera el 75X90X7 HMS5 RG1.

4.7. DESCRIPCION DE VISOR DE NIVEL

El visor de nivel tendra como objetivo el control del nivel de aceite del cual dispone el
reductor para lubricar el mecanismo. Se situard en la zona lateral de la carcasa. El
suministrador del visor de nivel para nuestro reductor serd ELESA+GANTER y el modelo
escogido es el GN-743.5-11-M16x1.5-B.

14
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4.8. DESCRIPCION DE LOS TAPONES

Para el vaciado y llenado del lubricante se realizaran dos agujeros en la carcasa donde
se alojara un tapoén de llenado y otro de salida. El suministrador de los tapones sera
Norelem.

El tapdn de llenado se ubicara en la zona superior de la carcasa para facilitar el acceso
al llenado. Este tapén contara con filtro de aire, para la entrada de posibles particulas
dafiinas para el reductor. El modelo escogido sera el 28022-33018.

Por otra parte, el tapén de vaciado se situara en la zona lateral inferior de la carcasa e
incluir un iman para atraer las particulas metalicas que puede desprender la carcasa o
el propio mecanismo El modelo escogido sera el 28024-201415.

4.9. DESCRIPCION DE LAS TAPAS

Se disefian dos tapas, una para el eje de entrada y otra para el eje de salida, con el fin
de tapar y asentar los alojamientos de los rodamientos de entrada y salida. Seran dos
tapas metalicas de material fundicion gris EN-GJL-250, segun la norma UNE-EN
1561:2011, con 6 agujeros avellanados, los cuales asentaran sobre la carcasa.

4.10. DESCRIPCION CARCASA

La carcasa sera la estructura encargada de asentar el mecanismo del reductor y
protegerlo de los agentes externos que puedan provocar el fallo de este. Ademas de la
proteccién del propio reductor, tendra como funcion aislar el ruido provocado por este.

El material con el que se fabricara la carcasa sera fundicion gris EN-GJL-250, segun la
norma UNE-EN 1561:2011, el cual tiene que, como caracteristica esencial para nuestro
disefio, una gran capacidad amortiguadora, cosa que favorecera el disefio ante las
posibles vibraciones de la maquina.

La carcasa se compone por dos piezas simétricas, las cuales se uniran mediante
tornilleria y asentaran entre si mediante una junta para conseguir una fijacion segura y
estanca.

La fabricacion de la carcasa se realizara mediante molde de arena. Los agujeros para
tapones, tapas, visor, eje de entrada y eje de salida se realizaran mediante mecanizado
para asegurar que las cotas de fabricacion son exactas. Ademas, se redondeara las
aristas para evitar que en caso de conexiones eléctricas alrededor los cables se corten.

Para asegurar que el cliente pueda usar el reductor tanto en interior como exterior se le
realizaran dos procesos de tratamiento de la superficie.

- Anodizado: evita la corrosién filiforme y permitira que la pintura se adhiera
correctamente.

- Pintura: evita la corrosion y permite un acabado estético de mayor calidad en
caso de que el mecanismo sea visto. La pintura utilizada sera gris (RAL 7016)

15



DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD MEMORIA

5. BIBLIOGRAFIA

- BESA GONZALEZ, A.J. y VALERO CHULIA, F.J. (2016). Disefio de Maquinas.
Valencia: Universitat Politécnica de Valencia.

- SHIGLEY, J.E. (2002). Disefio en Ingenieria Mecanica. México: McGraw-
Hill/Interamericana.

- GONZALEZ CONTRERAS, F., [et al] (2015). Control numérico: marco y
fundamentos. Valencia: Universitat Politecnica de Valéencia.

- Apuntes del grado en ingenieria mecénica: Disefio de maquinas | y Il. Valencia:

Departamento de Ingenieria Mecéanica y de Materiales.

16



S\ UNIVERSITAT ﬁ
*) POLITECNICA EEEEE

>/ DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

DISENO Y CALCULO DE REDUCTOR

DE VELOCIDAD CON RELACION DE

TRANSMISION 22,2 Y PAR MAXIMO
DE SALIDA 2750 N-M

CALCULOS



INDICE — CALCULOS

L INTRODUCCION ...ttt r ettt e e en st en s et en st en s e s nes et ena s enseeetan e sensnaesenenaannanen 21
2. DATOS INICIALES.....cooeeeieeeeete ettt eee et s ettt sa et a st s s et s st e s s e et ens s e s ns e s s s s s saesen st s et enessenas
3. DISENO DE LOS ENGRANAJES
3.1. NUMERO DE DIENTES/DIAMETROS .....cooviiuieeeeieeiee et eeeeeeeeesesee et essae st enas s enes s s ns s sesanss s s sanas 23
3,11  DATOS INICIALES ..ottt n ettt en et en s en et enasaan e 23
3.1.2. ECUACIONES CONSIDERADAS .....cooiueuteeeeieeeeeeeeeeesee e tevs e ees et enas s tss s es st enas s en s anesannnaeen 24
3.1.3. RESULTADOS. .....cooeeecetecee et s ettt a sttt na s s et n s e ansnaesen s 25
B.2. ANCHO ..ottt ettt e ettt et s et n ettt 26
3.2.1. SUPOSICION LUBRICANTE .....covoeiticeetet e eeeeeeeeeeee et eees e st enas s assesas st enen s ennaesanas s nenen 26
3.2.2. ECUACIONES CONSIDERADAS .....oooueuiteeeeieeeeeeeeeeesee et ees et enas et en et enas s en s anesannnanan 26
3.2.3. TENSION SUPERFICIAL ....coovveivieeeceeeeeeeee oo eeee et s et enas st s s en et en s en et enasaen e 27
TENSION DE CONTACTO LIMITE DEL MATERIAL .....covveeviiececeeteeeeeesee e eeeeie e eses st nes st 27
COEFICIENTE DE DURACION........coeiieiueiceceet e et s eses st es st s s sas et sessssensnaesenssaesnenen 28
COEFICIENTE DE VISCOSIDAD DEL LUBRICANTE ........cooiiiiiiitieieetetetetetesesesessesesie e seseses s sesesans 28
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD ......cocuiuiteteitieeeeeeeesaeietetete et ee s s sesaesesese st et s esssssssas s st aseseses s s s sesaesesesesans 29
COEFICIENTE DE VELOCIDAD ......ocuiuititetiitet oot ie et te et ee s st se sttt et s sssasa s s st st eses s s s s sesaesesesesans
COEFICIENTE DE RELACION DE DUREZAS
COEFICIENTE DE TAMARNO ..ottt ettt st es et s e sen et ene e seneees 30
TENSION MAXIMA DE PRESION SUPERFICIAL........c.ciiiiiiteteteiie ettt 30
COEFICIENTE GEOMETRICO .....coivivitiieteteit sttt es e s sttt ettt s s esasa st et e s et et s s s s nesaeaetesasans 31
COEFECIENTE ELASTICO ..ottt ettt ettt ettt et s st s s s st s st sans 31
COEFICIENTE DE CONDUGCCION .......ocoviiiitieeieecee e seees et es et s s es et ses e en st enss s neeen 32
FACTOR ANGULO DE HELICE ....cuitiiiiiicisteteieestste ettt sttt sttt st s s s ns 33
FUERZA TANGENCIAL ....coovitititetetetes e et te ettt ee s sae e et ettt es s esassse s st et e s et s s s essasaesesesesesesennenananans 33
COEFICIENTE DE APLICACION ......coiuitititiiiet et eete ettt ee ettt et s s s s s aeaesns 33
COEFICIENTE DINAMICO .......oooiitieieeieteeete ettt ee sttt ettt s st e e e s s s e sesasns 33
COEFICIENTE DE DISTRIBUCION DE CARGA LONGITUDINAL ......c.cvveeietceeierecesiesseeessie s 35
COEFICIENTE DE DISTRIBUCION DE CARGA TRANSVERSAL .....ccocvieivevceeieeeeeeieseeeeesesiees e enes e 35
CUADRO RESUMEN FALLO SUPERFICIAL .......cceuiuiuiieieeeeeeeeeeseeeeeeaeeiese et et s esseses s seseses s s aesesns 36
3.2.4. CALCULO FLEXION w....ooiiiiiiiiececeete ettt ettt ettt ettt a et en st s s st s et sens 36
TENSION DE FLEXION LIMITE ......oiuiuiiiitetetetctceeeeete ettt ettt aen s senens 36
COEFICIENTE DE CONCENTRACION DE TENSIONES .......coevvuiiiiiieeeieeeseseeeeieseses s s enes e 37
COEFICIENTE DE DURACION........coiiuiiiceeiet et es et s st s s s s as et s s san et enas s enaeen 37
COEFICIENTE DE SENSIBILIDAD DE LA ENTALLA RELATIVO ...cocuiuiiiieieiiceeeeececeee e 38
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD RELATIVA .......ooiuiuiiiieieieteeeeeeee e ettt es s senes s s aesesns 38
COEFICIENTE DE TAMARNO ......ovuitiuititeteietes et ee ettt ee s sttt et et s s s e s s se s et s s s e nesaeananaesns 38
ESFUERZO DE FLEXION ......coiiiiuetieceeteceetes et esee et esae s s s st s et s et en et enes e ens et enesaesenssaes s saennenen 38
COEFICIENTE DE FORMA......cooiiiuetieeceeteeeseet e ieeesae e sesastee e s e ses et en e et enas s s st esesassasssaeten s s sans s et enasaensnenen 39
COEFICIENTE DE CONDUCCION .....cocvtiiiis ettt es sttt es s s ses s s s s eesaeaeanaeses 39
COEFICIENTE DE CONCENTRACION DE TENSIONES EN LA BASE DEL DIENTE .....cccovoveveveceeereenaans 39
FACTOR DE INCLINACION ......cooviittotieeeeeeee ettt es sttt s s sa s s e e as s s s sesteaesase st enennenananens 40
FACTOR DE ESPESOR DEL ARO ......ooiuiiiieieieceetes e eseeee e esesies st ssas s st s ens et enes s enss st anasaennenen 40

COEFICIENTE DE DISTRIBUCION DE CARGA LONGITUDINAL
COEFICIENTE DE DISTRIBUCION DE CARGA TRANSVERSAL




RESUMEN CALCULO FLEXION.......ooiiiiiiiiiiiiiiniiscinissis s 41
3.2.5. COMPROBACION LUBRICANTE

4. DISENO DE CHAVETAS ....cooiiiititititit ettt ettt ettt e st et a4t s et 4 et ettt et st s et b s ettt ettt s e st s b a s st b betens
4.0, INTRODUGCCION ....ocviiiiiiiieictetete ettt ettt es s b bbb bbbttt b s a bbb 43
A2 MATERIAL ..o e 43
4.3. ECUACIONES CONSIDERADAS ...ttt 43
4.4. CHAVETA EJE ENTRADA .. a e e s bbb e e e e a s e e e e 44
4.5. CHAVETA EJE INTERMEDIO .....ooiiiiiiiii it 44
4.6. CHAVETA EJE SALIDA ... .o e bbb s b s sbe e 45

5. DISENO DE LOS EJES.....oiuiuiuitititititietsetet ettt sttt sae s 4444t s s h bbb bbb bbb bbbttt b et besss 46
5.1 INTRODUGCCION ......coiuivitiiitititeiteese ettt sttt a s bbbt s sttt b bbb e s bbb bbb s es et b bbb s 46
5.2 MATERIAL oo e e e e e s b b e e e e e e s s s e b e e e e s e e e e e e a e e e s arens 46
5.3. DEFLEXION LATERAL DE LOS EJES ..ottt ettt ettt bese s 47

5.3.1. EJE DE ENTRADA ..o s e e s be e e e e s a7
FUERZA MOTOR.....ciiiie e bbb s s e e e e s e e e s s b e e s e e e s siaee e
FUERZA TANGENCIAL, FUERZA RADIAL Y FUERZA AXIAL
RESULTADOS ...ttt e e e e s s st e e e e s s e bbb e e e e e e s s bbb e b e e e e s s s sa bbb e e e e e s s s abaanee e s 48
CONCLUSION EJE ENTRADA ..ottt ettt ettt ettt sttt ettt s et s ettt et ettt et es st an st besesens 65

5.3.2. EJE INTERMEDIO ....ooiiiiiiiiiii et a e s bae e 65
FUERZA TANGENCIAL, FUERZA RADIAL Y FUERZA AXIAL .....cooiiiiiiiiiiiiii e 65
FUERZA TANGENCIAL, FUERZA RADIAL Y FUERZA AXIAL .....coooiiiiiiiiiiiiic e 66
RESULTADOS ...ttt e e e s s bbb e e e e s s e b bbb e e e e e s s s bbb e b e e e e s s s sa bbb e e e e e e s s ibaanee e s 67
CONCLUSION EJE INTERMEDIO ......ocuiuiiiiiiieteteeeeetet ettt ettt s e ese sttt es e es s s s b senens 71

5.3.3. EJE DE SALIDA ..t 71
FUERZA MOTOR.....ciiie bbb e s e e e e s e e e e s e e sab e e e s sbae e 71
FUERZA TANGENCIAL, FUERZA RADIAL Y FUERZA AXIAL .....cooiiiiiiiiie i 72
RESULTADOS ...ttt ettt e et ee e e e e s bt e e e e e s s e s bbb et e e e e s sas b be et e e e e e e s bbb e e e e e e s s sabanneeeeas 72
CONGCLUSION EJE SALIDA ..ottt ettt sttt s et e et esnes 89

5.4, CALCULO POR FATIGA ..ottt ettt ettt ettt s ettt s st e st s sttt et s ese e e enanas

LIMITE FATIGA DEL MATERIAL

FACTOR DE SUPERFICIE PARA ACEROS ... 90
FACTOR DE TAMARO .....oouitiiiiietctieie ettt ettt sttt ettt ettt s et s sttt e s et et es e s s s e st eseanns 90
FACTOR DE CARGA ...ttt e et e e e s s e et e e e e s s bbb e et e e e e e e st b b e e e e e e s s abranneeee s 91
FACTOR DE TEMPERATURA ...ttt e e e e e e e s s e e e e e e s baneeeeeas 91
FACTOR DE CONFIABILIDAD......ccoitiiiiiiiie ittt s eiaee e 91
LIMITE DE FATIGA DEL MATERIAL.....ccvititetitisiiietetete ettt ettt se s s sesasa st sesesese e s s s sesenens 91
FACTOR CONCENTRADOR DE TENSIONES .........cooiiiiiiiiiiiiiic s 91

5.4.2. EJE DE ENTRADA ... ittt ettt e e e et e e e e e s ettt e e e st e e e e e e e nsbrneeeeeeaenrnnnee 92

5.4.3. EJE INTERMEDIO ...ttt ettt e e et e e e e e st e e e e e s e e e e e e e sebrn e e e e e e aannrnnnee 95

B5.4.4. EJE SALIDA ... 97

6. RODAMIENTOS ...ttt h e e e a e e e b b et e e e bbb e e e s et e e ehb e e e s s ab e e e sa b et e s esbb e e e sab e e e sbaeeeaanns 99
6.1. CALCULO FUERZA EQUIVALENTE .....oouiuiiiieeeteteteeee ettt sttt s es e esesss st e eaess s e enanas 99
6.2. CALCULO VIDA A FATIGA ...ovieieeeeeeeeeeeee ettt ettt et ettt es s ee st e e s s s s st e sesesenn e ennas 100

6.2.1. FACTOR POR FIABILIDAD ......cuttiiieiii ettt ettt et e e e e e e e e e e n e e e e e s e nnnnnes 100

6.2.2. FACTOR POR CONDICIONES DE TRABAUJO ....coitiiiiiiiie et 100

6.3. RESULTADOS ...ttt ettt et e e e h e s b e e e e b et e e e b bt e e sab e e e st a e e e s bb e e e st e e e s eaneeas 102

6.3.1. EJE DE ENTRADA ...ttt ettt ettt e e e e ettt e e e e e e e e e e e ta et e e e e e s re e e e e e e e nnnnees 102



6.3.2. EJE INTERMEDIO

6.3.3. EJE DE SALIDA ...



DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS

1. INTRODUCCION

En este apartado se tiene como objetivo explicar los célculos y argumentar los
resultados obtenidos para el disefio del reductor de velocidad, el cual funcionard en las
condiciones explicadas en la memoria del proyecto.

2. DATOS INICIALES

A continuacioén, se presentan los datos iniciales de los cuales partimos para disefiar el
reductor de velocidad:

- Par maximo ala salida: 2570 N-m
- Velocidad entrada: 1400 RPM

- Relacion de transmision: 22,2

- Numero de etapas: 2

A partir de estos datos se calcularan las velocidades y pares de los ejes de entrada,
intermedio y de salida. Para ello, es necesario obtener la relacion de transmisién de
cada etapa. La relacion de cada etapa se define mediante la siguiente férmula, la cual
se expresa como la raiz de la relacion de transmision total:

letapa = Vi = /22,2 = 4,69

Conaciendo la relacién de transmision de cada etapa, aproximaremos este valor al mas
cercano entero para definir la relacion de transmision de la etapa 1. Para conocer el
valor de la relacion de transmision de la etapa 2, dividiremos la relacion de la primera
etapa entre la relacion de transmision total, para respetar el dato inicial. Asi pues,
obtenemos los siguientes datos:

letapa1 = 5 letapaz = 444

Conociendo la relacion de transmisién de cada etapa y con los datos iniciales, se usaran
las férmulas citadas a continuacién para obtener todos los datos iniciales de cada eje:

i _ Wentrada
etapal —
Wintermedia

_ Wintermedia

letapa2 ©satid
saiiaa
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

Eje w(rpm)
Entrada 146,61

Intermedio 280 29,32 578,83

Salida 63,06 6,60 2570

Potencia (kW) 16972,14

Tabla 8 - Velocidades y esfuerzos torsores de los ejes

Aparte de conocer la velocidad y par de cada eje, habra que estimar un didmetro para
poder empezar a calcular los datos de los engranajes. Para calcular este didmetro
usaremos las formulas de “Célculo de diametros del eje por rigidez torsional”:

P
J-G
6 = Deformacion angular de la barra
T = Par torsor en la barra.
L = Longitud de la barra.

G = Mdédulo de rigidez torsional del material.

Teniendo en cuenta que se trata de una barra de seccion circular, calcularemos el
didmetro por metro de longitud. La férmula se queda de la siguiente forma:

6 32-T

L m-d*G

% = Deformacion angular por metro de longitud de la barra

T = Par torsor en la barra.
d = Diametro de la barra.

G = Mddulo de rigidez torsional del material.

Para nuestro disefio tomaremos una deformacion torsional maxima de 1, 5°/m. Otro
valor limite que vamos a indicar es el de la deformacion torsional a 1° en una longitud
de 20 veces el diametro. De esta forma, analizaremos los dos valores para calcular el
diametro, quedandonos siempre con el mas alto, es decir eligiendo el mas restrictivo.
Teniendo en cuenta el cambio de unidades al sistema internacional, el analisis quedara
de la siguiente forma:

22
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m-15  32-T
180 7w-d*-G

El dltimo dato que necesitariamos para obtener el didmetro de la barra es el modulo de
rigidez torsional del material, que se define como:

E

G=——"
2-(1+v)
E = Modulo de elasticidad del material.

v = Coeficiente de Poisson

Teniendo en cuenta que definimos el acero como el material de la barra, sabemos que:
E=206-10"1N-m
v=20,3

Con todos los datos, se obtienen los siguientes resultados:

Diametros (mm)

Condicion Seleccionado
Entrada 27,46 25,74 35
Intermedio 41,06 44,02 50
Salida 59,60 72,34 75

Tabla 9 - Diametros seleccionados ejes

3. DISENO DE LOS ENGRANAJES

3.1. NUMERO DE DIENTES/DIAMETROS
3.1.1. DATOS INICIALES

Con los ejes definidos se pasara al calculo para el disefio de los engranajes.

Debido a que el engranaje tiene un dentado helicoidal, definiremos los dos angulos para
poder empezar los célculos. Estos angulos son el &ngulo de presién normal («,) vy el
angulo de inclinacion (B). Definiremos ambos angulos con estos valores:

a, = 20°

B = 20°
Ademas, se debera conocer el angulo de presion tangencial, que se define como:
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tg (an)
a, = arctg cos ()
ar = 21,18°¢

3.1.2. ECUACIONES CONSIDERADAS

Con nuestros tres angulos definidos, podemos calcular el numero de dientes minimos,
gue debe tener nuestro pifidn. Indicaremos que el nimero maximo de dientes sera de
150, para limitar un nimero excesivo de dientes:

2 - cosf

—— = 14,41
sen® a;

Zmin =

Zmax = 150

Una vez calculado el rango de dientes que puede tener el engranaje, se procede a
calcular el diametro de estos. La formula utilizada sera:

dpiﬁon = deje + th + 7,5 cmy

d.j. = Diametro del eje donde apoya el pifion
h, = Profundidad chaveta

m,= Mddulo estandarizado de engranajes

La profundidad de la chaveta la extraeremos de la TABLA N°1, teniendo en cuenta
nuestro diametro de eje de entrada, intermedio y de salida. Por otra parte, los modulos
estandarizados, seran seleccionados de la TABLA N°2. A la hora de calcular los
didmetros, debemos tener en cuenta que el valor del médulo sera inversamente
proporcional al nimero de dientes, por lo que habra que valorar que no salgan pocos o
muchos dientes, lo cual puede hacer aparecer problemas de interferencia.

A continuacion, se explica, como se obtendra el nimero de dientes del engranaje. Para
ello, se utilizard la siguiente formula:

mg

7Z =
dpiﬁon

Para calcular el médulo aparente, haremos uso de la formula que lo define:

my

M= Cos (B)
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3.1.3. RESULTADOS

Con todas las férmulas citadas anteriormente se recogen todos los resultados obtenidos
en la siguiente tabla, donde partimos como dato inicial, del médulo estandarizado para
sacar los didmetros y dientes del engranaje:

ETAPA 1 ETAPA 2

mn
0,8

CALCULOS

ay (°) 20 a, (°) 20

B () 20 B(°) 20

a, (%) 21,18 a, (%) 21,18
h; (mm) 3,3 h; (mm) 3,8

mt

Tabla 10 - Datos iniciales etapas

ETAPA 1
| Moduos | Engranaiet | Engranajez |
d1 z1* z1 d1 z2* z2 d2 Valido
55,912 56 47,675 238,376 No valido
49,1 46,139 46 48,952 230 230 244,761 No valido
50,975 | 38,321 38 50,548 190 190 252,742 No valido
52,85 33,109 33 52,677 165 165 263,384 No valido
56,6 26,593 27 57,466 135 135 287,328 Valido
60,35 | 22,684 23 61,190 115 115 305,951 Valido
64,1 20,078 20 63,851 100 100 319,253 Valido
71,6 16,820 17 72,364 85 85 361,820 Valido
79,1 14,866 15 79,813 75 75 399,067 Valido
86,6 13,563 14 89,391 70 70 446,955 No valido

0,851

Tabla 11 - Resumen diametros Etapa 1

ETAPA 2

mn mt di z1 z1 di z2* z2 d2

i real

Valido

63,6 | 74,706 75 63,851 333 333 | 283,497 No valido
651 | 61,174 62 65979 | 27528 | 276 [293713| 4452 No valido
66,975 | 50,349 51 67,841 | 22644 | 227 |[301,960 | 4,451 No valido
68,85 | 43,132 44 70236 | 19536 | 196 [312,868 | 4,455 No valido
726 | 34,111 35 74492 | 1554 156 | 332,023 | 4,457 No valido
76,35 | 28,698 29 77153 | 12876 | 129 [343197 [ 4,448 Valido
80,1 | 25,090 26 83,006 | 11544 | 116 [370334 | 4462 Valido
87,6 | 20,579 21 89,391 | 9324 94 | 400,131 | 4,476 Valido
951 | 17,873 18 95776 | 79,92 80 | 425671 | 4,444 Valido
102,6 | 16,089 17 [ 108,546 | 7548 76 | 485265 | 4,471 Valido

Tabla 12 - Resumen didmetros Etapa 2
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3.2. ANCHO

Con los posibles moédulos que hemos calculado y teniendo ya el nimero de dientes y el
didmetro de cada engranaje, calcularemos el ancho del engranaje. Antes de proceder a
ello, tendremos que suponer un lubricante y elegir un material para el engranaje.

3.2.1. SUPOSICION LUBRICANTE

Teniendo en cuenta las condiciones de trabajo en las cuales se encuentra el material,
elegiremos el aceite ISO VG 680, el cual trabajara entre 20°C y 50°C. Este aceite tiene
una viscosidad cinematica de 680 mm?/s a una temperatura de 40°C. Este dato lo
extraemos de la GRAFICA N°1, el cual necesitaremos para calcular el ancho del
engranaje. Recordemos que este lubricante, es supuesto, por lo que al final del proceso
de calculo del ancho del engranaje tendremos que verificar que el aceite es el correcto
mediante el Método United. En caso de que este lubricante no sea el correcto, habra
que suponer otro y volver a hacer los calculos del ancho.

Por otra parte, como se explica anteriormente, escogeremos un material para la
fabricacion de los engranajes. Teniendo en cuenta los datos obtenidos hasta ahora
elegiremos uno de los materiales disponibles en la TABLA N°3. El material seleccionado
es el Acero templado y revenido con las siguientes caracteristicas:

- Composicién: 42CrMo4
- or=1120 MPa

- oF = 1040 MPa

- Dureza=321HB

3.2.2. ECUACIONES CONSIDERADAS

Para poder asegurar el correcto funcionamiento y posibles fallos habra que tener en
cuenta, el coeficiente por fallo superficial y el coeficiente por flexion. Cabe considerar
que el fallo superficial es facil de detectar en inspecciones y no se trata de un fallo
espontaneo, por lo que, si debe aparecer uno de los dos fallos, nos interesa que este
sea el mas probable de que aparezca. Teniendo en cuenta esto obtenemos:

Xp > Xy
XH=X

Tomaremos un coeficiente de seguridad de 1,5. Con ello, podremos calcular el ancho
por fallo superficial de los engranajes. Asi pues, para obtener este ancho, definimos:

Sup
Xy = (25?2
h=G0

Syp = Tension de contacto maxima admisible.

oy = Tension maxima presion superficial.
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Por otra parte, para asegurarnos que el coeficiente por flexion es mayor que el fallo
superficial, tendremos que hacer uso de la siguiente formula:

S
Xp ==L
OF

Sgp = Tension normal méxima admisible
or = Esfuerzo de flexién

Ademas, habrd que tener en cuenta, que el ancho tiene que cumplir las siguientes
condiciones para que cumpla el ancho por fallo superficial. EI ancho debe encontrarse
entre un rango de dimensién definidos por:

b< 2d,
b> 0,25-d,

3.2.3. TENSION SUPERFICIAL

La tensidon de contacto maxima admisible se define como:

Sup =Sup ZnZy - Zp-Zy - Zy - Zx

Sy = Tension de contacto limite del material
Zy = Coeficiente de duracion.

Z; = Coeficiente de viscosidad del lubricante.
Zp = Coeficiente de rugosidad.

Zy = Coeficiente de velocidad.

Zy = Coeficiente de relacion de durezas.

Zy = Coeficiente de tamafio.

TENSION DE CONTACTO LIMITE DEL MATERIAL

La tensién de contacto limite del material es la tensidn que resiste el material durante
5-1077 ciclos de carga en funcién de su dureza. Se define mediante esta férmula:

Sy,=A-x+B
A = Constante tension limite fallo superficial (TABLA N°4)
x = Dureza Brinell
B = Constante tension limite fallo superficial (TABLA N°4)

Debido a que tenemos el mismo material en todos nuestros engranajes, Acero aleado
templado y revenido, la tensién de contacto limite seréa la misma en todos ellos, con lo
gue nos queda que:
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N° Material de los engranajes E (N/mm?) v A B

1 Fundicion Gris 118000 0,26 1,033 132
2 F. maleable corazén negro 173000 0,28 1,371 143
3 F. nodular 173000 0,28 1,434 21

4 Acero moldeado no aleado 206000 03 0,986 131

3 Ac. no aleado 206000 0.3 1 190
6 Ac. no alead templado y revenido 206000 0,3 0,925 360
7 Ac. aleado templado y revenido 206000 0,3 1,313 373
8 Ac. moldeado no aleado templado 206000 0,3 0,831 300
9 Ac. aleado moldeado templado 206000 0,3 1,276 298
10 Ac. de cementacion 206000 03 0 1500
1 Ac. endurec a la llama o induccién 206000 03 0,541 882
12 Ac. de nitruracion 206000 0,3 0 1250
13 Ac. de nitro carburacién 206000 0,3 1,167 425

Tabla 13 - Datos aceros

SHL = 794‘, 5

COEFICIENTE DE DURACION

El coeficiente de duracion define la duracién que queremos del material. En nuestro
caso tomaremos este coeficiente como valor 1.

ZN:1

COEFICIENTE DE VISCOSIDAD DEL LUBRICANTE

El coeficiente de viscosidad del lubricante esté en funcién de la viscosidad, el cual tiene
en cuenta el comportamiento de la pelicula del lubricante. La férmula de este coeficiente
es:

4-(1-Cz)

1,2 + 34y
Uso

ZL = CZL+

Teniendo en cuenta que Sy, < 850 N/mm?:
CZL = 0,83

Vo = 460 mm?/s

Teniendo en cuenta todos los datos, el coeficiente de viscosidad queda de la siguiente
forma:

Z;, =1,136
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COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

El coeficiente de rugosidad indica la rugosidad superficial del material y se expresa
mediante la siguiente formula:

3
Zp = (_)CZR

RZlO

Para poder resolver y calcular el coeficiente de rugosidad debemos tener en cuenta:

3(10
RZ10 = Rz- E

Tl * TZ * Senat

Pre

_Rz1+ Rz
Z- 2

Teniendo en cuenta las rugosidades medias de cada pifidn, teniendo en cuenta la Q;so
=5 Yy que SHL < 850 N/mm2:

K1r 2,1 3,9 7,5 14,9 26,8 39,1 52,8 76,6
K1 h 1,9 3,5 6,7 13,3 23,9 34,8 47 68,2
Rz; 0,5 0,8 1,4 24 4 6,5 11 20

Tabla 14 - Rugosidad media - Calidad

CZR = 0,15

Con todos estos datos y viendo las variables, tomaremos en consideracion que este
coeficiente variara al analizar cada modulo.

COEFICIENTE DE VELOCIDAD

El coeficiente de velocidad es el que indica el comportamiento del aceite en funcion de
la velocidad tangencial del pifién, por lo que la formula queda:

2-(1-C
ZV=C2V+—( 32;)
0,8+7
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Para obtener el coeficiente de velocidad obtener:

CZV = CZL + 0,02

V= Wyition " Tpifion

Teniendo en cuenta las formulas anteriores, vemos que el radio del engranaje es una
variable, por lo que este valor cambiara probando los diferentes modulos.

COEFICIENTE DE RELACION DE DUREZAS

El coeficiente de relacion de durezas tiene en cuenta la diferencia entre materiales del
pifidn y la rueda. En este caso, al tener el mismo material:

ZW:1

COEFICIENTE DE TAMANO

El coeficiente de tamafio tiene en consideracion el efecto del tamafio en el fallo a fatiga.
Segun la norma ISO 6336 este queda de esta forma:

ZX=1

TENSION MAXIMA DE PRESION SUPERFICIAL

Una vez obtenida la tensién de contacto maxima admisible, obtendremos la tensién
maxima presién superficial, para sacar el ancho del engranaje, con el coeficiente de
seguridad elegido.

F,  1+i
b- dpiﬁon i

O-H=ZH'ZE'Z£'ZE'\/ 'JKA'KV'KHB'KHa

Zy = Coeficiente geométrico
Zp = Coeficiente elastico

Z. = Coeficiente de conduccion
Zg = Factor angulo de hélice.
F; = Fuerza tangencial

b = Ancho de engranaje.
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dpision = Diametro del pifion

i = Relacion de transmisién

K, = Coeficiente de aplicaciéon

K, = Coeficiente dindmico

Ky = Coeficiente de distribucién de carga longitudinal

Ky, = Coeficiente de distribucién de carga transversal

A partir de esta formula, obtendremos el ancho superficial teniendo en cuenta el
coeficiente de seguridad establecido. Asi pues, se procedera a determinar cada uno de
los coeficientes citados anteriormente.

COEFICIENTE GEOMETRICO

El coeficiente geométrico tiene en cuenta la forma del dentado del engranaje y se define

mediante la siguiente férmula:
7 2 -cosf
B senay - cosa;

Zy=2,37

COEFECIENTE ELASTICO

El coeficiente elastico considera la elasticidad del material teniendo en cuenta el
mddulo elastico de Young y el coeficiente de Poisson:

1
ZE=

—vZ 1-—v2

1
T['( El + E2 )
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Teniendo en cuenta el tipo de material utilizado para nuestro disefio obtenemos:

N° Material de los engranajes E (N/mm?) v

1 Fundiciéon Gris 118000 0,26
2 F. maleable corazén negro 173000 0,28
3 F. nodular 173000 0,28
4 Acero moldeado no aleado 206000 0,3
5 Ac. no aleado 206000 0,3
6 Ac. no alead templado y revenido 206000 0,3
7 Ac. aleado templado y revenido 206000 0,3
8 Ac. moldeado no aleado templado 206000 0,3
9 Ac. aleado moldeado templado 206000 0,3
10 Ac. de cementacion 206000 0,3
11 Ac. endurec a la llama o induccion 206000 03
12 Ac. de nitruracion 206000 0.3
13 Ac. de nitro carburacién 206000 0.3

Tabla 15 - Datos aceros

Z; = 189,81

COEFICIENTE DE CONDUCCION

El coeficiente de conduccion tiene en cuenta el reparto de carga en los dientes del
engranaje. Considerando que tenemos un dentado helicoidal:

4—¢ &p i
Ze = 3a'(1—€ﬁ)+5 Sl€B<1

1
Z,= |— sieg=>1
£ € lﬁ’

Para averiguar el valor del coeficiente de conduccién, necesitamos conocer el valor de:

1 2 2

z z zy+ 2z
[ Zl+sin2at+y12+zly1+ Iz+sin2at+y22+zzy2—(1 2

Ea ) - sina;

T - COS Q;

b-m,

&g =sinf -

Como podemos ver el coeficiente de conduccién, depende del ancho del engranaje,
dato que buscamos con esto, por lo que tendremos que suponer uno e iterar hasta
conseguir un dato fiable.
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FACTOR ANGULO DE HELICE

El factor &ngulo de hélice tiene en cuenta la inclinacion del diente:

1
Zp =
P JJcosB
Zz=1,03

FUERZA TANGENCIAL

La fuerza tangencial se define como la relacion entre el par torsor de entrada y el radio
del engranaje de la siguiente forma:
Te

F, =
&1

Como podemos comprobar la fuerza tangencial, depende del didmetro del engranaje,
por lo que este dato variard con cada médulo que probemos.

COEFICIENTE DE APLICACION

El coeficiente de aplicacion tiene en cuenta las fuerzas externas que dependen de la
propia maquinaria donde esta funcionando. Debido a que se trata de una maquinaria de
sobrecargas ligeras, mirando la TABLA N°6 obtenemos la siguiente informacion:

Caracteristica maquina arrastrada

Caracteristica maquina motriz

Uniforme Choques ligeros Choques moderados Choques fuertes

Uniforme

Choques ligeros

Choques moderados

Choques fuertes

Tabla 16 - Caracteristica maquina motriz/arrastrada

KA = 1,5
COEFICIENTE DINAMICO

El coeficiente dinamico considera las fuerzas debido a la vibracion del pifién o la rueda

sobre el gje:
Ky=(14— 4k, |. LAk &
v g e R 1000 P 1402
A
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K,;= Constante 1

K,= Constante 2

K3;= Constante 3

K,= Coeficiente de aplicacion
F,= Fuerza tangencial

V= Velocidad tangencial

z;= N.° dientes del pifién

i = Relacion de transmision

Para la obtencion de las constantes haremos uso de la siguiente tabla y formula:

wn

Qiso 10 9 8 7 6 4 3
K| rectos 76.0 52,8 39.1 26,8 14,9 7.5 3.9 2.1
[Kl helic. 682 47.0 34.8 23.9 13.3 6.7 3.5 1.9 ]

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

- Velocidad alta
- Automoviles -
———————— Camiones —--—-----
-------- Mecénica general ---------
Mecanica baja precision -

Tabla 17 - Constante coeficiente dinamico - Calidad

K1 = 6,7
K, = 0,0087

V'Zl

K, = —0,357 - :
3 ’ 100

+ 2,071

K3 = 1,51

Como hemos observado anteriormente cuando se ha calculado el coeficiente de
velocidad, la velocidad tangencial varia con el médulo, por lo que este coeficiente
dindmico, también variara.
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COEFICIENTE DE DISTRIBUCION DE CARGA LONGITUDINAL

El coeficiente de distribucion de carga longitudinal tiene en cuenta el ancho del
engranaje respecto a su didmetro, quedando la formula de la siguiente formula:

b
KHﬁ:H1+H2‘b+H3'(d_1)2

H,= Constante 1
H,= Constante 2
H;= Constante 3
b = Ancho del engranaje

d,= Didmetro del pifion

Obtendremos las constantes pedidas, teniendo en cuenta nuestra Q;so Yy huestro ajuste
b,c, de la siguiente tabla:

ﬂ]cntados no L‘ndurccidos\ Aceros endurecidos
superficialmente superficialmente / dentados
cementados rectificados
QI‘.\'(} -‘!\.iuﬁlc ”] H, H; ”] H- I[i
5 a 1135 2.3-10% 0.8 1.09 1.99-10" 0.26
5 b, ¢ 1.10 1.15-107° 0.18 1.05 1.0-10™ 0.26
6 a .15 3.0-10%  0.18 1.09 3.3-10" 0.26
6 b.c 1.11 1.5-10%  0.18 1.05 1.6:107 0.26
7 a 1.17 47107 0.18 - - :
7 b. ¢ .12 2310°  0.18
8 a 123 61:100 018 - - -
g | be NJI5  3010° 018/

Tabla 18 - Constante coeficiente distrib. carga longitudinal - Calidad

Con la definicién de la formula observamos, que necesitamos el ancho, por lo que
iteraremos con un valor inicial hasta conseguir el que queremos.

COEFICIENTE DE DISTRIBUCION DE CARGA TRANSVERSAL

El coeficiente de distribucion de carga transversal tendra el valor de unidad debido a
gue nuestra calidad ISO es menor que 6, por lo que:

KHazl
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CUADRO RESUMEN FALLO SUPERFICIAL

En este cuadro resumen, se recogen los coeficientes que hemos podido obtener en
célculo de la tension superficial. Como podemos observar, tenemos valores constantes,
valores que dependen del médulo analizado y valores que depende del propio ancho
gue buscamos. Asi pues, con todos los datos recogidos, pasaremos a hacerlo de la
misma forma con el calculo a flexion para poder analizar de forma global nuestro disefio
de engranajes.

CALCULO TENSION SUPERFICIAL

Sye = Tension de contacto limite del material oy = Tensién maxima presién superficial

Termino Descripcion Valor Termino Descripcion Valor

COEFICIENTE GEOMETRICO

TENSION DE CONTACTO LIMITE DEL MATERIAL 2,37

COEFICIENTE DE DURACION 1

COEFECIENTE ELASTICO 189,81

COEFICIENTE DE VISCOSIDAD DEL LUBRICANTE

1,136 COEFICIENTE DE CONDUCCION f(b)

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

f(m,)
Flmy)

FACTOR ANGULOQ DE HELICE 1,03

COEFICIENTE DE VELOCIDAD

FUERZA TANGENCIAL fimy)

COEFICIENTE DE RELACION DE DUREZAS ANCHO DE ENGRANAJE f(b)

COEFICIENTE DE TAMARO DIAMETRO DEL PINON Fm,)

piiion

i RELACION DE TRANSMISION 22,2

K, COEFICIENTE DE APLICACION 1,5

[/*Sl COEFICIENTE DINAMICO fmy)

Ky COEFICIENTE DE DISTRIBUCION DE CARGA LONGITUDINAL | f(b)

Ky COEFICIENTE DE DISTRIBUCION DE CARGA TRANSVERSAL 1

Tabla 19 - Resumen variables calculo por fallo superficial

3.2.4. CALCULO FLEXION

La tension normal maxima admisible se define mediante la siguiente formula:
Srp = Spr* Ysr - Ynr " Yorr - Yeer - Yx

S, = Tensién de flexion limite

Ysr = Coeficiente de concentracion de tensiones

Yyr = Coeficiente de duracion

Ys,r+ = Coeficiente de sensibilidad de la entalla relativo

Yrer = Coeficiente de rugosidad relativa

Yy = Coeficiente de tamafio

TENSION DE FLEXION LIMITE

La tension de flexién limite, tiene en cuenta los esfuerzos para una duracion de 3 - 10°
ciclos de carga. La tensién se define mediante:

SFL:A'X‘l'B
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A = Constante tension limite fallo de flexion (TABLA N°10)
x = Dureza Brinell

B = = Constante tension limite fallo de flexion (TABLA N°10)

Sk

N° Material de los engranajes E (N/mm?2) v A B

1 Fundicién Gris 118000 0,26 0,256 8

2 F. maleable corazdn negro 173000 0,28 0,345 7
3 F. nodular 173000 0,28 0,350 119
4 Acero moldeado no aleado 206000 0,3 0,313 62
G Ac. no aleado 206000 0,3 0,455 69
6 Ac. no alead templado y revenido 206000 0,3 0,240 163
7 Ac. aleado templado y revenido 206000 0,3 0,425 187
8 Ac. moldeado no aleado templado 206000 0.3 0,224 17
9 Ac. aleado moldeado templado 206000 0.3 0,364 161
10 Ac. de cementacion 206000 0,3 0 461
11 Ac. endurec a la llama o induccién 206000 0,3 0,138 290
12 Ac. de nitruracion 206000 0.3 0 420
13 Ac. de nitro carburacion 206000 0,3 0,653 94

Tabla 20 - Datos aceros

SFL = 323,4‘

COEFICIENTE DE CONCENTRACION DE TENSIONES

El coeficiente de concentracion de tensiones tiene en cuenta la entalla para el chavetero.
En nuestro caso:

YST = 2,1

COEFICIENTE DE DURACION

El coeficiente duracién, tiene en cuenta la durabilidad, en funcién del material. Para
nuestro disefio partimos de:

YNT:1
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COEFICIENTE DE SENSIBILIDAD DE LA ENTALLA RELATIVO

Este coeficiente tiene en cuenta las diferencias entre el concentrador de tensiones de
referencia y el estudiado. Este coeficiente se define mediante:

14082 (Y, — 1) [320

Sy
Y6rT =
1+082-" %
y

Para obtener este coeficiente debemos de tener en cuenta:

Ysa = 0,96 + 0,54‘ . loglo(zlv)

Ay = cosfs
S, = 1040

Este coeficiente tiene en consideracién los dientes, por lo tanto, depende de los
diferentes modulos seleccionados.

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD RELATIVA

El coeficiente de rugosidad relativa tiene en cuenta la rugosidad del material. En nuestro
caso teniendo en cuenta el tipo de material escogido y la siguiente férmula:

Yrer = 1,674 — 0,529 - (R, + 1)%1
Yeier = 1,097

COEFICIENTE DE TAMANO

El coeficiente de tamafio tiene en cuenta la disminucién de resistencia al fallo asociada
al aumento de tamafio. En nuestro caso, atendiendo a que nuestros moédulos son
inferiores a 5:

YX=1

ESFUERZO DE FLEXION

El esfuerzo de flexion se define mediante la siguiente férmula:

F

O-F=—
b-m,

'YFa'Ys'Ysa'YB'YB’KA'KV’KFB’KFa
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F.= Fuerza tangencial

b= Ancho

m,= Modulo nominal

Yr, = Coeficiente de forma

Y.= Coeficiente de conduccién

Ys«= Coeficiente de concentracion de tensiones en la base del diente
Yp= Factor de inclinacion

Yy = Factor de espesor del aro

K, = Coeficiente de aplicaciéon

Ky, = Coeficiente dindmico

Krp= Coeficiente de distribucion de carga longitudinal

Kr,= Coeficiente de distribucion de carga transversal

COEFICIENTE DE FORMA

El coeficiente de forma tiene en cuenta la geometria del dentado del engranaje, teniendo
en cuenta el nimero de dientes virtual, usamos la siguiente formula:

Yrq = 38,18 - Z, %% + 2,11

Teniendo en cuenta el nimero de dientes virtual, sabemos que este depende del médulo
y por lo tanto se debera analizar mas tarde, ya que su valor es variable.

COEFICIENTE DE CONDUCCION

El coeficiente de conduccion tiene en consideracion la influencia de la relacion de
contacto frente al trabajo de flexion en el dentado. La férmula de este coeficiente es:
0,75

)
ga

Y, = 0,25 + (

)

COEFICIENTE DE CONCENTRACION DE TENSIONES EN LA
BASE DEL DIENTE

Ysa = 0,96 4+ 0,54 - log (z,,)
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FACTOR DE INCLINACION

El factor de inclinacién tiene en cuenta el angulo de inclinacién del dentado. En nuestro
caso, al tratarse de un angulo de inclinacion inferior a 30°, nuestra formula queda del
siguiente modo:

B

o=1-2 (5

)

FACTOR DE ESPESOR DEL ARO

El factor de espesor del aro considera la posibilidad de rotura en el fondo del diente.
Debido a que el valor de Sz /h, se encuentra entre 0,5y 1,2, la férmula que define nuestro
factor es:

h
Ys = 1,6-1n (2,242 - =)
SR

COEFICIENTE DE DISTRIBUCION DE CARGA LONGITUDINAL

El coeficiente de distribucibn de carga longitudinal esta en funciéon de la tensién
superficial, de la siguiente forma:

Krg = (Kup)™F
Teniendo en cuenta que:

1
NF=

h, h
145+ (p)?

COEFICIENTE DE DISTRIBUCION DE CARGA TRANSVERSAL

El coeficiente de distribucion de carga transversal, de la misma que forma que en calculo
para fallo superficial, es el siguiente:

Kpe =1

40



DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS

RESUMEN CALCULO FLEXION

Al igual que hicimos en el calculo de tension superficial, resumimos en esta tabla los
coeficientes que tenemos para el célculo de flexion. Como en el caso anterior, tenemos
valores que se mantendran constantes, que dependeran del modulo seleccionado y del
ancho del engranaje, el cual tendremos que iterar. De esta forma quedan nuestros
coeficientes de flexion:

CALCULO TENSION FLEXION

Sgp = Tension normal maxima admisible o = Esfuerzo de flexion

Termino Descripcion Valor Termino Descripcion Valor

FUERZA TANGENCIAL f(my)

TENSION DE FLEXION LIMITE DEL MATERIAL

ANCHO DE ENGRANAJE f(b)

COEFICIENTE CONCENTRACION DE TENSIONES

COEFICIENTE DE DURACION MODULO NOMINAL f(my)

COEFICIENTE DE FORMA f(my,)

COEFICIENTE DE SENSIBILIDAD DE LA ENTALLA RELATIVO

COEFICIENTE DE CONDUCCION f(b)

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD RELATIVA f(my,)

COEFICIENTE DE CONCENTRACION DE TENSIONES BASE DIENTE | f(m,)

COEFICIENTE DE TAMARO

FACTOR DE INCLINACION f(b)

FACTOR DE ESPESOR DEL ARO f(my)

COEFICIENTE DE APLICACION 1,5

COEFICIENTE DINAMICO f(my)

COEFICIENTE DE DISTRIBUCION DE CARGA LONGITUDINAL f(b)

COEFICIENTE DE DISTRIBUCION DE CARGA TRANSVERSAL 1

Tabla 21 - Resumen variables calculo por flexion

MODELO PARA ANCHO DE ENGRANAJE ETAPA 1

Con todos los datos obtenidos, procedemos a crear un modelo capaz de determinar
nuestros anchos para los diferentes modulos seleccionados. Teniendo en cuenta
obtenemos para la primera etapa, el siguiente:

ETAPA 1
mn mt d1 z1* z1 d1 z2* z2 d2

2 2,128 56,6 26,593 27 57,466 287,328
2,660 60,35 22,684 23 61,190 115 115 305,951 27 2,41

3,193 64,1 20,078 20 63,851 100 100 319,253 25 24

4,257 71,6 16,820 17 72,364 85 85 361,820 21 2,96

5,321 79,1 14,866 15 79,813 75 75 399,067 18 3,19

Tabla 22 - Resumen geometria engranajes Etapa 1
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MODELO PARA ANCHO DE ENGRANAJE ETAPA 2

ETAPA 2

mt d1 z1 z1 d1 z2* z2 d2

76,35 28,698 29 77,153 128,76 343,197

80,1 25,000 26 83,006 | 11544 116 370,334 100 2
87,6 20,579 21 89,391 93,24 94 400,131 69 2,71
95,1 17,873 18 95,776 79,92 80 425,671 58 2,81
102,6 16,069 17 108,546 | 7548 76 485,265 52 2,9

Tabla 23 - Resumen geometria engranajes Etapa 2

3.2.5. COMPROBACION LUBRICANTE

Una vez obtenidos los anchos de engranaje, vamos a proceder a comprobar si estos
son validos mediante el Método United. Este método, nos permitira saber si el lubricante
supuesto al principio es el correcto. Para ello haremos uso de la férmula citada a
continuacion. En ella se obtendra el valor de la viscosidad a 38°. Para saber si nuestro
lubricante es correcto, compararemos el valor obtenido con el extraido de la GRAFICA
N°1. Si el valor obtenido es menor, el lubricante sera correcto.

K K 2 K
log(vsg) = —0,028 - log(v— -K;)% —0,0025 - log (v_ . KA) + 0,460 - log (v_ . KA> + 2,593
t t t
K= Variable K
K,= = Coeficiente de aplicacion

v:= Velocidad tangencial

Tanto el coeficiente de aplicacion como la velocidad tangencial se han extraido
anteriormente para obtener el ancho. La variable K, se define mediante:

F, i+1

K =
b'd1 l

Para la primera etapa obtenemos los siguientes datos:

K-Kalvt v38
3199,54 21,00 72,36 5,00 | 2,53 5,30 1,50 0,71 335,63

Tabla 24 - Comprobacién lubricante Etapa 1

Como podemos observar, la viscosidad a 38°C es de 335,63 mientras que la viscosidad
obtenida de las tablas a 38°C es de 700 ¢ST. Con este dato, obtenido podemos decir,
que el ancho seleccionado y el lubricante, es el correcto para la etapa 1.
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Para la segunda etapa obtenemos los siguientes resultados:

12087,14 58,00 95,78 4,44 2,67 1,40 1,50 2,85 629,42

Tabla 25 - Resumen geometria engranajes Etapa 2

Para la segunda etapa, podemos observar que también se cumple el teorema
establecido en un inicio. La viscosidad calculada queda por debajo de los 700 cST
extraidos de la tabla. Por lo que podemos afirmar que el aceite es el correcto para
nuestro disefio.

4. DISENO DE CHAVETAS
4.1. INTRODUCCION

En este apartado se procedera a calcular las dimensiones de las chavetas. Las chavetas
seran los elementos que nos permitan garantizar la fijacién del engranaje a los ejes
evitando posibles rotaciones y asegurando la transmision correcta del par torsor.

4.2. MATERIAL

El material escogido para la fabricacion de la chaveta sera el 20MnCr5. Este material
tiene un limite de fluencia de 400 MPa y de fractura 680 MPa.

4.3. ECUACIONES CONSIDERADAS

Para el disefio dimensional de las chavetas haremos uso de la siguiente formula:
Lchaveta =125 deje

Una vez obtenidos las longitudes de las chavetas, tanto el ancho como el espesor se
extraeran de la TABLA N°1, el cual tiene como variable el didmetro del eje donde ira
situada.

Por otra parte, habra que calcular las dimensiones del chavetero, es decir, el alojamiento
donde se colocard la chaveta en el eje. La longitud del chavetero se define mediante la
siguiente férmula:

Lchavetero = Lchaveta + bchaveta

Ademas, cabe tener en cuenta que tanto el eje de entrada como de salida tendran dos
chaveteros y dos chavetas, que permitiran el par entre la maquinaria de entrada y de
salida. El disefio de la chaveta no procederéa en este proyecto, debido a que se trata un
disefio que implica un conocimiento méas profundo de elementos externos y de los cuales
no disponemos. Por otra parte, el disefio del chavetero si que se tendrd en cuenta y sera
exactamente igual al que calculamos en el gje.
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4.4. CHAVETA EJE ENTRADA

Se procederd a calcular chaveta y chavetero del eje de entrada. Como hemos explicado
antes, este eje tendra dos chavetas, la que conecta la maquinaria de entrada y la que
conectard el primer engranaje. Asi pues, quedan las dimensiones:

Lenaveta = 43,75 = 44

De la TABLA N°1 extraemos ancho y espesor de la chaveta:

bchaveta = 10

hchaveta = 8

Por otra parte, el chavetero tendra las siguientes dimensiones, obtenidas de la formula
explicada anteriormente y de la TABLA N°1:

Lenavetero = 52
bchaveta = 10
hichaveta = 5

hachaveta = 3,3

4.5. CHAVETA EJE INTERMEDIO

El eje intermedio también tendra dos chavetas y chaveteros, los cuales permitiran la
transmisioén correcta del segundo y tercer engranaje. Las dimensiones quedan de la
siguiente forma:

Lchaveta = 62:5 =63
bchaveta = 14

hchaveta =9

El chavetero tendra las siguientes dimensiones:

Lenavetero = 77

bchaveta = 14

hichaveta = 5,5

hachaveta = 3.8
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4.6. CHAVETA EJE SALIDA

Finalmente se calculara el disefio de la chaveta y chavetero del eje de salida. Al igual
que el resto de los ejes tendra dos alojamientos y dos chavetas para el engranaje 4y la
magquinaria de salida. La chaveta de esta ultima, como hemos explicada no se calculara.
Asi queda las dimensiones de la chaveta del engranaje 4:

Lchaveta = 87,5 = 88
bchaveta = 20

hchaveta = 12

El chavetero quedara con el siguiente disefio:
Lcnavetero = 108
bchaveta = 20
hichaveta = 7,5

hachaveta = 4.9
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5. DISENO DE LOS EJES
5.1. INTRODUCCION

En esta seccion vamos a proceder al calculo y disefio de los ejes. Recordemos que
partimos de los célculos obtenidos en el apartado “DATOS INICIALES” donde sacamos
el didmetro de los ejes, tanto de entrada, intermedio y salida. A partir de ello,
realizaremos el calculo por deflexion lateral y el calculo por fallo de fatiga.

Se tendra en cuenta para los calculos la disposicion que hemos escogido para nuestro
disefio. Se tratara del eje de entrada, el cual contara con el pifibn de la primera etapa.
Este transmitira el movimiento al eje intermedio mediante la rueda de la primera etapa.
En este eje también se encontrara el pifidn de la segunda etapa que transmitira el
movimiento al eje final, mediante la rueda de la segunda etapa que se encontrara en él.
El esquema del disefio quedara tal y como se indica en la imagen:

] SDNE
AN

0 i

[

(AN

Esquema 1 - Disposicion ejes/engranajes

5.2. MATERIAL

A continuacion, seleccionaremos el material para cada uno de los ejes. Habra que tener
en cuenta que las solicitaciones seran mayores en el eje de entrada e intermedio y
menores en el eje de salida. Asi pues, los materiales seleccionados para los ejes quedan
de la siguiente forma:

Resistencia Limite de

Material L. .
traccion fluencia

34CrNiMo6 1300 860 401

Acero laminado
forjado

Tabla 26 - Caracteristicas material eje
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5.3. DEFLEXION LATERAL DE LOS EJES

En este apartado se procedera a calcular las deformaciones y fuerzas que actdan en las
diferentes secciones de los ejes, teniendo en cuenta la deflexion lateral de estos. Para
ello calcularemos las fuerzas que aparecen en el dentado helicoidal, es decir la fuerza
tangencial, radial y axial. Ademas, se tendra en cuenta, la fuerza motor producida tanto
a la entrada como salida del reductor, generada por las maquinas acopladas a este.

Estudiaremos los diferentes casos para escoger el mas desfavorable para nuestro eje.
Para hacer este andlisis tendremos valoraremos la direccion y sentido de la fuerza
motor, ademas del sentido de giro del gje.

A pesar de que existe una limitacion regularizada sobre la maxima deflexion de los ejes
tomaremos en cuenta un criterio, para dar por valida la deformacién de estos y aceptar
el disefo establecido. El criterio elegido sera que nuestro eje trabajara con engranajes
de dentado helicoidal y, por lo tanto, la deformacién no sera mayor que 0,005-mn vy la
deformacion angular no seré superior a 0.002 rad.

5.3.1. EJE DE ENTRADA

Para poder empezar con los célculos, supondremos las dimensiones del eje, en este
caso el eje de entrada. Asi pues, nuestro disefio del eje de entrada queda de la siguiente
manera:

[ 1V

40
35
31

SECTION A-A

LM

50

95

140

218

220

Esquema 2 - Cotas secciones criticas en Eje de entrada

Con nuestro eje supuesto y las secciones definidas, pasaremos al calculo de las
fuerzas que actuan en nuestro eje de entrada.
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FUERZA MOTOR

Esta fuerza, actuara sobre nuestra seccién 2 del eje de entrada y sera la transmitida por
la maquina acoplada y la cual queremaos reducir su velocidad. Se define como la relacién
entre el torsor de entrada, calculado en el apartado DATOS INICIALES, y dos veces el
didmetro del eje. Asi pues, la fuerza motor queda de la siguiente forma:

F, __Te _11576 1653,80
mOT 2 dgje  2-35 ’

FUERZA TANGENCIAL, FUERZA RADIAL Y FUERZA AXIAL

Estas fuerzas actuaran en la seccion 6 de nuestro eje de entrada, lugar donde se
encuentra nuestro primer engranaje. Asi pues, nuestras fuerzas se definen de la
siguiente forma:

F T, 115,76 — 319954
tang — z - 72,36 = 3199,
2 2

Fradial = Ftang -tan(a;) = 1239,27

Foxial = Ftang -tan(f) = 1164,54

Ademas, cabe tener en cuenta que estas fuerzas, provocaran una resultante que habra
que valorar cuando realicemos nuestro calculo. De esta forma, obtenemos la fuerza
resultante normal y el momento provocado por la fuerza axial:

Frormal = thang + Frzadial = 3431.16

dy
Mayiar = =

> “Foyial = 42,14

RESULTADOS

Con el valor de las fuerzas obtenidas se procedera a estudiar los ocho casos diferentes
gue puede haber en nuestro eje de entrada. Estos casos dependeran del sentido de giro
del eje y la direccién y sentido de la fuerza motor. Empezaremos estudiando los giros
antihorarios.
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CASO 1: Fuerza motor direccion Y positiva/ Giro eje antihorario

{ |
MRS

Y
wl
© —
X
z
Esquema 3 - Eje de entrada: Caso 1
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 mas significativos en texto rojo
Num Secciones|10

Secc Rod A|4 Reacc en A(N)| -3461,24 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|8 Reacc en B(N) 568,17 Momentos positivos en sentido horario

Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion
Secciones  entreiei+l Seccion Seccién anterior posterior angular Deflexion

Seccioén (i) (m) (m) (N) (N:m) (N:m) (N-m) (EL)) (m)
1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,21E-04| 1,937E-05
2 0,00200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,21E-04| 1,892E-05
8 0,05000 0,03500 1653,80 0,00 0,00 0,00 -2,21E-04| 8,318E-06
4 0,09500 0,03500 0,00 0,00 -74,42 -74,42 -1,13E-04| 0,000E+00
5 0,14000 0,03500 1239,27 42,14 6,91 -35,23 -1,45E-05| -1,975E-06
6 0,17700 0,04000 0,00 0,00 -14,20 -14,20 4,46E-05( -1,262E-06
7 0,18300 0,03500 0,00 0,00 -10,80 -10,80 4,75E-05 -9,857E-07
8 0,20200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,41E-05| 0,000E+00
9 0,21800 0,03100 0,00 0,00 0,00 0,00 5,41E-05 8,654E-07
10 0,22000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 5,41E-05[ 9,736E-07
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,04 1
0,02 {r— " 0,0002 1
1002 S—E— 0.25 |0,0002 1 015 02 0,25
-004 - -0,0004 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
07 0,00004
0 : A ‘
. T 0,05 0,1 " 0,2 0,25 0’0000(2) }\‘ ‘ ‘ ‘
-100 -0,00002 A) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Tabla 27 - Eje de entrada: Caso 1 - 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 => automético) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados més significativos en texto rojo
Num Secciones|10
Secc Rod A4 Reacc en A(N)| -1853,94 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|8 Reacc en B(N)| -1345,60 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) () (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03500 0,00 1,51E-04| -1,434E-05
2 0,00200 0,03500 0,00 1,51E-04| -1,404E-05
& 0,05000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,51E-04| -6,792E-06
4 0,09500 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,51E-04| 0,000E+00
5) 0,14000 0,03500 3199,54 0,00 83,43 83,43 2,96E-05 4,971E-06
6 0,17700 0,04000 0,00 0,00 33,64 33,64 -1,10E-04| 3,109E-06
7 0,18300 0,03500 0,00 0,00 25,57 25,57 -1,17E-04| 2,425E-06
8 0,20200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,33E-04| 0,000E+00
9 0,21800 0,03100 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,33E-04| -2,126E-06
0 0,22000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,33E-04| -2,391E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
pyoll . - 0,0002 —_—

: ‘ ‘ ‘ ‘ | 2 b ‘ | 15 0T o
0,02 (7—9_*-—51-’ 0,25 |-0,0002 0,05 0,1 0,15 , 0,25
-0,04 -

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
100
SO% /\ 0,00002 W
Ob ; i Yom— ) 0 : : T —, !
50 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 .05 01 0,15 0.2 0.25
-0,00002

Tabla 28 - Eje de entrada: Caso 1 - Plano XZ

Reacc en A(N) 3926,48
Reacc en B(N) 1460,64

Diagrama de momentos Deformacion
anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (N-m) (N-m) (E0)) (m)

1 0,00 0,00 2,68E-04 2,41E-05
A 0,00 0,00 2,68E-04 2,36E-05
3 0,00 0,00 2,68E-04 1,07E-05
4 74,42 74,42 1,88E-04 0,00E+00
5 83,71 90,56 3,29E-05 5,35E-06
6 36,52 36,52 1,19E-04 3,36E-06
7 27,75 27,75 1,26E-04 2,62E-06
8 0,00 0,00 1,43E-04 0,00E+00
9 0,00 0,00 1,43E-04 2,30E-06
10 0,00 0,00 1,43E-04 2,58E-06

Tabla 29 - Eje de entrada: Caso 1 - Resultantes

En este primer caso, podemos observar que las deflexiones no sobrepasan nuestro
valor marcado de 0.02 y que la seccién mas critica es la quinta, donde se encuentra
nuestro engranaje 1.

50



DISENO Y CALCULO

REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS

CASO 2: Fuerza motor direccion Y negativa / Giro eje antihorario

« |
TSR]

Y
wl
®—
X
z
Esquema 4 - Eje de entrada: Caso 2
E(N/m”~2)[2,1000E+11 | Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def[-1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones|10
Secc Rod A|4 Reacc en A(N) 1237,41 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|8 Reacc en B(N) -822,88 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entre i e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccién (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
0,00000 0,03500 0,00 3,38E-04| -3,046E-05
0,00200 0,03500 0,00 3,38E-04] -2,978E-05
0,05000 0,03500{ -1653,80 0,00 0,00 0,00 3,38E-04] -1,357E-05
0,09500 0,03500 0,00 0,00 74,42 74,42 2,29E-04] 0,000E+00
0,14000 0,03500]  1239,27 42,14 93,16 51,02 -1,43E-05| 5,047E-06
0,17700 0,04000 0,00 0,00 20,57 20,57 -9,99E-05| 2,710E-06
0,18300 0,03500 0,00 0,00 15,63 15,63 -1,04E-04| 2,098E-06
0,20200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,14E-04| 0,000E+00
0,21800 0,03100 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,14E-04| -1,818E-06
0,22000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,14E-04| -2,045E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
002 | 0,0005
02— | —

0 . . . 1 : 0 : : )
0,02 ¢ . . . 0,25 1-0,0005 J) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,04 -

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
100
50 % /—-\ 0,00005 “
0 . ! — : ' ! T !
5 0 0,05 01 015 02 0,25 |-0,00002 , 01 0,15 0.2 0,25
-0,00004

Tabla 30 - Eje de entrada: Caso 2 - 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 => automético) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados més significativos en texto rojo
Num Secciones|10
Secc Rod A4 Reacc en A(N)| -1853,94 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|8 Reacc en B(N)| -1345,60 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) () (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03500 0,00 1,51E-04| -1,434E-05
2 0,00200 0,03500 0,00 1,51E-04| -1,404E-05
& 0,05000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,51E-04| -6,792E-06
4 0,09500 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,51E-04| 0,000E+00
5) 0,14000 0,03500 3199,54 0,00 83,43 83,43 2,96E-05 4,971E-06
6 0,17700 0,04000 0,00 0,00 33,64 33,64 -1,10E-04| 3,109E-06
7 0,18300 0,03500 0,00 0,00 25,57 25,57 -1,17E-04| 2,425E-06
8 0,20200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,33E-04| 0,000E+00
9 0,21800 0,03100 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,33E-04| -2,126E-06
0 0,22000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,33E-04] -2,391E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
el 0,0002
O ————————— 0] ‘ — ‘ ‘
007 (e —————d 075 |-0,0002 0 0,05 01 015 07— 025
-0,04 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
100
so% T~ 0,00002 ]
Ob T T Te— | 0 . : - .
50 0.05 01 015 02 025 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,00002 ’ ’ ' ’ ’
I I T I I T I
Tabla 31 - Eje de entrada: Caso 2 - Plano XZ
Reacc en A(N) 2228,96
Reacc en B(N) 1577,27

anterior

Seccioén (i)

© oo ~NO Ok, WN PR

10

(N-m)
0,00
0,00
0,00

74,42

125,05

39,43

29,97
0,00
0,00
0,00

Diagrama de momentos Deformacion
posterior

(N-m)
0,00
0,00
0,00

74,42

97,79

39,43

29,97
0,00
0,00
0,00

angular

(E0))
3,70E-04
3,70E-04
3,70E-04
2,75E-04
3,28E-05
1,49E-04
1,57E-04
1,75E-04
1,75E-04

1,75E-04

Deflexién
(m)
3,37E-05
3,29E-05
1,52E-05
0,00E+00
7,08E-06
4,12E-06
3,21E-06
0,00E+00
2,80E-06
3,15E-06

Tabla 32 - Eje de entrada: Caso 2 - Resultantes

Al igual que en nuestro caso 1, todas las deformaciones se dan por vélidas y se

considera como mas critica la seccién 5, lugar donde se encuentra el engranaje 1.
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CASO 3: Fuerza motor direccion Z positiva / Giro eje antihorario

« |
TS|

Y
wl L
©® —
X
z
Esquema 5 - Eje de entrada: Caso 3
E(N/m~2)[2,1000E+11 [ Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def[-1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones|10
Secc Rod A[4 Reacc en A(N)] -1111,91 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|8 Reacc en B(N) -127,36 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexion
Seccioén (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03500 0,00 5,84E-05[ -5,547E-06
2 0,00200 0,03500 0,00 5,84E-05[ -5,431E-06
3 0,05000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,84E-05| -2,628E-06
4 0,09500 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,84E-05| 0,000E+00
5 0,14000 0,03500]  1239,27 42,14 50,04 7,90 -1,44E-05| 1,536E-06
6 0,17700 0,04000 0,00 0,00 3,18 3,18 -2,76E-05| 7,238E-07
7 0,18300 0,03500 0,00 0,00 2,42 2,42 -2,83E-05 5,560E-07
8 0,20200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,98E-05 0,000E+00
9 0,21800 0,03100 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,98E-05| -4,762E-07
10 0,22000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,98E-05| -5,357E-07
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
000 | 0,0001 -
02 e — -

0 : : : : .
-0,02 ‘79!——!!!—-—H—J 0,25

0,00005 J_\
0

0,15 0.2 0,25

-0,04 - -0,00005 ¢ 0,05 0,1
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
60
o 0,000005 |
2 0 ; ; ‘ ——
0 ; : . |-0,000005 05 01 015 0.2 0,25
200 0,05 01 015 02 0,25 | -0,00001

Tabla 33 - Eje de entrada: Caso 3 - Plano XY
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD

CALCULOS

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
Num Secciones|10
Secc Rod A4 Reacc en A(N)| -4203,26 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|8 Reacc en B(N) -650,08 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) () (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 -1,28E-04| 1,057E-05
2 0,00200 0,03500 0,00 0,00 -1,28E-04| 1,032E-05
& 0,05000 0,03500 1653,80 0,00 0,00 0,00 -1,28E-04| 4,155E-06
4 0,09500 0,03500 0,00 0,00 -74,42 -74,42 -2,02E-05| 0,000E+00
5) 0,14000 0,03500 3199,54 0,00 40,30 40,30 2,95E-05 1,461E-06
6 0,17700 0,04000 0,00 0,00 16,25 16,25 -3,82E-05| 1,122E-06
7 0,18300 0,03500 0,00 0,00 12,35 12,35 -4,14E-05| 8,832E-07
8 0,20200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -4,90E-05| 0,000E+00
9 0,21800 0,03100 0,00 0,00 0,00 0,00 -4,90E-05| -7,842E-07
0 0,22000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 -4,90E-05| -8,822E-07
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
M
"o i i i . | . 0 : " ; )
002 %y_n—m—-—n—l 025 10,0001 @ 005=" 01 015 0.2 0,25
-0,04 -0,0002 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
07 S ~— 0,00002
0 T T .
© T O,N/ 015 02 0.5 | 0:00001 K
h 0 T —— " F— |
-100 -0,00001 A) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
I I T I I T I
Tabla 34 - Eje de entrada: Caso 3 - Plano XZ
Reacc en A(N) 4347,85
Reacc en B(N) 662,44

En este tercer caso, los resultados siguen siendo continuistas, las deformaciones siguen
si sobrepasar el limite estipulado, sin embargo, la seccion mas critica sigue siendo la

sexta.

Diagrama de momentos Deformacion
anterior posterior angular
(N-m) (N-m) (E0))

Seccioén (i)

1 0,00 0,00 1,41E-04
A 0,00 0,00 1,41E-04
3 0,00 0,00 1,41E-04
4 74,42 74,42 6,18E-05
5 64,25 41,07 3,28E-05
6 16,56 16,56 4,71E-05
7 12,59 12,59 5,02E-05
8 0,00 0,00 5,73E-05
9 0,00 0,00 5,73E-05
10 0,00 0,00 5,73E-05

Deflexién
(m)
1,19E-05
1,17E-05
4,92E-06
0,00E+00
2,12E-06
1,34E-06
1,04E-06
0,00E+00
9,17E-07
1,03E-06

Tabla 35 - Eje de entrada: Caso 3 - Resultantes
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS

CASO 4: Fuerza motor direccion Z negativa / Giro eje antihorario

|
8]

¥
.l
©® +—
X
z
Esquema 6 - Eje de entrada: Caso 4
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 mas significativos en texto rojo
Num Secciones|10

Secc Rod A|4 Reacc en A(N)| -1111,91 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|8 Reacc en B(N) -127,36 Momentos positivos en sentido horario

Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N:m) (N-m) (N-m) (EL)) (m)

1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,84E-05| -5,547E-06
2 0,00200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 5 84E-05| -5,431E-06
3 0,05000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 5 84E-05| -2,628E-06
4 0,09500 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,84E-05] 0,000E+00
5 0,14000 0,03500]  1239,27 42,14] 50,04 7,00 -1,44E05] 1,536E:06
6 0,17700 0,04000 0,00 0,00 3,18 318  -2,76E05] 7,238E07
7 0,18300 0,03500 0,00 0,00 2,42 242]  2,83E05] 5560E07
8 0,20200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,000 2,98E-05] 0,000E+00
9 0,21800 0,03100 0,00 0,00 0,00 0,00]  -2,08E-05 -4,762E-07
10 0,22000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00]  -2,08E-05 -5,357E-07
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
ppell 0,0001 -
o2 ———— ) | .| 0.00005 J_\
0,02 ¢==—n——m—u—n—l 025 0 : : : : ‘
-004 -0,00005 ¢ 0,05 01 w 0,25
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N:m) DEFLEXION (m)
60
s i A o,ooooog ]
20 o
o ; : . |-0,000005 05 0,1 0,15 0,2 0,25
200 0,05 01 015 02 025 | -0,00001

Tabla 36 - Eje de entrada: Caso 4 - Plano XY
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS

E(N/m~2)|2,1000E+11 [
Factor Def|-1,00 (Negativo => automético)
Num Secciones|10

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

Secc Rod A4 Reacc en A(N) 495,38 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|8 Reacc en B(N)| -2041,12 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) () (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 4,30E-04| -3,925E-05
2 0,00200 0,03500 0,00 0,00 4,30E-04| -3,839E-05
& 0,05000 0,03500 -1653,80 0,00 0,00 0,00 4,30E-04] -1,774E-05
4 0,09500 0,03500 0,00 0,00 74,42 74,42 3,22E-04] 0,000E+00
5 0,14000 0,03500 3199,54 0,00 126,55 126,55 2,97E-05] 8,482E-06
6 0,17700 0,04000 0,00 0,00 51,03 51,03 -1,83E-04] 5,095E-06
7 0,18300 0,03500 0,00 0,00 38,78 38,78 -1,93E-04| 3,967E-06
8 0,20200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,17E-04| 0,000E+00
9 0,21800 0,03100 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,17E-04| -3,467E-06
0 0,22000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,17E-04] -3,901E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.04 1 0,0005
0.02 P — \ —

0 T T T T 1 l 0 j T T ——— !
-0,02 (7m—’ 0,25 |-0,0005 J) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,04 -

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
150
100 0,00005 W
50 0 T T — )
Ob ‘ ‘ — ! ,05 0,1 0,15 0,2 0,25
50 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 |-0,00005
I I T I I T I
Tabla 37 - Eje de entrada: Caso 4 - Plano XZ
Reacc en A(N) 1217,27
Reacc en B(N) 2045,09

Seccioén (i)

1 0,00 0,00 4,34E-04 3,96E-05
A 0,00 0,00 4,34E-04 3,88E-05
3 0,00 0,00 4,34E-04 1,79E-05
4 74,42 74,42 3,27E-04 0,00E+00
5 136,08 126,80 3,30E-05 8,62E-06
6 51,13 51,13 1,85E-04 5,15E-06
7 38,86 38,86 1,95E-04 4,01E-06
8 0,00 0,00 2,19E-04 0,00E+00
9 0,00 0,00 2,19E-04 3,50E-06
10 0,00 0,00 2,19E-04 3,94E-06

Diagrama de momentos Deformacion
anterior posterior angular
(N-m) (N-m) (E0))

Deflexion

(m)

Tabla 38 - Eje de entrada: Caso 4 - Resultantes

Para finalizar el andlisis del eje de entrada en sentido antihorario nos encontramos con
este cuarto caso, el cual tiene la solicitacion mas critica en cuanto a valor se refiere en
la quinta seccion marcada. A pesar de ello, las deformaciones siguen siendo correctas.
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD

CASO 5: Fuerza motor direccion Y positiva/ Giro eje horario

CALCULOS

)\

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

Y
"l
—
X
z
Esquema 7 - Eje de entrada: Caso 5
E(N/m”~2)[2,1000E+11 | Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def[-1,00 (Negativo => automatico)
Num Secciones|10

Secc Rod A|4 Reacc en A(N)| -2673,57 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|8 Reacc en B(N) -219,50 Momentos positivos en sentido horario

Cotas de

Secciones

Diametro
entre i e i+l

Fuerza en
Seccién

Momento en
Seccién

Diagrama de momentos Deformacién

anterior

Deflexion

posterior

angular

Seccién (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
0,00000 0,03500 0,00 0,00 -2,21E-04| 1,935E-05
0,00200 0,03500 0,00 0,00 -2,21E-04| 1,891E-05
0,05000 0,03500 1653,80 0,00 0,00 0,00 -2,21E-04| 8,313E-06
0,09500 0,03500 0,00 0,00 -74,42 -74,42 -1,13E-04| 0,000E+00
0,14000 0,03500]  1239,27 42,14 -28,53 13,61 3,72E-05| -1,195E-06
0,17700 0,04000 0,00 0,00 5,49 5,49 1,43E-05| -3,019E-07
0,18300 0,03500 0,00 0,00 4,17 4,17 1,32E-05| -2,193E-07
0,20200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,07E-05| 0,000E+00
0,21800 0,03100 0,00 0,00 0,00 0,00 1,07E-05| 1,710E-07
0,22000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,07E-05[ 1,924E-07
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,04 1 .
0,02 | —— 0,0002
o . . . —1 : 0 T , ; )
-0,02 ¢ g - . 0,25 |-0,0002 { 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,04 - -0,0004 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
* W 0,00004
0 T 1 "
© T 0,05 01 0,15 0,2 0,25 | 000002 R
h 0 T ]
-100 -0,00002 A) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Tabla 39 - Eje de entrada: Caso 5 - Plano XY
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS

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
Num Secciones|10
Secc Rod A4 Reacc en A(N) 1853,94 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|8 Reacc en B(N) 1345,60 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) () (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03500 0,00 -1,51E-04| 1,434E-05
2 0,00200 0,03500 0,00 -1,51E-04| 1,404E-05
& 0,05000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,51E-04| 6,792E-06
4 0,09500 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,51E-04| 0,000E+00
5) 0,14000 0,03500{ -3199,54 0,00 -83,43 -83,43 -2,96E-05| -4,971E-06
6 0,17700 0,04000 0,00 0,00 -33,64 -33,64 1,10E-04| -3,109E-06
7 0,18300 0,03500 0,00 0,00 -25,57 -25,57 1,17E-04| -2,425E-06
8 0,20200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33E-04| 0,000E+00
9 0,21800 0,03100 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33E-04| 2,126E-06
0 0,22000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33E-04] 2,391E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
007 F— 0,0002
0,02 1 ] e
0 r T T —1 | 07 ' R i '
0,02 (M 0,25 |-0,0002 € 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,04 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
50 “ 0,00002 N
0 . .
% 0,05 0, 0,15 0.2 0,25 0 T ; m— !
&) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-100 -0,00002
I I T I I T I I
Tabla 40 - Eje de entrada: Caso 5 - Plano XZ
Reacc en A(N) 3253,47
Reacc en B(N) 1363,39

anterior
(N-m)

posterior

Seccion (i) (N-m)

1 0,00 0,00 2,67E-04 2,41E-05
A 0,00 0,00 2,67E-04 2,36E-05
3 0,00 0,00 2,67E-04 1,07E-05
4 74,42 74,42 1,88E-04 0,00E+00
5 88,17 84,53 4,75E-05 5,11E-06
6 34,08 34,08 1,11E-04 3,12E-06
7 25,90 25,90 1,18E-04 2,43E-06
8 0,00 0,00 1,33E-04 0,00E+00
9 0,00 0,00 1,33E-04 2,13E-06
10 0,00 0,00 1,33E-04 2,40E-06

Diagrama de momentos Deformacion

angular
(E0))

Deflexion

(m)

Tabla 41 - Eje de entrada: Caso 5 - Resultantes

En este quinto caso del eje de entrada, comenzamos analizando el sentido horario del
eje. Al igual que en el antihorario, vemos que la deformacion es aceptable y las
solicitaciones criticas se dan en el chavetero del engranaje 1.
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS

CASO 6: Fuerza motor direccion Y negativa / Giro eje horario

- [

\ \W\ I\

Y
wl
—
X
z
Esquema 8 - Eje de entrada: Caso 6
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
Num Secciones|10

Secc Rod A4 Reacc en A(N) 2025,07 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|8 Reacc en B(N)| -1610,54 Momentos positivos en sentido horario

Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) (m) (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)

0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 000]  3,38E.04] -3,047E-05
0,00200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] _ 3,38E.04] 2,080E-05
0,05000 0,03500] -1653,80 0,00 0,00 0,00] _ 3,38E.04] -1,358E-05
0,09500 0,03500 0,00 0,00 74,42 74,42] _ 2,30E-04] 0,000E+00
0,14000 0,03500]  1239,27 22,14 5171 99,85] _ 3,74E-05] 5.826E.06
0,17700 0,04000 0,00 0,000 40,26 20,26] _ -1,30E-04] 3,670E-06
0,18300 0,03500 0,00 0,000 30,60 30,60]  -1,38E-04] 2,864E-06
0,20200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,57£:04] 0,000E+00
0,21800 0,03100 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,57E.04] 2,512E.06
0,22000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,57E.04] 2,826E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
g:g‘z‘ ] 0,0005
o — ‘ - | ‘ 0 J) : ‘ \
0,02 4 : = , 0,25 |-0,0005 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,04 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
150
50 ' J e '
o ‘ ‘ — . |-0,00002 , 01 0,15 0.2 0,25
-50 b 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 |-0,00004

Tabla 42 - Eje de entrada: Caso 6 - Plano XY
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD

CALCULOS

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
Num Secciones|10
Secc Rod A4 Reacc en A(N) 1853,94 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|8 Reacc en B(N) 1345,60 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) () (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03500 0,00 -1,51E-04| 1,434E-05
2 0,00200 0,03500 0,00 -1,51E-04| 1,404E-05
& 0,05000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,51E-04| 6,792E-06
4 0,09500 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,51E-04| 0,000E+00
5) 0,14000 0,03500{ -3199,54 0,00 -83,43 -83,43 -2,96E-05| -4,971E-06
6 0,17700 0,04000 0,00 0,00 -33,64 -33,64 1,10E-04| -3,109E-06
7 0,18300 0,03500 0,00 0,00 -25,57 -25,57 1,17E-04| -2,425E-06
8 0,20200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33E-04| 0,000E+00
9 0,21800 0,03100 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33E-04| 2,126E-06
0 0,22000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33E-04] 2,391E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
007 F— 0,0002
0,02 1 ] e
0 r T T —1 | 07 ' R i '
0,02 (M 0,25 |-0,0002 € 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,04 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
50 “ 0,00002 \
0 . .
% 0,05 0, 0,15 0.2 0,25 0 T ; m— !
&) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-100 -0,00002
I I T I I T I I
Tabla 43 - Eje de entrada: Caso 6 - Plano XZ
Reacc en A(N) 2745,54
Reacc en B(N) 2098,69

Diagrama de momentos Deformacidn
anterior posterior angular
(N-m) (N:m) (rad)

Seccion (i)

1 0,00 0,00 3,70E-04
2 0,00 0,00 3,70E-04
3 0,00 0,00 3,70E-04
4 74,42 74,42 2,75E-04
5 101,44 130,12 4,77E-05
6 52,47 52,47 1,71E-04
7 39,88 39,88 1,81E-04
8 0,00 0,00 2,06E-04
9 0,00 0,00 2,06E-04
10 0,00 0,00 2,06E-04

Deflexién
(m)
3,37E-05
3,29E-05
1,52E-05
0,00E+00
7,66E-06
4,81E-06
3,75E-06
0,00E+00
3,29E-06
3,70E-06

Tabla 44 - Eje de entrada: Caso 6 - Resultantes

Analizando el séptimo caso, continuamos con resultados que nos permiten dar por
correcto el eje en esta situacion. Vemos que las deformaciones son minimas a las

establecidas y la seccion critica continda siendo la quinta.
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS

CASO 7: Fuerza motor direccion Z positiva/ Giro eje horario

|
\ \*\ﬁf\%\%?\\

Y
l
—
X
z
Esquema 9 - Eje de entrada: Caso 7
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 mas significativos en texto rojo
Num Secciones|10

Secc Rod A|4 Reacc en A(N) -324,25 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|8 Reacc en B(N) -915,02 Momentos positivos en sentido horario

Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N:m) (N-m) (N-m) (EL)) (m)

1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,85E-05] -5,560E-06
2 0,00200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,85E-05] -5,443E-06
] 0,05000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,85E-05] -2,633E-06
4 0,09500 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,85E-05| 0,000E+00
5 0,14000 0,03500 1239,27 -42,14 14,59 56,73 3,73E-05| 2,315E-06
6 0,17700 0,04000 0,00 0,00 22,88 22,88 -5,79E-05| 1,684E-06
7 0,18300 0,03500 0,00 0,00 17,39 17,39 -6,25E-05| 1,322E-06
8 0,20200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,32E-05| 0,000E+00
9 0,21800 0,03100 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,32E-05| -1,171E-06
10 0,22000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,32E-05| -1,317E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
ppell 0,0001 -

2 ————— ‘ — ‘ 0] ; ——— ‘ ‘
20,02 (— ————— !J 0,25 |-0,0001 J) 0,05 0,1 0,15\0,7_ 0,25
0,04 -

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
100

50 _J\ 0,000005

o ‘ — ‘ 0
5 0 0,05 01 015 02 0,25 |-0,000005

-0,00001

Tabla 45 - Eje de entrada: Caso 7 - Plano XY
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E(N/m~2)|2,1000E+11 [
Factor Def|-1,00 (Negativo => automético)
Num Secciones|10

CALCULOS

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

Secc Rod A4 Reacc en A(N) -495,38 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|8 Reacc en B(N) 2041,12 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) () (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 -4,30E-04| 3,925E-05
2 0,00200 0,03500 0,00 0,00 -4,30E-04| 3,839E-05
& 0,05000 0,03500 1653,80 0,00 0,00 0,00 -4,30E-04] 1,774E-05
4 0,09500 0,03500 0,00 0,00 -74,42 -74,42 -3,22E-04] 0,000E+00
5 0,14000 0,03500{ -3199,54 0,00 -126,55 -126,55 -2,97E-05] -8,482E-06
6 0,17700 0,04000 0,00 0,00 -51,03 -51,03 1,83E-04| -5,095E-06
7 0,18300 0,03500 0,00 0,00 -38,78 -38,78 1,93E-04| -3,967E-06
8 0,20200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 2,17E-04| 0,000E+00
9 0,21800 0,03100 0,00 0,00 0,00 0,00 2,17E-04| 3,467E-06
0 0,22000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 2,17E-04| 3,901E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
007 F— 0.0005
0,02 - 1 e
0 i i ! . | . 0 1 : E— : :
0,02 (M 0,25 |-0,0005 & 005 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,04 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
1 ‘ ‘ | 0,00005
-50 0,05 01 015 0.2 025 o T\ — ‘
-100 ﬁ) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-150 -0,00005
I I T I I T I I
Tabla 46 - Eje de entrada: Caso 7 - Plano XZ
Reacc en A(N) 592,07
Reacc en B(N) 2236,84

Diagrama de momentos Deformacion
anterior posterior angular
(N-m) (N-m) (E0))

Seccioén (i)

1 0,00 0,00 4,34E-04
A 0,00 0,00 4,34E-04
3 0,00 0,00 4,34E-04
4 74,42 74,42 3,27E-04
5 127,39 138,68 4,77E-05
6 55,92 55,92 1,92E-04
7 42,50 42,50 2,03E-04
8 0,00 0,00 2,29E-04
9 0,00 0,00 2,29E-04
10 0,00 0,00 2,29E-04

Deflexién
(m)
3,96E-05
3,88E-05
1,79E-05
0,00E+00
8,79E-06
5,37E-06
4,18E-06
0,00E+00
3,66E-06
4,12E-06

Tabla 47 - Eje de entrada: Caso 1 - Resultantes

En el séptimo caso de eje de entrada vemos el caso mas critico, la seccion 5, es la peor

en cuanto a solicitaciones se refiere y las deflexiones cumplen.
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD

CASO 8: Fuerza motor direccion Z negativa / Giro eje horario

CALCULOS

|
A \A\ﬁf\%\%:ﬁ\\

Y
ul
—
X
z
Esquema 10 - Eje de entrada: Caso 8
E(N/m”~2)[2,1000E+11 [ Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def[-1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones|10

Secc Rod A[4 Reacc en A(N) -324,25 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B8 Reacc en B(N) -915,02 Momentos positivos en sentido horario

Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién

Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexion

Seccioén (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad)

(m)

i@l 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00  585E05| -5560E-06
Al 0,00200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 _ 585E05] 5443E-06
& 0.05000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 585E05 2,633E-06
W 0,09500 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] _ 5,85E:05] 0,000E+00
5 0,14000 0,03500] 123927 42,14] 14,50 56,73] _ 3,73E.05 2,315E.06
4 0,17700 0,04000 0,00 0,00 2288 22,88]  579E.05] 1,684E-06
@ 0,18300 0,03500 0,00 0,00 17,39 17,39]  6,25E-05] 1,322E.06
Bl 0,20200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,000 7,32E:05] 0,000E+00
B 0,21800 0,03100 0,00 0,00 0,00 0,00 7,32E:05] -1,171E.06
] 0,22000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,000 7,32E:05| -1,317E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
ppsdll 0,0001 1
S ‘ - ‘ 0 ‘ E— : ‘
007 (e ——— e 025 20,0001 0,05 01 015 ~—TT= 025
-0,04 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
100
pt e~ 0,000005
o ‘ —_— ‘ 0
_50b 0,05 01 0,15 0.2 0,25 |-0,000005
-0,00001

Tabla 48 - Eje de entrada: Caso 8 - Plano XY
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CALCULOS

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
Num Secciones|10
Secc Rod A4 Reacc en A(N) 4203,26 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|8 Reacc en B(N) 650,08 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) () (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 1,28E-04| -1,057E-05
2 0,00200 0,03500 0,00 0,00 1,28E-04| -1,032E-05
& 0,05000 0,03500{ -1653,80 0,00 0,00 0,00 1,28E-04| -4,155E-06
4 0,09500 0,03500 0,00 0,00 74,42 74,42 2,02E-05[ 0,000E+00
5) 0,14000 0,03500{ -3199,54 0,00 -40,30 -40,30 -2,95E-05| -1,461E-06
6 0,17700 0,04000 0,00 0,00 -16,25 -16,25 3,82E-05[ -1,122E-06
7 0,18300 0,03500 0,00 0,00 -12,35 -12,35 4,14E-05( -8,832E-07
8 0,20200 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 4,90E-05| 0,000E+00
9 0,21800 0,03100 0,00 0,00 0,00 0,00 4,90E-05| 7,842E-07
0 0,22000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 4,90E-05| 8,822E-07
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
004 0,0002 -
0,02 e — !
0 ‘ : : —1 10,0001 I
-0,02 (7!,—!!——UW1—J 0,25 0 . " = : )
-0,04 - -0,0001 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
100
so% /\ 0,0000(1) ]
0 . : : !
50 005 o1 Nem 02 0,25 |-0,00001 0.05 01 015 02 025
-0,00002
I I T I I T I
Tabla 49 - Eje de entrada: Caso 8 - Plano XZ
Reacc en A(N) 4215,75
Reacc en B(N) 1122,44

Analizando el dltimo caso, podemos dar por correctas las deformaciones del eje y
afirmar que la seccion més solicitada es aquella donde se encuentra el chavetero del

Diagrama de momentos Deformacion
anterior posterior angular
(N-m) (N-m) (E0))

Seccioén (i)

1 0,00 0,00 1,41E-04
A 0,00 0,00 1,41E-04
3 0,00 0,00 1,41E-04
4 74,42 74,42 6,19E-05
5 42,86 69,59 4,75E-05
6 28,06 28,06 6,94E-05
7 21,33 21,33 7,50E-05
8 0,00 0,00 8,81E-05
9 0,00 0,00 8,81E-05
10 0,00 0,00 8,81E-05

Deflexién
(m)
1,19E-05
1,17E-05
4,92E-06
0,00E+00
2,74E-06
2,02E-06
1,59E-06
0,00E+00
1,41E-06
1,59E-06

Tabla 50 - Eje de entrada: Caso 8 - Resultantes

eje de entrada.
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CONCLUSION EJE ENTRADA

Como hemos podido observar tanto en el analisis del sentido horario como antihorario,
las deflexiones que se dan son correctas. Por otra parte, las mayores solicitaciones se
dan en la quinta seccion, lugar donde se encuentra el primer engranaje. El caso mas
critico desde el punto de vista, de los momentos se dan en el caso 7, es decir cuando
gira en sentido horario y fuerza del motor positiva en el sentido Z.

A la hora de escoger los rodamientos para este eje de entrada estudiaremos los 8 casos
de forma individual. Estudiar todos los casos se debe a que nuestra eleccién para los
rodamientos, han sido de tipo rodillos conicos. Las fuerzas axiales en el extremo fijo
dependen de las radiales en el extremo libre, y eso conlleva analizar los 8 casos
posibles.

5.3.2. EJE INTERMEDIO

Al igual que hemos hecho en el eje de entrada, supondremos un disefio para nuestro
eje intermedio. Las dimensiones para este eje quedan de la siguiente forma:

SECTION A-A

Esquema 11 — Cotas secciones criticas en Eje intermedio

Con nuestro eje supuesto y las secciones definidas, pasaremos al calculo de las fuerzas
gue actian en nuestro eje de entrada.

FUERZA TANGENCIAL, FUERZA RADIAL Y FUERZA AXIAL

Estas fuerzas actuaran en la seccion 6 de nuestro eje de intermedio, lugar donde se
encuentra nuestro segundo engranaje. Asi pues, nuestras fuerzas se definen de la
siguiente forma:
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T:
Frang = d—; =1 =3199,54
2

S| =

Fradial = Ftang -tan(a;) = 1239,27

Faxiat = Frang -tan(B) = 1164,54

Ademas, cabe tener en cuenta que estas fuerzas, provocaran una resultante que habra
que valorar cuando realicemos nuestro célculo. De esta forma, obtenemos la fuerza
resultante normal y el momento provocado por la fuerza axial:

Frormal = /thang +F2 . =3431,15

d
—=. Faxiaqr = 210,68

Mayiar = 2

FUERZA TANGENCIAL, FUERZA RADIAL Y FUERZA AXIAL

Estas fuerzas actuaran en la seccion 7 de nuestro eje de intermedio, lugar donde se
encuentra nuestro primer engranaje. Asi pues, nuestras fuerzas se definen de la
siguiente forma:

T. T,
Frang = —: = d—; = 12087,14
2 2

Fragial = Ftang -tan(a;) = 4681,70

Foxial = Ftang -tan(B) = 4399,36

Ademas, cabe tener en cuenta que estas fuerzas, provocaran una resultante que habra
gue valorar cuando realicemos nuestro céalculo. De esta forma, obtenemos la fuerza
resultante normal y el momento provocado por la fuerza axial:

+ F? = 12962.14

— 2
Fnormal = |F, radial

tang

d
=2 Foppiay = 210,68

Mayiar = 2
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RESULTADOS

Hemos obtenido las fuerzas que actuaran en ambos engranajes del eje intermedio. Con
estos valores obtenidos, analizaremos los dos casos que se pueden dar en el eje, que
giro en sentido horario o antihorario.

CASO 1: Giro eje antihorario

< B

-

T T T A

7 g T i

[T R

Esquema 12 - Eje intermedio: Caso 1

E(N/m~2)|2,1000E+11 | Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def|-1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones|10
Secc Rod A|3 Reacc en A(N)| -2328,50 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|8 Reacc en B(N)| -1114,20 Momentos positivos en sentido horario

Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N:m) (N-m) (N-m) (EL)) (m)

i 0,00000 0,05000 0,00 000 0,00 0,00 1,35E-04] -2,185E-06
71 0.00200 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,35E-04] 1,916E.06
Bl 001620 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,35E-04] 0,000E+00
W 0.03300 0,06000 0,00 0,00 39,12 39,12 1,30E-04] 2.238E-06
T 0.04300 0,05000 0,00 0,00 62,40 62,40 1,06E-04] 3.51BE-06
A 0.08750 0,05000] -1239,00] __ 210,68] __ 166,02 44,66] ___4,71E-05] 7.635E-06
7 0,17750 0,05000 4681,70 210,68 276,42 65,74 -1,15E-04] 7,955E-06
8 0,23650 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,45E-04] 0,000E+00
) 0,25300 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,45E-04] -2,390E-06
10 0,25500 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,45E-04| -2,680E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
Rl — 0,0002
0 ] ‘ ‘ ‘ ‘ o] : ‘ : : ‘
e ol 030,002 005 01 015 O 75 03
-0,05 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N:m) DEFLEXION (m)
400
. 0,00001
Y 0
-200 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
-0,00001

Tabla 51 - Eje intermedio: Caso 1 - Plano XY
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E(N/m~2)[2,1000E+11 |
Factor Def[-1,00 (Negativo => automatico)

Cotas de

anterior
(N-m)

Seccién
(N-m)

Seccién

(N)

entre i e i+l

(m)

Secciones

(W)

posterior

Seccion (i) (N-m)

Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién

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

Num Secciones|10
Secc Rod A|3 Reacc en A(N) 5401,15 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B8 Reacc en B(N) 9885,53 Momentos positivos en sentido horario

angular
(EL))

Deflexion

CALCULOS

(m)

1 0,00000 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00]  -5,16E-04| 8,362E-06
p) 0,00200 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00]  -5,16E-04] 7,329E-06
3 0,01620 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00]  -5,16E-04] 0,000E+00
4 0,03300 0,06000 0,00 0,00]  -90,74 -90,74]  -5,04E-04] -8,605E-06
5 0,04300 0,05000 0,00 0,00 -144,75 -144,75|  -4,96E-04] -1,361E-05
6 0,08750 0,05000] -3199,54 0,00 -385,10 -385,10|  -3,13E-04| -3,220E-05
7 0,17750 0,05000| -12087,14 0,00 583,25 583,25 3,64E-04 -3,197E-05
8 0,23650 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 6,31E-04] 0,000E+00
9 0,25300 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,31E-04| 1,041E-05
0 0,25500 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 6,31E-04] 1,167E-05
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,05 1
! 0,001
| S P | 03]000L 6 005 01 015 02 025 03
-0,05 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
07 0,00005
0 T |
500 ﬁﬁ 0 0.15 0,25 0,3 0 ~ - 005 0a
-1000 -0,00005 ' ' ’ ’
I I I I I I I I
Tabla 52 - Eje intermedio: Caso 1 - Plano XZ
Reacc en A(N) 5881,69
Reacc en B(N) 9948,13

Diagrama de momentosJeformacion

anterior
(N-m)

posterior
(N-m)

angular
(D))

Seccién (i)

1 0,00 0,00 5,33E-04 8,64E-06
2 0,00 0,00 5,33E-04 7,58E-06
3 0,00 0,00 5,33E-04 0,00E+00
4 98,81 98,81 5,21E-04 8,89E-06
5 157,63 157,63 5,11E-04 1,41E-05
6 419,36 387,68 3,16E-04 3,31E-05
7 645,43 586,94 3,81E-04 3,29E-05
8 0,00 0,00 6,47E-04 0,00E+00
9 0,00 0,00 6,47E-04 1,07E-05
0] 0,00 0,00 6,47E-04 1,20E-05

Deflexion

(m)

Tabla 53 - Eje intermedio: Caso 1 - Resultantes

En este primer caso de andlisis del eje intermedio, se puede observar que las
deformaciones son correctas y se encuentran dentro del rango marcado. Cabe tener en
cuenta que la mayor seccion solicitada es aquella, donde se encuentra nuestro tercer
engranaje.
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CASO 2: Giro eje horario

ettt [ [/ /[ [1]1]] © ~—

" 187l
/I

"

[T

(78

Esquema 13 - Eje intermedio: Caso 2

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
Num Secciones|10
Secc Rod A|3 Reacc en A(N) 1496,83 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|8 Reacc en B(N)| -4939,53 Momentos positivos en sentido horario

Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) (m) (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)

0,00000 0,05000 0,00 0,00 0,00 000]  4,19E.05| -6,784E-07
0,00200 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00] _ 4,19E.05] 5,947E-07
0,01620 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 4,19E.05] 0,000E+00
0,03300 0,06000 0,00 0,00 2515 2515 4,50E-05] 7,219E.07
0,04300 0,05000 0,00 0,00 40,11 20,11 4,76E-05] 1,185E.06
0,08750 0,05000] -1239,00 210,68 106,72 103,96]  9,83E.05] 4,261E-06
0,17750 0,05000] _ 4681,70 210,68] 80,75 291,43 3,07E-05] 7,060E-06
0,23650 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00]  -1,64E:04] 0,000E+00
0,25300 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00] _ -1,64E:04] 2,708E-06
0,25500 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,64E:04] -3,037E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.057 0,0002
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ; ‘ ‘ ——— ‘
q 03 |-0,0002 005 01 015 02 =5 0,3
-0,05 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
400
B N~ 0,00001
0 &J 1 — T T — | 0
-200 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
-0,00001

Tabla 54 - Eje intermedio: Caso 2 - 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
Num Secciones|10
Secc Rod A|3 Reacc en A(N)| -5401,15 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|8 Reacc en B(N)] -9885,53 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entreiei+l Seccion Seccién anterior posterior angular Deflexion
Seccién (i) () (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) ()
1 0,00000 0,05000 0,00 0,00 0,00 5,16E-04| -8,362E-06
2 0,00200 0,05000 0,00 0,00 0,00 5,16E-04| -7,329E-06
3 0,01620 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 5,16E-04| 0,000E+00
4 0,03300 0,06000 0,00 0,00 90,74 90,74 5,04E-04| 8,605E-06
5 0,04300 0,05000 0,00 0,00 144,75 144,75 4,96E-04| 1,361E-05
6 0,08750 0,05000]  3199,54 0,00 385,10 385,10 3,13E-04| 3,220E-05
7 0,17750 0,05000| 12087,14 0,00 583,25 583,25 -3,64E-04| 3,197E-05
8 0,23650 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,31E-04 0,000E+00
) 0,25300 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,31E-04| -1,041E-05
0 0,25500 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,31E-04| -1,167E-05
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
P — — 0,001 1
0 i i ) : 0 J) T T ; T !
O eam—— s N 0,3 |-0,001 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
-0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
o % 0,00005
0 e~ : 0
500 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 0,3 0.05 o1 0.15 0.2 0.25 0.3
-0,00005 ' ' ' ' ' '

Tabla 55 - Eje intermedio: Caso 2 - Plano XZ

Reacc en A(N) 5604,72
Reacc en B(N) 11050,91

Diagrama de momentosJeformacion
anterior posterior angular Deflexion

Seccion (i) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00 0,00 5,18E-04 8,39E-06
2 0,00 0,00 5,18E-04 7,35E-06
3 0,00 0,00 5,18E-04] 0,00E+00
4 94,16 94,16 5,06E-04 8,64E-06
5 150,21 150,21 4,98E-04 1,37E-05
6 399,62 398,89 3,28E-04 3,25E-05
7 588,81 652,00 3,65E-04 3,27E-05
8 0,00 0,00 6,52E-04 0,00E+00
9 0,00 0,00 6,52E-04 1,08E-05
0 0,00 0,00 6,52E-04 1,21E-05

Tabla 56 - Eje intermedio: Caso 2 - Resultantes

Finalmente, en el segundo y ultimo escenario del eje intermedio, vemos que las
deformaciones son aceptables y que la seccion mas critica es la tercera, alojamiento del
tercer engranaje del reductor.
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS

CONCLUSION EJE INTERMEDIO

Como hemos podido observar, tanto cuando el eje gire en sentido antihorario, como
horario, va a cumplir los requisitos de deflexiébn que habiamos marcado como objetivo.
Teniendo en cuenta ambos casos, se observa que nuestro caso mas critico sera cuando
el eje gire en sentido horario. Sera este el caso que tendremos en cuenta cuando
hagamos nuestro célculo a fatiga. Al igual que se ha hecho, en el eje de entrada, para
la seleccion de rodamientos se estudiardn ambos casos.

5.3.3. EJE DE SALIDA

Finalizamos el andlisis de deflexion con el eje de salida. Se trata del eje mas largo y
ancho, el cual serd el encargado de reducir la velocidad a la deseada de nuestra
magquinaria. Las dimensiones de nuestro eje de salida serd el siguiente:

Esquema 14 - Secciones criticas Eje de salida

Con nuestro eje supuesto y las secciones definidas, pasaremos al calculo de las
fuerzas que actuan en nuestro eje de salida.

FUERZA MOTOR

Esta fuerza, actuara sobre nuestra seccion 10 del eje de salida. Se trata de la fuerza
gue provocara nuestra maquinaria de salida sobre el eje. Aligual que en la fuerza motora
inicial, se define como la relacion entre el torsor de salida, calculado en el apartado
DATOS INICIALES, y dos veces el diametro del eje. Asi pues, la fuerza motor queda de
la siguiente forma:

T,
Frotor = ——— = 18357,14
2 deje
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS

FUERZA TANGENCIAL, FUERZA RADIAL Y FUERZA AXIAL

Estas fuerzas apareceran en el Ultimo engranaje que transmite el movimiento y se sitla
en la seccion 6. Las tres fuerzas que apareceran en este eje son las siguientes:

Iy T
Frang = 7" 12075,05
2 2

Fradgial = Ftang -tan(a;) = 4677,02

Faxial = Frang - tan(B) = 4394,96

Ademads, cabe tener en cuenta que estas fuerzas, provocaran una resultante que habra
que valorar cuando realicemos nuestro calculo. De esta forma, obtenemos la fuerza
resultante normal y el momento provocado por la fuerza axial:

Frormar = thang + Frzadial =12949.18

dy
7 . Faxial = 935,40

Mgayiar =

RESULTADOS

Con el valor de las fuerzas obtenidas se procedera a estudiar los ocho casos diferentes
que puede haber en nuestro eje de salida. Estos casos dependeran del sentido de giro
del eje y la direccién y sentido de la fuerza motor. Empezaremos estudiando los giros
antihorarios.
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CASO 1: Fuerza motor direccion Y positiva/ Giro eje antihorario

Wil

LA
LT

Y ?’
—
z
Esquema 15 - Eje de salida: Caso 1
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
Num Secciones|10
Secc Rod A|3 Reacc en A(N) 4805,88 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|7 Reacc en B(N)| -17262,19 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién

Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) (m) (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)

0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,000  -1,17E-04] 2,898E-06
0,00200 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,000 -117E-04] 2,664E-06
0,02480 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,000 -1,17E-04] 0,000E+00
0,05000 0,08500 0,00 0,00 12111 121,11]  -1,12E-04] -2,905E-06
0,06000 0,07500 0,00 0,00 169,17 169,17]  -109E-04] -4,014E-06
0,12400 0,07500] -4677,02 935,40 476,74 1412,14] _ -4,61E.05] -9,315E.06
0,20100 0,07500 0,00 0,00 -1422,07 1422,07 2,88E-04] 0,000E+00
0,28400 0,07500] 17133,33 0,00 0,00 0,00 4,69E-04] 3,395E-05
0,34800 0,07100 0,00 0,00 0,00 0,00 4,69E-04] _6,399E-05
0,35000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 4,69E-04] 6,493E-05

GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,14
0,05 0,0003 “ /_
0 T T T T T T ] T T !
005 ¢ : , : - , . 25 04 1-0,0005 O 01 0,2 0,3 0,4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
10007 0,0001
0 , . . . .
ﬁs 005 05 015 02 s 03 035 o4 000005 /
1000 0 . ,
-2000 -0,00005 A) 0,1 0,2 0,3 0,4

Tabla 57 - Eje de salida: Caso 1 - Plano XY

73
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CALCULOS

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
Num Secciones|10
Secc Rod A|3 Reacc en A(N)| -5276,84 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|7 Reacc en B(N)| -6798,21 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) () (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 6,61E-05| -1,640E-06
2 0,00200 0,07500 0,00 0,00 6,61E-05| -1,508E-06
& 0,02480 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,61E-05[ 0,000E+00
4 0,05000 0,08500 0,00 0,00 132,98 132,98 6,10E-05[ 1,623E-06
5) 0,06000 0,07500 0,00 0,00 185,74 185,74 5,80E-05 2,219E-06
6 0,12400 0,07500( 12075,05 0,00 523,46 523,46 -1,15E-05| 4,061E-06
7 0,20100 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,33E-05| 0,000E+00
8 0,28400 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,33E-05| -6,087E-06
9 0,34800 0,07100 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,33E-05| -1,078E-05
0 0,35000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,33E-05| -1,093E-05
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
il 0,0001
o ; : : : : ‘ ‘ o
0,05 (!-m—m—qgk 0,4 |-0,0001 0,1 0,2 0,3 0,4
01 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
600
200 L/\ 0,00001 |
0 T T . ., |-0,00001 0,1 0,2 ; 0,4
200 0 005 01 015 02 025 03 035 04 |-0,00002
I I T I I T I I
Tabla 58 - Eje de salida: Caso 1 - Plano XZ
Reacc en A(N) 7137,33
Reacc en B(N) 18552,60
Diagrama de momentos Deformacién
anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00 0,00 1,34E-04 3,33E-06
2 0,00 0,00 1,34E-04 3,06E-06
3 0,00 0,00 1,34E-04 0,00E+00
4 179,86 179,86 1,28E-04 3,33E-06
5 251,23 251,23 1,24E-04 4,59E-06
6 708,02 1506,04 4,75E-05 1,02E-05
7 1422,07 1422,07 2,98E-04 0,00E+00
8 0,00 0,00 4,75E-04 3,45E-05
9 0,00 0,00 4,75E-04 6,49E-05
10 0,00 0,00 4,75E-04 6,58E-05
Tabla 59 - Eje de salida: Caso 1 - Resultantes
En el primer escenario del eje de salida, podemos dar por vélidas las deflexiones y
asegurar que las secciones mas criticas en cuanto a momentos se refieren, son la sexta
y séptima, lugar donde se aloja el cuarto engranaje y el rodamiento B.
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CASO 2: Fuerza motor direccion Y negativa / Giro eje antihorario

Z
Esquema 16 - Eje de salida: Caso 2
E(N/m”~2)[2,1000E+11 | Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def[-1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones|10
Secc Rod A|3 Reacc en A(N)| -11335,62 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|7 Reacc en B(N)| 33145,97 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién

Secciones entre i e i+1  Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccién (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)

0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,34E-04] -3,332E-06
0,00200 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,34E-04] -3,063E-06
0,02480 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,34E-04] 0,000E+00
0,05000 0,08500 0,00 0,00 285,66 285,66 1,23E-04] 3,293E-06
0,06000 0,07500 0,00 0,00 399,01 399,01 1,17E-04| 4,496E-06
0,12400 0,07500( -4677,02 935,40 1124,49 189,09 -3,25E-05]  7,958E-06
0,20100 0,07500 0,00 0,00] 1422,07 1422,07 -2,23E-04] 0,000E+00
0,28400 0,07500( -17133,33 0,00 0,00 0,00 -4,04E-04] -2,850E-05
0,34800 0,07100 0,00 0,00 0,00 0,00 -4,04E-04] -5,433E-05
0,35000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 -4,04E-04| -5,514E-05
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
008 e 0,0005 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ : : ‘ 0 : ‘ ‘ ‘
0,05 Sm—iris iS04 | 0005 § 01 0.2 o 04
-01

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
2000
1000% /l/\ 0’0000(5) ]

0 ‘ ‘ : ‘ : ‘ ‘ \CB\ ‘

_1000$ 005 01 015 02 025 03 035 04 —0,00005% 0,1 0,2 ) 0,4
-0,0001

Tabla 60 - Eje de salida: Caso 2 - Plano XY
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD

CALCULOS

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
Num Secciones|10
Secc Rod A|3 Reacc en A(N)| -5276,84 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|7 Reacc en B(N)| -6798,21 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) () (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 6,61E-05| -1,640E-06
2 0,00200 0,07500 0,00 0,00 6,61E-05| -1,508E-06
& 0,02480 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,61E-05[ 0,000E+00
4 0,05000 0,08500 0,00 0,00 132,98 132,98 6,10E-05[ 1,623E-06
5) 0,06000 0,07500 0,00 0,00 185,74 185,74 5,80E-05 2,219E-06
6 0,12400 0,07500( 12075,05 0,00 523,46 523,46 -1,15E-05| 4,061E-06
7 0,20100 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,33E-05| 0,000E+00
8 0,28400 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,33E-05| -6,087E-06
9 0,34800 0,07100 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,33E-05| -1,078E-05
0 0,35000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,33E-05| -1,093E-05
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,1 §
005 | 0,0001
0 i i i i : - . 0
0,05 (m5 0,4 [-0,0001 0,1 0,2 0,3 0,4
-01 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
600
00 L/\ 000002 1
200 ' ' '
0 ‘ : : . 1-0,00001 jg 01 02 w04
200 é) 0,05 01 0,15 0.2 0,25 03 0,35 0,4 |-0,00002

Tabla 61 - Eje de salida: Caso 2 - Plano XZ

Reacc en A(N)

12454,41

Reacc en B(N)

33859,80

Diagrama de momentos Deformacién

Seccioén (i)

anterior
(N-m)

1 0,00 0,00 1,48E-04 3,68E-06
2 0,00 0,00 1,48E-04 3,38E-06
3 0,00 0,00 1,48E-04 0,00E+00
4 313,85 313,85 1,36E-04 3,64E-06
5 438,40 438,40 1,29E-04 4,97E-06
6 1235,48 545,60 3,50E-05 8,82E-06
7 1422,07 1422,07 2,34E-04 0,00E+00
8 0,00 0,00 4,10E-04 2,91E-05
9 0,00 0,00 4,10E-04 5,54E-05
10 0,00 0,00 4,10E-04 5,62E-05

posterior
(N-m)

angular
(rad)

Deflexion

(m)

Tabla 62 - Eje de salida: Caso 2 - Resultantes

En este segundo caso, vemos que las deflexiones son correctas y la seccion mas
critica es la séptima.
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CASO 3: Fuerza motor direccion Z positiva / Giro eje antihorario

\
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Esquema 17 - Eje de salida: Caso 3
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
Num Secciones|10
Secc Rod A|3 Reacc en A(N)| -3264,87 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|7 Reacc en B(N) 7941,89 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién

Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) (m) (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)

0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,75E-06| -2,170E-07
0,00200 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,75E-06| -1,995E-07
0,02480 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,75E-06 0,000E+00
0,05000 0,08500 0,00 0,00 82,27 82,27 5,57E-06 1,938E-07
0,06000 0,07500 0,00 0,00 114,92 114,92 3,74E-06 2,409E-07
0,12400 0,07500| -4677,02 935,40 323,87 -611,53 -3,93E-05| -6,786E-07
0,20100 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 3,29E-05[ 0,000E+00
0,28400 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 3,29E-05| 2,729E-06
0,34800 0,07100 0,00 0,00 0,00 0,00 3,29E-05| 4,833E-06
0,35000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,29E-05| 4,898E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,1 7
0,05 | 0,00008 1 | —n
0 T T T T T ; | V ' ' !
0,05 ¢ , . : - : - 2s 04 |-0,00005 0 0,1 0,2 0,3 0,4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
el I 0,00001
0 : . . :
ﬁs 005 01 l)as/o.z 025 03 035 04 2000005 e —
-500 0 , .
-1000 -0,000005 J) 0,1 0,2 0,3 0,4

Tabla 63 - Eje de salida: Caso 3 - Plano XY
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CALCULOS

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
Num Secciones|10
Secc Rod A|3 Reacc en A(N) 2793,91 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|7 Reacc en B(N)| -32002,29 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) () (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 -5,95E-05| 1,475E-06
2 0,00200 0,07500 0,00 0,00 0,00 -5,95E-05| 1,356E-06
& 0,02480 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,95E-05| 0,000E+00
4 0,05000 0,08500 0,00 0,00 -70,41 -70,41 -5,67E-05| -1,476E-06
5) 0,06000 0,07500 0,00 0,00 -98,35 -98,35 -5,52E-05| -2,036E-06
6 0,12400 0,07500( 12075,05 0,00 -277,16 -277,16 -1,83E-05| -4,576E-06
7 0,20100 0,07500 0,00 0,00 -1422,07 -1422,07 1,82E-04| 0,000E+00
8 0,28400 0,07500] 17133,33 0,00 0,00 0,00 3,63E-04| 2,514E-05
9 0,34800 0,07100 0,00 0,00 0,00 0,00 3,63E-04| 4,838E-05
0 0,35000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,63E-04| 4,911E-05
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,1 §
005 | = 0,0005 1
0 T T T T T T l 0 T !
1005 g ——r— . (4 |-0,0005 0 01 0.2 03 0,4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
0 T T T l
500 0,05 015 02 02 03 o035 04| 00001
N 0,00005 /
-1000 0 i .
1500 -0,00005 A) 0,1 0,2 0,3 0,4
I T I I T I I
Tabla 64 - Eje de salida: Caso 3 - Plano XZ
Reacc en A(N) 4297,13
Reacc en B(N) 32973,02

Seccién (i)

Diagrama de momentos Deformacién
anterior posterior angular
(N-m) (N:m) (rad)

1 0,00 0,00 6,01E-05
2 0,00 0,00 6,01E-05
3 0,00 0,00 6,01E-05
4 108,29| 108,29 5,70E-05
5 151,26 151,26 5,53E-05
6 426,28 671,40 4,34E-05
7 1422,07 1422,07 1,85E-04
8 0,00 0,00 3,65E-04
9 0,00 0,00 3,65E-04
10 0,00 0,00 3,65E-04

Deflexion

1,49E-06
1,37E-06
0,00E+00
1,49E-06
2,05E-06
4,63E-06
0,00E+00
2,53E-05
4,86E-05
4,94E-05

)

Tabla 65 - Eje de salida: Caso 3 - Resultantes

En este tercer caso, observamos que las deflexiones cumplen con los objetivos
marcados y la seccion critica se mantiene la séptima.
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CASO 4: Fuerza motor direccion Z negativa / Giro eje antihorario
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Esquema 18 - Eje de salida: Caso 4
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
Num Secciones|10
Secc Rod A|3 Reacc en A(N)| -3264,87 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|7 Reacc en B(N) 7941,89 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién

Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) (m) (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)

0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,75E-06| -2,170E-07
0,00200 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,75E-06| -1,995E-07
0,02480 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,75E-06 0,000E+00
0,05000 0,08500 0,00 0,00 82,27 82,27 5,57E-06 1,938E-07
0,06000 0,07500 0,00 0,00 114,92 114,92 3,74E-06 2,409E-07
0,12400 0,07500| -4677,02 935,40 323,87 -611,53 -3,93E-05| -6,786E-07
0,20100 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 3,29E-05[ 0,000E+00
0,28400 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 3,29E-05| 2,729E-06
0,34800 0,07100 0,00 0,00 0,00 0,00 3,29E-05| 4,833E-06
0,35000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,29E-05| 4,898E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,1 7
0,05 | 0,00008 1 | —n
0 T T T T T ; | V ' ' !
0,05 ¢ , . : - : - 2s 04 |-0,00005 0 0,1 0,2 0,3 0,4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
el I 0,00001
0 : . . :
ﬁs 005 01 l)as/o.z 025 03 035 04 2000005 e —
-500 0 , .
-1000 -0,000005 J) 0,1 0,2 0,3 0,4

Tabla 66 - Eje de salida: Caso 4 - Plano XY
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD

E(N/m~2)|2,1000E+11 [
Factor Def|-1,00 (Negativo => automético)
Num Secciones|10

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

CALCULOS

Secc Rod A|3 Reacc en A(N)| -13347,59 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|7 Reacc en B(N)| 18405,87 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) () (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 1,92E-04| -4,755E-06
2 0,00200 0,07500 0,00 0,00 0,00 1,92E-04| -4,372E-06
& 0,02480 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,92E-04| 0,000E+00
4 0,05000 0,08500 0,00 0,00 336,36 336,36 1,79E-04| 4,723E-06
5 0,06000 0,07500 0,00 0,00 469,84 469,84 1,71E-04| 6,475E-06
6 0,12400 0,07500( 12075,05 0,00{ 1324,08 1324,08 -4,75E-06] 1,270E-05
7 0,20100 0,07500 0,00 0,00 1422,07 1422,07 -3,29E-04] 0,000E+00
8 0,28400 0,07500| -17133,33 0,00 0,00 0,00 -5,10E-04| -3,731E-05
9 0,34800 0,07100 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,10E-04| -6,994E-05
0 0,35000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,10E-04] -7,096E-05
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,1
005 0,0005 -
0 T T T T T T . l 0 ! ! T !
005 S——————————= 04 |0,0005 { 01 T T————ge—— 04
-01 - -0,001 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
2000
L000 % P 0,0000(5) 1
0 . ! ! ! . ' ' '
1000 b 005 01 015 02 025 03 035 04000005 jg 01 8,2\3,'@\ 0.4
-0,0001

Tabla 67 - Eje de salida: Caso 4 - Plano XZ

Reacc en A(N)

13741,09

Reacc en B(N)

20046,19

Diagrama de momentos Deformacién
anterior posterior angular
(N-m) (N-m) (rad)

Seccioén (i)

1 0,00 0,00 1,92E-04
2 0,00 0,00 1,92E-04
3 0,00 0,00 1,92E-04
4 346,28 346,28 1,79E-04
5 483,69] 483,69 1,71E-04
6 1363,12 1458,48 3,96E-05
7 1422,07 1422,07 3,31E-04
8 0,00 0,00 5,11E-04
9 0,00 0,00 5,11E-04
10 0,00 0,00 5,11E-04

Deflexién
(m)
4,76E-06
4,38E-06
0,00E+00
4,73E-06
6,48E-06
1,27E-05
0,00E+00
3,74E-05
7,01E-05
7,11E-05

Tabla 68 - Eje de salida: Caso 4 - Resultantes

El ultimo caso del giro antihorario vemos como las deflexiones son correctas y la seccion

critica, es la sexta y séptima.
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS

CASO 5: Fuerza motor direccion Y positiva/ Giro eje horario

R

LI Y

\

L I L

I\

M

Esquema 19 - Eje de salida: Caso 5

Y
74
E(N/m~ 2)[2,1000E+11 [
Factor Def|-1,00 (Negativo => automético)
Num Secciones|10
Secc Rod A|3 Reacc en A(N)| 15423,37
Secc Rod B|7 Reacc en B(N)| -27879,68

Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién

Secciones entreiei+l Seccion
Seccioén (i) (m) (m) (N)

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

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

Seccién anterior posterior angular Deflexién
(N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)

0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,86E-04| 4,603E-06
0,00200 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,86E-04| 4,231E-06
0,02480 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,86E-04]| 0,000E+00
0,05000 0,08500 0,00 0,00 -388,67 -388,67 -1,71E-04] -4,551E-06
0,06000 0,07500 0,00 0,00 -542,90 -542,90 -1,62E-04| -6,216E-06
0,12400 0,07500( -4677,02 -935,40| -1530,00 -594,60 4,15E-05] -1,110E-05
0,20100 0,07500 0,00 0,00| -1422,07 -1422,07 2,80E-04] 0,000E+00
0,28400 0,07500 17133,33 0,00 0,00 0,00 4,60E-04] 3,321E-05
0,34800 0,07100 0,00 0,00 0,00 0,00 4,60E-04 6,268E-05
0,35000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 4,60E-04| 6,360E-05
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,1 7
0,05 1 0*000‘3 1 [
0 T T T T T T l } T T !
005 ¢ : : ; : : - %5 04 |-0,0005 O 0,1 0,2 0,3 0,4
01 -
DEFLEXION (m)
0 .
04| 00001
-1000 0,00005 /
0 T |
-2000 -0,00005 A) 0,1 0,2 0,3 0,4

Tabla 69 - Eje de salida: Caso 5 - Plano XY
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS

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
Num Secciones|10
Secc Rod A|3 Reacc en A(N) 5276,84 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|7 Reacc en B(N) 6798,21 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) () (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 -6,61E-05| 1,640E-06
2 0,00200 0,07500 0,00 0,00 -6,61E-05| 1,508E-06
& 0,02480 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,61E-05| 0,000E+00
4 0,05000 0,08500 0,00 0,00 -132,98 -132,98 -6,10E-05| -1,623E-06
5) 0,06000 0,07500 0,00 0,00 -185,74 -185,74 -5,80E-05| -2,219E-06
6 0,12400 0,07500( -12075,05 0,00 -523,46 -523,46 1,15E-05| -4,061E-06
7 0,20100 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 7,33E-05| 0,000E+00
8 0,28400 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 7,33E-05| 6,087E-06
9 0,34800 0,07100 0,00 0,00 0,00 0,00 7,33E-05| 1,078E-05
0 0,35000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,33E-05| 1,093E-05
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)

0,1 7

005 1 — 0.0001 4 P
0 0 T T

005 § u e — =), 0. |-0,0001 = o1 02 03

0,4
-01 -

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
203W ‘ ‘ ‘ .| 0,00002
-200 ) 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 | 0,00001 % /
-400 0 T — T |
-600 -0,00001 A) 0,1 0,2 0,3 0,4

Tabla 70 - Eje de salida: Caso 1 - Plano XZ

Reacc en A(N) 16301,08
Reacc en B(N) 28696,55

Diagrama de momentos Deformacién
anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (N-m) (N-m) (rad) (m)

1 0,00 0,00 1,97E-04 4,89E-06
2 0,00 0,00 1,97E-04 4,49E-06
3 0,00 0,00 1,97E-04 0,00E+00
4 410,79| 410,79 1,81E-04 4,83E-06
5 573,80 573,80 1,72E-04 6,60E-06
6 1617,07 792,19 4,30E-05 1,18E-05
7 1422,07 1422,07 2,89E-04 0,00E+00
8 0,00 0,00 4,66E-04 3,38E-05
9 0,00 0,00 4,66E-04 6,36E-05
10 0,00 0,00 4,66E-04 6,45E-05

Tabla 71 - Eje de salida: Caso 1 - Resultantes

En este caso vemos, como las deflexiones cumplen y las secciones criticas siguen

siendo el chavetero del ultimo engranaje del reductor y rodamientos B.
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS

CASO 6: Fuerza motor direccion Y negativa / Giro eje horario

z
Esquema 20 - Eje de salida: Caso 6
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
Num Secciones|10
Secc Rod A|3 Reacc en A(N) -718,14 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|7 Reacc en B(N)| 22528,49 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién

Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) (m) (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)

0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,56E-05[ -1,627E-06
0,00200 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,56E-05[ -1,496E-06
0,02480 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,56E-05| 0,000E+00
0,05000 0,08500 0,00 0,00 18,10 18,10 6,49E-05| 1,648E-06
0,06000 0,07500 0,00 0,00 25,28 25,28 6,45E-05| 2,295E-06
0,12400 0,07500( -4677,02 -935,40 71,24 1006,64 5,50E-05| 6,169E-06
0,20100 0,07500 0,00 0,00[ 142207 1422,07 -2,32E-04| 0,000E+00
0,28400 0,07500( -17133,33 0,00 0,00 0,00 -4,13E-04] -2,924E-05
0,34800 0,07100 0,00 0,00 0,00 0,00 -4,13E-04] -5,564E-05
0,35000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 -4,13E-04| -5,647E-05
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
005 7 ——==—————— 0,0005 -
0 " " " i J i ' 0
A " ! e —— ! !
005 m——is s AR 01 0.2 03 0.4
01 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
2000
1000% B e 0,0000(5) ]
0 ; ; . , T X 1
1000 ) 005 01 015 02 025 03 035 04 |-0,00005 ﬁ) 0,1 0,2 ) 0,4
-0,0001

Tabla 72 - Eje de salida: Caso 6 - Plano XY
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD

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

Factor Def|-1,00 (Negativo => automético)

CALCULOS

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

Num Secciones|10

Secc Rod A|3 Reacc en A(N) 5276,84 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|7 Reacc en B(N) 6798,21 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) () (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 -6,61E-05| 1,640E-06
2 0,00200 0,07500 0,00 0,00 -6,61E-05| 1,508E-06
& 0,02480 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,61E-05] 0,000E+00
4 0,05000 0,08500 0,00 0,00 -132,98 -132,98 -6,10E-05] -1,623E-06
5) 0,06000 0,07500 0,00 0,00 -185,74 -185,74 -5,80E-05] -2,219E-06
6 0,12400 0,07500( -12075,05 0,00 -523,46 -523,46 1,15E-05| -4,061E-06
7 0,20100 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 7,33E-05| 0,000E+00
8 0,28400 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 7,33E-05| 6,087E-06
9 0,34800 0,07100 0,00 0,00 0,00 0,00 7,33E-05| 1,078E-05
0 0,35000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,33E-05| 1,093E-05
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,1 §
005 | = 0,0001 e
0 T T T T T T l 0 T !
0,05 ¢ z - - - . . < 0,4 |-0,0001 b 0,1 0,2 0,3 0,4
-01 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
208 ] . : .| 0,00002
-200 ) 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 | 0,00001 % /
-400 0 S . :
-600 -0,00001 A) 0,1 0,2 0,3 0,4
I I T I I T I I
Tabla 73 - Eje de salida: Caso 6 - Plano XZ
Reacc en A(N) 5325,48
Reacc en B(N) 23531,86

Diagrama de momentos Deformacién
anterior posterior angular
(N-m) (N-m) (rad)

Seccioén (i)

1 0,00 0,00 9,32E-05 2,31E-06
2 0,00 0,00 9,32E-05 2,12E-06
3 0,00 0,00 9,32E-05 0,00E+00
4 134,20 134,20 8,91E-05 2,31E-06
5 187,46 187,46 8,68E-05 3,19E-06
6 528,29 1134,61 5,62E-05 7,39E-06
7 1422,07 1422,07 2,43E-04 0,00E+00
8 0,00 0,00 4,19E-04 2,99E-05
9 0,00 0,00 4,19E-04 5,67E-05
10 0,00 0,00 4,19E-04 5,75E-05

Deflexion

(m)

Tabla 74 - Eje de salida: Caso 6 - Resultantes

Volvemos a observar que las deflexiones se cumplen, y la seccién critica en cuanto a

momentos se refiere es la séptima.
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS

CASO 7: Fuerza motor direccion Z positiva / Giro eje horario

AT VA

L I L

= }
.r"/ |
—
—
z
Esquema 21 - Eje de salida: Caso 7
E(N/m”~2)[2,1000E+11 | Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def[-1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones|10
Secc Rod A|3 Reacc en A(N) 7352,61 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|7 Reacc en B(N)| -2675,59 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entre i e i+1  Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccién (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)

0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,00E-05| 1,488E-06
0,00200 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,00E-05| 1,368E-06
0,02480 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,00E-05| 0,000E+00
0,05000 0,08500 0,00 0,00] -185,29 -185,29 -5,28E-05| -1,451E-06
0,06000 0,07500 0,00 0,00] -258,81 -258,81 -4,87E-05| -1,960E-06
0,12400 0,07500] -4677,02 -935,40] -729,38 206,02 4,83E-05| -2,467E-06
0,20100 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 2,39E-05| 0,000E+00
0,28400 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 2,39E-05| 1,986E-06
0,34800 0,07100 0,00 0,00 0,00 0,00 2,39E-05| 3,518E-06
0,35000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 2,39E-05| 3,566E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)

0,1 7

005 | ] 00001 { ,
0 0 T T 1

005 4 : ‘ : ‘, - = . |0.0001 01 02 03 04

-01 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
500 “ — 0,000005 L
0 ; ‘ ‘ ' /
500 0, 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04 0§ T T ]
) 0,2 0,3 0,4
-1000 -0,000005

Tabla 75 - Eje de salida: Caso 7 - Plano XY
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD

CALCULOS

SITUACION PLANO XZ
E(N/m”~2)[2,1000E+11 | Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def[-1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones|10
Secc Rod A|3 Reacc en A(N)| 13347,59 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|7 Reacc en B(N)| -18405,87 Momentos positivos en sentido horario

Seccién (i)

Cotas de

entreiei+l Secci6

(m)

Secciones

(m)

Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién

(N)

Deflexion

(m)

anterior
(N-m)

Seccién
(N-m)

angular
(rad)

posterior
(N-m)

n

1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00]  -1,92E-04] 4,755E-06
p) 0,00200 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00]  -1,92E-04] 4,372E-06
3 0,02480 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00/ -1,92E-04| 0,000E+00
4 0,05000 0,08500 0,00 0,00 -336,36 -336,36]  -1,79E-04] -4,723E-06
5 0,06000 0,07500 0,00 0,00] -469,84 -469,84]  -1,71E:04] -6,475E-06
6 0,12400 0,07500{ -12075,05 0,00] -1324,08 -1324,08 4,75E-06] -1,270E-05
7 0,20100 0,07500 0,00 0,00] -1422,07 -1422,07 3,29E-04] 0,000E+00
8 0,28400 0,07500 17133,33 0,00 0,00 0,00 5,10E-04] 3,731E-05
9 0,34800 0,07100 0,00 0,00 0,00 0,00 5,10E-04] 6,994E-05
0 0,35000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 5,10E-04] 7,096E-05
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,1 1
0,05 1 —q 0,001 4
0 ; , .| 0,0005 - /—_
-005 ¢ 735 04 0 T T !
-01 -0,0005 4 0,1 0,2 0,3 0,4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
10007 0,0001
0 ; . . . .
0,00005 /
1000 ﬁ? 0, 1 0,15 0,2 0,3 0,35 04 o ‘ ‘
2000 -0,00005 A) 0,1 0,2 0,3 0,4
I I I I I I I I
Tabla 76 - Eje de salida: Caso 7 - Plano XZ
Reacc en A(N) 15238,74
Reacc en B(N) 18599,32

Diagrama de momentos Deformacién

anterior
(N-m)
0,00
0,00
0,00
384,02
536,40
1511,68
1422,07
0,00
0,00
0,00

Seccioén (i)

© oo ~NOO UL WN P

10

Deflexion

(m)

posterior
(N-m)

angular
(rad)

0,00 2,01E-04 4,98E-06
0,00 2,01E-04 4,58E-06
0,00 2,01E-04 0,00E+00
384,02 1,86E-04 4,94E-06
536,40 1,78E-04 6,77E-06
1340,01 4,85E-05 1,29E-05
1422,07 3,30E-04 0,00E+00
0,00 5,10E-04 3,74E-05
0,00 5,10E-04 7,00E-05
0,00 5,10E-04 7,10E-05

Tabla 77 - Eje de salida: Caso 7 - Resultantes

En séptimo caso vemos como las deflexiones son correctas y la seccion critica es la
del chavetero del ultimo engranaje y alojamiento del rodamiento B.
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS

CASO 8: Fuerza motor direccion Z negativa / Giro eje horario

Rl

LI
AR A

== =
=
=, -
V —
%
— ——
—
e
z
Esquema 22 - Eje de salida: Caso 8
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
Num Secciones|10
Secc Rod A|3 Reacc en A(N) 7352,61 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|7 Reacc en B(N)| -2675,59 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién

Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) (m) (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)

0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,00E-05| 1,488E-06
0,00200 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,00E-05| 1,368E-06
0,02480 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,00E-05| 0,000E+00
0,05000 0,08500 0,00 0,00] -185,29 -185,29 -5,28E-05| -1,451E-06
0,06000 0,07500 0,00 0,00] -258,81 -258,81 -4,87E-05| -1,960E-06
0,12400 0,07500| -4677,02 -935,40| -729,38 206,02 4,83E-05| -2,467E-06
0,20100 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 2,39E-05| 0,000E+00
0,28400 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 2,39E-05| 1,986E-06
0,34800 0,07100 0,00 0,00 0,00 0,00 2,39E-05| 3,518E-06
0,35000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 2,39E-05| 3,566E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,1 7
005 | 0,0002) 1 l
0 : : : : , . ) H‘ ' ' '
0,05 ¢ - - - 5 04 [-0,0001 0,1 0,2 0,3 0,4
-01 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
%007 — 0,000005
0 , . : :
500 0, 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0
, 0,2 0,3 0,4
-1000 -0,000005

Tabla 78 - Eje de salida: Caso 8 - 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 => automético) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados més significativos en texto rojo
Num Secciones|10
Secc Rod A|3 Reacc en A(N)| -2793,91 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B|7 Reacc en B(N)| 32002,29 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (m) () (N) (N:m) (N:m) (N:m) (rad) (m)
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 5,95E-05| -1,475E-06
2 0,00200 0,07500 0,00 0,00 0,00 5,95E-05| -1,356E-06
& 0,02480 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,95E-05[ 0,000E+00
4 0,05000 0,08500 0,00 0,00 70,41 70,41 5,67E-05[ 1,476E-06
5) 0,06000 0,07500 0,00 0,00 98,35 98,35 5,52E-05[ 2,036E-06
6 0,12400 0,07500( -12075,05 0,00 277,16 277,16 1,83E-05| 4,576E-06
7 0,20100 0,07500 0,00 0,00 1422,07 1422,07 -1,82E-04] 0,000E+00
8 0,28400 0,07500| -17133,33 0,00 0,00 0,00 -3,63E-04| -2,514E-05
9 0,34800 0,07100 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,63E-04| -4,838E-05
0 0,35000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,63E-04| -4,911E-05
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,05
' e :
. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : o 00058 1 | | | |
005 Smbls e ——— I P 01 0.2 03 04
-01 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
1500 0,00005 1
1000 0 . : : :
500 -0,00005 ﬁ) 0,1 o,m\ 0,4
0+ . T T T T T T | -0,0001
0 0,05 01 0,15 0.2 0,25 03 0,35 04

Tabla 79 - Eje de salida: Caso 8 - Plano XZ

Reacc en A(N) 4402,55
Reacc en B(N) 33006,43

Diagrama de momentos Deformacién
anterior posterior angular Deflexién
Seccioén (i) (N-m) (N-m) (rad) (m)

1 0,00 0,00 6,05E-05 1,50E-06
2 0,00 0,00 6,05E-05 1,38E-06
3 0,00 0,00 6,05E-05 0,00E+00
4 110,94 110,94 5,73E-05 1,50E-06
5 154,97 154,97 5,55E-05 2,06E-06
6 436,73 659,00 4,28E-05 4,60E-06
7 1422,07 1422,07 1,85E-04 0,00E+00
8 0,00 0,00 3,64E-04 2,53E-05
9 0,00 0,00 3,64E-04 4,86E-05
10 0,00 0,00 3,64E-04 4,93E-05

Tabla 80 - Eje de salida: Caso 8 - Resultantes

En este ultimo caso, observamos que se cumplen las deflexiones y nuestra seccion

criticas como en muchos de los casos estudiados es la séptima.
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CONCLUSION EJE SALIDA

Observando los ocho casos hemos podido determinar que el caso mas critico es el
quinto, con giro horario y fuerza motora positiva. La sexta y séptima seccién, lugar donde
se aloja el cuarto engranaje y el rodamiento B del eje. A pesar de ello, las deflexiones
son correctas.

5.4. CALCULO POR FATIGA

En este segundo andlisis para comprobar que el disefio del eje establecido es correcto,
vamos a analizar las secciones mas criticas y que pueden fallar por fatiga. Asi puede
determinaremos si estas zonas podran soportar una carga de trabajo de 10° ciclos. Para
realizar nuestro estudio nos basaremos en el criterio de Soderberg, del cual extraeremos
el diametro minimo que debe tener nuestro eje para que cumpla con nuestras
condiciones de disefo. La ecuacion de Soderberg se define como:

, 32-X Sy Sy
d = : . (Mm+S—'Ma) +<Tm+S—'Ta)

d = Diametro minimo seccion

X = Coeficiente de seguridad por fallo a fatiga
Sy = Limite fluencia material

Se = Limite fatiga material

M,,, = Momento flector medio

M, = Momento flector alternante

T, = Momento torsor medio

T, = Momento torsor alternante

Debido a que tanto el momento flector medio como el momento torsor alternante son
nulos, la ecuacion se simplifica y queda del siguiente modo.

32-X |/S z
d3 = . (_y_M) T )2
w-S, \/Se a) *(Tm)
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LIMITE FATIGA DEL MATERIAL

A continuacién, veremos cada uno de los términos y extraemos los valores que aln no
conocemos 0 no hemos mencionado anteriormente para poder extraer el diametro
minimo de nuestro eje para que no falle por fatiga.

!
e

S
Se= Ka Ky Ke'Ka Ko 2
f

K, = Factor de superficie para aceros
K, = Factor de tamaiio

K. = Factor tipo de carga

K4 = Factor de temperatura

K, = Factor de confiabilidad

S', = Limite de fatiga del material

Ky = Factor de concentrador de tensiones

FACTOR DE SUPERFICIE PARA ACEROS

Este factor sera el que determine el acabado superficial de nuestro acero. Para poder
sacar el valor de esta constante, haremos uso de la siguiente férmula:

Ka=a-5ub

En nuestro caso al ser mecanizado los valores de a y b, se extraeran de la TABLA N°
11. Con lo que nuestro factor de superficie tiene el siguiente valor:

K, = 0.674

FACTOR DE TAMANO

El factor de tamafio seré el que determine el tamafio de nuestro eje. Dependiendo de si
nuestro eje esta por encima o debajo de los 51mm tomaremos las siguientes formulas.

d
_ -0,107 ; <d<
K (7,62) si2,79 <d <51mm
K, = 0,859 — 0,000837 - d si51<d < 254mm
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De esta forma, cogeremos la primera formula para nuestro eje de entrada e intermedio
y la segunda para nuestro eje de salida debido a las dimensiones de nuestros ejes.

FACTOR DE CARGA

Esta constante tiene en cuenta el tipo de carga, en nuestro caso flexiébn. Tomaremos
como valor para este factor 1.

K, =1

FACTOR DE TEMPERATURA

Como bien indica este factor toma en cuenta la temperatura a la que trabajara el eje.
Para determinar este factor, debemos tener en cuenta que la temperatura de trabajo
oscilara en los 20°C y 100°C. Asi pues, extraemos de la TABLA N° 12 y nos queda el
siguiente valor:

K, = 1.01

FACTOR DE CONFIABILIDAD

Este factor tiene en cuenta la fiabilidad del eje. De la TABLA N° 13 obtendremos nuestro
factor de confiablidad al establecer un 95%. Por lo que el factor es:

K, = 0.868

LIMITE DE FATIGA DEL MATERIAL

Tiene en cuenta el tipo de material que estamos usando. Dependiendo de su limite de
fluencia, usaremos las siguientes formulas:

S, =055, si S, <1400 MPa
S', = 700 MPa si S, > 1400 MPa

FACTOR CONCENTRADOR DE TENSIONES

Finalmente, el factor de concentrador de tensiones tiene en cuenta los cambios de
geometria del propio eje y se determina de la siguiente forma:

Kf gntraciarapio =1+ q - (K — 1)
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Donde el factor sensibilidad de entalla se define como:

a = Radio de entalla

K, = Parametro Peterson materal

El pardmetro Peterson tiene en cuenta los aceros los cuales tienen limite de fluencia
entre los 345 y 2070 MPa. Asi pues, este parametro se define como:

75000
“ T Sy +210)172

Para las secciones con chaveteros, extraeremos el valor de la GRAFICA N° 2 con lo
que nuestro Kf queda asi:

Kf ENTTALLA CHAVETERO = 2.2

Para las entallas del eje usaremos el siguiente valor:

Kf ENTTALLAEJE = 2

5.4.2. EJE DE ENTRADA

Tras ver el analisis por deflexion, vimos que todas las secciones en ese ambito
cumplian. Para este caso estudiaremos las secciones mas criticas de nuestro eje de
entrada. Nos centraremos en el caso 7, y cuyas secciones criticas son:

Seccidn 3: Ranura chavetero maquina de entrada
Seccidén 5: Ranura chavetero engranaje 1
Seccién 6: Cambio diametro tope eje

Seccién 7: Cambio diametro tope eje
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SECCION 3

Esta seccién es la que acopla la maquinaria de entrada. Aqui, se encuentra la ranura
para el chavetero. Como hemos obtenido anteriormente, tendra un par torsor de entrada
con valor igual a 115.76 N-m y momento flector nulo.

Eje Material
seccion NI su

a S Flector [g

b -0,265 X LI 115,76000
dinicial " d minimo
35,000 0,674 0,849 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 163,253 | 15,078
15,078 0,674 0,930 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 178,646 | 15,078
15,078 0,674 0,930 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 178,646 | 15,078
15,078 0,674 0,930 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 178,646 | 15,078
15,078 0,674 0,930 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 178,646 | 15,078
15,078 0,674 0,930 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 178,646 | 15,078
15,078 0,674 0,930 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 178,646 | 15,078
15,078 0,674 0,930 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 178,646 | 15,078

Tabla 81 - Eje de entrada - Seccién 3

Como podemos observar, la seccion 3 del eje entrada cumple con los requisitos.

SECCION 5

En esta seccion se acopla el primer engranaje del reductor. El andlisis teniendo en
cuenta la entalla de la chaveta es el siguiente:

Flector [FEEXR

LI 115,76000
dinicial " d minimo
35,000 0,674 0,849 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 163,253 | 27,979
27,979 0,674 0,870 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 167,211 | 27,762
27,762 0,674 0,871 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 167,350 | 27,754
27,754 0,674 0,871 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 167,355 | 27,754
27,754 0,674 0,871 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 167,355 | 27,754
27,754 0,674 0,871 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 167,355 | 27,754
27,754 0,674 0,871 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 167,355 | 27,754
27,754 0,674 0,871 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 167,355 | 27,754

Tabla 82 - Eje de entrada - Seccién 5
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SECCION 6

Esta seccién es en la que habra cambio de diametro, el cual hara de tope en el eje. Esta
seccién no tendrd momento torsor, pero si flector calculado anteriormente.

Flector
Torsor
d r ) r/d D/d kt kf kb Se dminimo

35,000 2,500 40,000 0,071 1,143 1,900 1,879 0,849 173,745 20,162
20,162 2,500 40,000 0,124 1,984 1,750 1,733 0,901 199,894 19,241
19,241 2,500 40,000 0,130 2,079 1,750 1,733 0,906 200,896 19,209
19,209 2,500 40,000 0,130 2,082 1,750 1,733 0,906 200,932 19,208
19,208 2,500 40,000 0,130 2,082 1,750 1,733 0,906 200,934 19,208
19,208 2,500 40,000 0,130 2,082 1,750 1,733 0,906 200,934 19,208
19,208 2,500 40,000 0,130 2,082 1,750 1,733 0,906 200,934 19,208

Tabla 83 - Eje de entrada - Seccién 6

SECCION 7

Al igual que en la seccién 6, tenemos un cambio de diametro en el eje que hara de tope.
Volvemos a tener una seccion sin momento torsor, pero si flector. Asi pues, queda el
andlisis por fatiga en la ultima seccion critica del eje de entrada:

Entrada Material

Flector
Torsor
kt kf kb Se dminimo

35,000 2,500 40,000 0,071 1,143 1,900 1,879 0,849 173,745 18,399
18,399 2,500 40,000 0,136 2,174 1,750 1,733 0,910 201,860 17,502
17,502 2,500 40,000 0,143 2,285 1,750 1,733 0,915 202,943 17,471
17,471 2,500 40,000 0,143 2,290 1,750 1,733 0,915 202,982 17,470
17,470 2,500 40,000 0,143 2,290 1,750 1,733 0,915 202,983 17,470
17,470 2,500 40,000 0,143 2,290 1,750 1,733 0,915 202,983 17,470
17,470 2,500 40,000 0,143 2,290 1,750 1,733 0,915 202,983 17,470

Tabla 84 - Eje de entrada - Seccién 7
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5.4.3. EJE INTERMEDIO

Tras ver el analisis por deflexion, vimos que todas las secciones en ese ambito
cumplian. El caso mas desfavorable era el giro antihorario. Asi pues, estudiaremos las
secciones mas criticas de nuestro eje intermedio, las cuales son:

Seccién 4: Cambio didmetro tope eje
Seccion 5: Cambio diametro tope eje
Seccion 6: Ranura chavetero engranaje 2

Seccién 7: Ranura chavetero engranaje 3

SECCION 4

La primera seccion critica de nuestro eje intermedio es el cambio de didmetro, el cual
carece de momento torsor y del cual obtenemos los siguientes resultados:

Eje [Intermedio [YEGE]
Seccion Su

S Flector
-0,265 X B o1 sor
o] r D r/d D/d kt kf kb Se dminimo

50,000 2,500 60,000 0,050 1,200 1,900 1,879 0,818 167,239 24,687
24,687 2,500 60,000 0,101 2,430 1,750 1,733 0,882 195,610 23,431
23,431 2,500 60,000 0,107 2,561 1,750 1,733 0,887 196,706 23,387
23,387 2,500 60,000 0,107 2,566 1,750 1,733 0,887 196,746 23,385
23,385 2,500 60,000 0,107 2,566 1,750 1,733 0,887 196,747 23,385
23,385 2,500 60,000 0,107 2,566 1,750 1,733 0,887 196,747 23,385
23,385 2,500 60,000 0,107 2,566 1,750 1,733 0,887 196,747 23,385

Tabla 85 - Eje intermedio - Seccion 4

SECCION 5

La seccidn cinco, se trata el cambio de diametro del tope del eje. Los resultados
obtenidos quedan de la siguiente forma:

j Material
Seccion Su 1300

S Flector
-0,265 X Torsor
d r D r/d D/d kt kf kb Se dminimo

50,000 2,500 60,000 0,050 1,200 1,900 1,879 0,818 167,239 28,846
28,846 2,500 60,000 0,087 2,080 1,750 1,733 0,867 192,379 27,530
27,530 2,500 60,000 0,091 2,179 1,750 1,733 0,872 193,342 27,484
27,484 2,500 60,000 0,091 2,183 1,750 1,733 0,872 193,376 27,483
27,483 2,500 60,000 0,091 2,183 1,750 1,733 0,872 193,378 27,483
27,483 2,500 60,000 0,091 2,183 1,750 1,733 0,872 193,378 27,483
27,483 2,500 60,000 0,091 2,183 1,750 1,733 0,872 193,378 27,483

Tabla 86 - Eje intermedio - Seccion 5
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SECCION 6

En esta seccion se encuentra el segundo engranaje del reductor, habra que tener en
cuenta el momento torsor como flector. El analisis queda de la siguiente forma:

EE nermedio DT

seccion  CHNNENE su

a Sy Flector 419,36

b -0,265 X LI 5 78,82000
dinicial " d minimo
50,000 0,674 0,818 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 157,140 | 41,230
41,230 0,674 0,835 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 160,416 | 40,964
40,964 0,674 0,835 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 160,527 | 40,955
40,955 0,674 0,835 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 160,531 | 40,955
40,955 0,674 0,835 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 160,531 | 40,955
40,955 0,674 0,835 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 160,531 | 40,955
40,955 0,674 0,835 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 160,531 | 40,955
40,955 0,674 0,835 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 160,531 | 40,955

Tabla 87 - Eje intermedio - Seccion 6

SECCION 7

La dltima seccidn estudiada, se trata del alojamiento del tercer engranaje. Se trata de
la seccion mas critica y se obtienen los siguientes resultados:

Eje Material
Seccion Su

a Sy ST 645,43

b -0,265 X LT O 5 78,82000
dinicial d minimo
50,000 0,674 0,818 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 157,140 | 47,324
47,324 0,674 0,822 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 158,067 | 47,234
47,234 0,674 0,823 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 158,099 | 47,231
47,231 0,674 0,823 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 158,100 | 47,231
47,231 0,674 0,823 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 158,100 | 47,231
47,231 0,674 0,823 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 158,100 | 47,231
47,231 0,674 0,823 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 158,100 | 47,231
47,231 0,674 0,823 1,000 1,010 0,868 2,000 | 650,000 | 158,100 | 47,231

Tabla 88 - Eje intermedio - Seccion 7
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5.4.4. EJE SALIDA

Finalmente, el eje de salida, tras el estudio por deflexién, los resultados fueron positivos.
Tras determinar que el quinto caso, era el mas desfavorable para el eje de salida,
procedemos a evaluar sus secciones mas criticas para el analisis a fatiga:

Seccién 4: Cambio didmetro tope eje
Seccion 5: Cambio diametro tope eje
Seccion 6: Ranura chavetero engranaje 2

Seccién 8: Ranura chavetero engranaje 3

SECCION 4

Analizamos la primera seccién critica del eje de salida. Se trata del cambio del cambio
de diametro y queda de la siguiente forma:

Eje [Salida VB
Seccion Su

S Flector
-0,265 X B o1 sor
o] r D r/d D/d kt kf kb Se dminimo

75,000 2,500 85,000 0,033 1,133 1,900 1,879 0,783 160,138 40,274
40,274 2,500 85,000 0,062 2,111 1,750 1,733 0,837 185,630 38,339
38,339 2,500 85,000 0,065 2,217 1,750 1,733 0,841 186,611 38,271
38,271 2,500 85,000 0,065 2,221 1,750 1,733 0,841 186,646 38,269
38,269 2,500 85,000 0,065 2,221 1,750 1,733 0,841 186,647 38,269
38,269 2,500 85,000 0,065 2,221 1,750 1,733 0,841 186,647 38,269
38,269 2,500 85,000 0,065 2,221 1,750 1,733 0,841 186,647 38,269

Tabla 89 - Eje salida - Seccion 4

SECCION 5

La quinta seccion, al igual que la anterior es el cambio de diametro del eje. El analisis
obtenido es el siguiente:

j Material
Seccion Su 1300

S Flector
-0,265 X Torsor
d r D r/d D/d kt kf kb Se dminimo

75,000 2,500 85,000 0,033 1,133 1,900 1,879 0,783 160,138 45,020
45,020 2,500 85,000 0,056 1,888 1,750 1,733 0,827 183,430 43,027
43,027 2,500 85,000 0,058 1,975 1,750 1,733 0,831 184,321 42,958
42,958 2,500 85,000 0,058 1,979 1,750 1,733 0,831 184,353 42,955
42,955 2,500 85,000 0,058 1,979 1,750 1,733 0,831 184,354 42,955
42,955 2,500 85,000 0,058 1,979 1,750 1,733 0,831 184,354 42,955
42,955 2,500 85,000 0,058 1,979 1,750 1,733 0,831 184,354 42,955

Tabla 90 - Eje salida - Seccion 5
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SECCION 6

La sexta seccion, se trata de la mas critica y es donde se aloja el ultimo engranaje del
reductor. El analisis obtenido es el siguiente:

Eje [Salida VB

seccion  CHNNENE su
a Sy Flector
b -0,265 X B o1 sor

dinicial " d minimo
75,000 0,674 0,783 1,000 1,010 0,868 2,000 650,000 150,468 65,735
65,735 0,674 0,794 1,000 1,010 0,868 2,000 650,000 152,606 65,449
65,449 0,674 0,794 1,000 1,010 0,868 2,000 650,000 152,677 65,440
65,440 0,674 0,794 1,000 1,010 0,868 2,000 650,000 152,679 65,440
65,440 0,674 0,794 1,000 1,010 0,868 2,000 650,000 152,679 65,440
65,440 0,674 0,794 1,000 1,010 0,868 2,000 650,000 152,679 65,440
65,440 0,674 0,794 1,000 1,010 0,868 2,000 650,000 152,679 65,440
65,440 0,674 0,794 1,000 1,010 0,868 2,000 650,000 152,679 65,440

Tabla 91 - Eje salida - Seccion 6

SECCION 8

La dltima seccidn analizada, es el lugar donde se encuentra acoplada la maquinaria. El
analisis de la seccién donde se encuentra la chaveta queda asi:

Eje Material
Seccion _Su

a 451 |5 I e ctor

b -0,265 X B o1 sor
dinicial d minimo
75,000 0,674 0,783 1,000 1,010 0,868 2,000 650,000 150,468 42,376
42,376 0,674 0,832 1,000 1,010 0,868 2,000 650,000 159,946 42,376
42,376 0,674 0,832 1,000 1,010 0,868 2,000 650,000 159,946 42,376
42,376 0,674 0,832 1,000 1,010 0,868 2,000 650,000 159,946 42,376
42,376 0,674 0,832 1,000 1,010 0,868 2,000 650,000 159,946 42,376
42,376 0,674 0,832 1,000 1,010 0,868 2,000 650,000 159,946 42,376
42,376 0,674 0,832 1,000 1,010 0,868 2,000 650,000 159,946 42,376
42,376 0,674 0,832 1,000 1,010 0,868 2,000 650,000 159,946 42,376

Tabla 92 - Eje salida - Seccion 8
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6. RODAMIENTOS

Procedemos a la eleccion de los rodamientos que se van a alojar en nuestros ejes del
reductor. Para poder determinar el rodamiento correcto, calcularemos la vida aproxima
que puede tener, considerando un servicio continuo de 24 horas. Este tipo de maquinas
deben tener una vida de entre 50000 y 60000 horas, como podemos observar en la
TABLA N°15.

Debemos tener en cuenta para la eleccién de rodamientos, que hemos determinado que
usaremos rodamientos de rodillos cénicos. Elegiremos disefios del catalogo del SKF.

6.1. CALCULO FUERZA EQUIVALENTE

Hay que tener en cuenta que el rodamiento de rodillos conicos necesita una fuerza axial
para que no se desmonte en el funcionamiento de la maquinaria. Para ello, habra que
encontrar esa fuerza equivalente, capaz de equilibrar el resto de las fuerzas.

Antes de empezar con los célculos extraeremos los datos necesarios del rodamiento
para poder obtener la fuerza equivalente. Estos parametros son:

C = Capacidad de carga dinamica
Pu = Fuerza

e = Factor de calculo 1

Y = Factor de calculo 2

q = Parametro de contacto

Con estos valores definidos y sabiendo que fuerzas de reaccion radial aparecen en
nuestro eje, procedemos a explicar la férmula para extraer la fuerza equivalente:

Foq =F Cuando Fa/Fr <e

Foq=04-F +Y-F, Cuando Fa/F >e
r

Como hemos comentado anteriormente, este tipo de rodamientos genera un empuje
axial debido al angulo de contacto que tiene. Este empuje axial se define como:
_05-F
@y

Una vez obtenida el empuje axial de los rodamientos, habra que obtener la fuerza axial
resultante del eje para saber cual funcionard como extremo fijo y cual como extremo
movil. Para poder saber esto, realizaremos el sumatorio de fuerzas axiales. Dentro de
este sumatorio se encontraran los dos empujes de los rodamientos y la fuerza axial de
los engranajes.
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Faxial resultante — Yaxial engranaje + EaRodA + EaRodB

Con la fuerza axial resultante y el comportamiento de cada rodamiento, obtendremos la
fuerza axial de cada rodamiento, que junto con las radiales obtenidas en el calculo de
las deflexiones de los ejes, nos permitiran conocer el valor de la fuerza equivalente.

6.2. CALCULO VIDA A FATIGA

Para empezar a calcular el nUmero de horas que puede llegar a aguantar el rodamiento
antes de fallar por fatiga, averiguaremos el valor de la vida nhominal del rodamiento, es
decir, el nimero de horas que completara un grupo de rodamientos y que el 90%
aguante su carga de trabajo. Este valor se determina mediante:

L10 =106 - (L)q
Feq

Para asegurarse de que esta vida presente una fiabilidad mayor a 90%, habra que
aplicar unos valores de correccion, quedando la ecuacion de la siguiente forma:

L=ay-ajo-Lig
a, = Factor por fiabilidad

a;s, = Factor por condiciones de trabajo

6.2.1. FACTOR POR FIABILIDAD

Este factor tiene en consideracion, la probabilidad de fallo del rodamiento. Este valor se
puede obtener de la TABLA N°1.Teniendo en cuenta que queremos una fiabilidad del
98%, obtenemos:

al = 0,37

6.2.2. FACTOR POR CONDICIONES DE TRABAJO

Este parametro tiene en cuenta, la lubricacién, carga del rodamiento, fuerza limite si el
lubricante es adecuado, y factor de contaminacién. Para poder obtener el valor del factor
por condiciones de trabajo, haremos uso del grafico N°19, en el cual tenemos dos
valores de entrada para conseguir nuestro valor objetivo. Estos dos valores seran kappa
y factor de contaminacion, los cuales se definen mediante las siguientes férmulas:

Vg2

Vrel

El valor veg. se extrae del grafico N°3 y sabiendo que usaremos el lubricante VG680,
obtenemos:
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Ugoe = 200

Por otra parte, el valor v,,; depende la velocidad de giro del eje y se define como:

45000

Urer =
ldm . n1,677

sin <1000 rpm

sin > 1000 rpm

El factor contaminacién-carga, segundo valor de entrada para conocer el factor por
condiciones de trabajo, se define como:

Ne By
Feq

Fee =

Habr& que tener en cuenta que si nuestro valor factor por condiciones de trabajo, no se
puede hallar en la GRAFICA N°19, tomaremos como valor:

Aiso = 50

Teniendo en cuenta todos estos valores y despejando la ecuacion de la vida nominal
del rodamiento, queda tal que asi:

60-n-L

— 1
Cree = For” s gy -y "

Con el resultado de esta ecuacion, obtendremos un valor capaz de determinar si nuestro
rodamiento es adecuado. Si el resultado es superior al C marcado por el fabricante del
rodamiento, lo daremos como no valido. Si por el contrario, se encuentra por debajo de
este valor, el rodamiento sera valido para nuestro disefio de reductor.
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6.3. RESULTADOS

Pasamos a analizar los resultados obtenidos de cada caso planteado en el calculo por
deflexién. Recordemos que, en el eje de entrada y salida, tenemos ocho casos, teniendo
en cuenta el giro horario, antihorario y cuatro direcciones que puede ejercer la fuerza
motor y maquina acoplada. Por otra parte, en el eje intermedio, se analizaron dos casos,
el giro horario y antihorario. Asi pues, pasamos a valorar cada uno de los ejes y casos.

6.3.1. EJE DE ENTRADA

Para nuestro eje de entrada optaremos por rodamientos SKF 32307, los cuales serviradn
dimensionalmente para nuestro eje de didmetro 35. Recordemos que nuestro eje, rodara
1400 RPM y nuestro lubricante se trata del VG680. Daremos estos rodamientos por
validos siempre y cuando nuestra capacidad de carga dindmica necesaria no supere el
valor de 104000.

CASO 1 - EJE ENTRADA

RODAMIENTO B
33207 [ 104000  [RiIS) 33207 [

d EE U 11800 | EE .

D D 2 -

e
Dmedio  EEEHINEEN va A Onedio  EEENE Y-

Fuerza radial rodamiento A 3926,48 Fuerza radial rodamiento B 1460,64
Fuerza axial rodamiento A 1594,14 Fuerza axial rodamiento B 429,60

Fuerza axial debida al engranaje -1164,54
Fuerza axial resultante eje -439,29

Fuerza axial generada por reaccion radial 1154,85 Fuerza axial generada por reaccion radial E¥AKs0]
Tipo extremo FIJO Tipo extremo MOVIL

Fal/Fr Fa/Fr 0,29

Fuerza equivalente 4280,63 Fuerza equivalente 1460,64

Velocidad giro eje Velocidad giro eje 1400
Vida rodamiento Vida rodamiento 50000
Viscosidad (60° C) Viscosidad (60° C) 200
Viscosidad relativa Viscosidad relativa 16,443
Contaminacion lubricante -E Contaminacion lubricante 0,6
al al 0,37
Factor contaminacion carga Factor contaminacion carga 4,847
Kappa Kappa 12,163
aiso aiso 50

C necesario 21829,23|C necesario 7448,59

Tabla 93 - Eje de entrada - Caso 1
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CASO 2 - EJE ENTRADA

RODAMIENTO B
33207 & 104000 RS 33207 &
d ECT ~u 11800 ¢ 35 L
D [ - 0.35 D 2 -
pmedio  ERENNNNN va ERAE Onedio  ERENEN Y-

3,33

Fuerza radial rodamiento A 2228,96 Fuerza radial rodamiento B
Fuerza axial rodamiento A 1628,442941 Fuerza axial rodamiento B

1577,27
463,90

Fuerza axial debida al engranaje -1164,54

Fuerza axial resultante eje -972,8664706

Fuerza axial generada por reaccion radial 655,58 Fuerza axial generada por reaccion radial EISERe]
Tipo extremo FIJO Tipo extremo MOVIL
FalFr Fal/Fr 0,29

Fuerza equivalente 3659,94 Fuerza equivalente 1577,27

Velocidad giro eje Velocidad giro eje 1400

Vida rodamiento Joslele] Vida rodamiento 50000
Viscosidad (60° C) Viscosidad (60° C) 200
Viscosidad relativa Viscosidad relativa 16,443

Contaminacion lubricante m Contaminacion lubricante
al al
Factor contaminacion carga Factor contaminacion carga
Kappa Kappa
aiso aiso

C necesario 18663,99|C necesario

0,6
0,37
4,489
12,163
50

8043,35

Tabla 94 - Eje de entrada - Caso 2

CASO 3 - EJE ENTRADA

RODAMIENTO B
33207 & 104000 RIS 33207 &

d T ~u 11800 ¢ ESH ~u

D IZ - 035 [ 2 -

pmedio  EEENINEE va A Onedio  EEENEE Y-

Fuerza radial rodamiento A 4347,85 Fuerza radial rodamiento B 662,44
Fuerza axial rodamiento A 1359,375294 Fuerza axial rodamiento B 194,84
Fuerza axial debida al engranaje -1164,54
Fuerza axial resultante eje -80,59588235
Fuerza axial generada por reaccion radial 1278,78 Fuerza axial generada por reaccion radial ~FRZR:Z]

Tipo extremo FIJO Tipo extremo MOVIL
FalFr Fal/Fr 0,29

Fuerza equivalente 4347,85 Fuerza equivalente 662,44

Velocidad giro eje Velocidad giro eje 1400
Vida rodamiento Vida rodamiento 50000
Viscosidad (60° C) Viscosidad (60° C) 200
Viscosidad relativa Viscosidad relativa 16,443
Contaminacion lubricante m Contaminacion lubricante 0,6
al al 0,37
Factor contaminacion carga Factor contaminacion carga 10,688
Kappa Kappa 12,163
aiso aiso 50

C necesario 22172,02|C necesario 3378,14

Tabla 95 - Eje de entrada - Caso 3
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CASO 4 - EJE ENTRADA
RODAMIENTO B
c TIPO c
d Pu d Pu
D 0.35 D

e =
pmedio  ERENNNNN va ERAE Onedio  ERENEN Y-

3,33

Fuerza radial rodamiento A 1217,27 Fuerza radial rodamiento B 2045,09
Fuerza axial rodamiento A 1766,037059 Fuerza axial rodamiento B 601,50

Fuerza axial debida al engranaje -1164,54
Fuerza axial resultante eje -1408,016471

Fuerza axial generada por reaccion radial 358,02 Fuerza axial generada por reaccion radial  [Se)¥s{0]
Tipo extremo FIJO Tipo extremo MOVIL
FalFr Fal/Fr 0,29

Fuerza equivalente 3489,171 Fuerza equivalente 2045,09

Velocidad giro eje Velocidad giro eje 1400

Vida rodamiento Joslele] Vida rodamiento 50000
Viscosidad (60° C) Viscosidad (60° C) 200
Viscosidad relativa Viscosidad relativa 16,443

Contaminacion lubricante m Contaminacion lubricante
al al
Factor contaminacion carga Factor contaminacion carga
Kappa Kappa
aiso aiso

C necesario 17793,16]C necesario

0,6
0,37
3,462
12,163
50

10429,01

Tabla 96 - Eje de entrada - Caso 4

CASO 5 - EJE ENTRADA
RODAMIENTO B
33207 & 104000 RIS 33207 &
d T ~u 11800 ¢ ESH ~u
D IZ - 035 [ 2 -
pmedio  EEENINEE va A Onedio  EEENEE Y-

Fuerza radial rodamiento A 3523,47 Fuerza radial rodamiento B 1363,39

Fuerza axial rodamiento A 1036,31 Fuerza axial rodamiento B 2200,85
Fuerza axial debida al engranaje 1164,54
Fuerza axial resultante eje 1799,86
Fuerza axial generada por reaccion radial 1036,31 Fuerza axial generada por reaccion radial EIexHeo]
Tipo extremo MOVIL Tipo extremo FIJO

FalFr Fal/Fr 1,61

Fuerza equivalente 3523,47 Fuerza equivalente 4286,81

Velocidad giro eje Velocidad giro eje 1400
Vida rodamiento Vida rodamiento 50000
Viscosidad (60° C) Viscosidad (60° C) 200
Viscosidad relativa Viscosidad relativa 16,443
Contaminacion lubricante m Contaminacion lubricante 0,6
al al 0,37
Factor contaminacion carga Factor contaminacion carga 1,652
Kappa Kappa 12,163
aiso aiso 50

C necesario 17968,07|C necesario 21860,74

Tabla 97 - Eje de entrada - Caso 5
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CASO 6 - EJE ENTRADA

RODAMIENTO B
33207 & 104000 RS 33207 &
d ECT ~u 11800 ¢ 35 L
D [ - 0.35 D 2 -
pmedio  ERENNNNN va ERAE Onedio  ERENEN Y-

3,33

Fuerza radial rodamiento A 2745,54 Fuerza radial rodamiento B 2098,69
Fuerza axial rodamiento A 807,51 Fuerza axial rodamiento B 1972,05

Fuerza axial debida al engranaje 1164,54
Fuerza axial resultante eje 1354,79

Fuerza axial generada por reaccion radial 807,51 Fuerza axial generada por reaccion radial [SYipAS]
Tipo extremo MOVIL Tipo extremo FIJO

FalFr Fal/Fr 0,94

Fuerza equivalente 2745,54 Fuerza equivalente 4191,964

Velocidad giro eje Velocidad giro eje 1400
Vida rodamiento [Sfe[elels] Vida rodamiento 50000

Viscosidad (60° C) Viscosidad (60° C) 200
Viscosidad relativa Viscosidad relativa 16,443

Contaminacion lubricante m Contaminacion lubricante

al al
Factor contaminacion carga Factor contaminacion carga
Kappa Kappa
aiso aiso

C necesario 14000,98]C necesario

0,6
0,37
1,689
12,163
50

21377,08

Tabla 98 - Eje de entrada - Caso 6

CASO 7 - EJE ENTRADA

RODAMIENTO B
[ 33207[® TIPO [ 33207[ 104000
S - d Pu
[ 72[8 D [ 728
| s35)@ bmedio [N va

Fuerza radial rodamiento A 592,07 Fuerza radial rodamiento B 2236,84
Fuerza axial rodamiento A 174,14 Fuerza axial rodamiento B 1338,68
Fuerza axial debida al engranaje 1164,54
Fuerza axial resultante eje 680,7841176
Fuerza axial generada por reaccion radial 174,14 Fuerza axial generada por reaccion radial  [SSY#:E]

Tipo extremo MOVIL Tipo extremo FIJO

Fa/Fr Fa/Fr 0,60

Fuerza equivalente 592,07 Fuerza equivalente 3170,489

Velocidad giro eje Velocidad giro eje 1400
Vida rodamiento Vida rodamiento 50000
Viscosidad (60° C) Viscosidad (60° C) 200
Viscosidad relativa Viscosidad relativa 16,443
Contaminacion lubricante m Contaminacion lubricante 0,6
al al 0,37
Factor contaminacion carga Factor contaminacion carga 2,233
Kappa Kappa 12,163
aiso aiso 50

C necesario 3019,28|C necesario 16168,03

Tabla 99 - Eje de entrada - Caso 7
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CASO 8 - EJE ENTRADA

RODAMIENTO B
33207 & 104000 RS 33207 &

d Pu d Pu

D

e 0.35 D 2 -
pmedio  ERENNNNN va ERAE Onedio  ERENEN Y-

3,33

Fuerza radial rodamiento A 4215,75| Fuerza radial rodamiento B 1122,44
Fuerza axial rodamiento A 1239,93 Fuerza axial rodamiento B 2404,47

Fuerza axial debida al engranaje 1164,54
Fuerza axial resultante eje 2074,337059

Fuerza axial generada por reaccion radial 1239,93 Fuerza axial generada por reaccion radial EX{ONK]
Tipo extremo MOVIL Tipo extremo FIJO

FalFr Fal/Fr 2,14

Fuerza equivalente 4215,75 Fuerza equivalente 4536,569

Velocidad giro eje Velocidad giro eje 1400
Vida rodamiento Vida rodamiento 50000
Viscosidad (60° C) Viscosidad (60° C) 200
Viscosidad relativa Viscosidad relativa 16,443
Contaminacion lubricante m Contaminacion lubricante 0,6
al al 0,37
Factor contaminacion carga Factor contaminacion carga 1,561
Kappa Kappa 12,163
aiso aiso 50

C necesario 21498,38|C necesario 23134,40

Tabla 100 - Eje de entrada - Caso 8
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6.3.2. EJE INTERMEDIO

En nuestro eje intermedio haremos uso de rodamientos SKF 32010 X. Estos
rodamientos se acoplaran a nuestro eje de didmetro 50, el cual rodara a 280 RPM. Al
igual que en el resto del reductor, usaremos un lubricante VG680.

CASO 1 - EJE INTERMEDIO

RODAMIENTO B
TIPO v 205149110 & 130000 RS v 205149110 &

d Pu d Pu

D 90 | D 90 |

e (S]
pmedio IR va EEI Ormedio  EPNENENN -

Fuerza radial rodamiento A 5581,69 Fuerza radial rodamiento B
Fuerza axial rodamiento A 5998,19 Fuerza axial rodamiento B 2763,37

Fuerza axial debida al engranaje -3234,82
Fuerza axial resultante eje -4447,72

Fuerza axial generada por reaccion radial pisI{oR:¥g Fuerza axial generada por reaccion radial P{XReY4
Tipo extremo FIJO Tipo extremo MOVIL

FalFr Fa/Fr 0,28

Fuerza equivalente 13029,417 NEVEe &R IINVEIERIE 9948,13

Velocidad giro eje Velocidad giro eje 280
Vida rodamiento Vida rodamiento 50000
Viscosidad (60° C) Viscosidad (60° C) 147,74
Viscosidad relativa Viscosidad relativa 49,086
Contaminacion lubricante m Contaminacion lubricante 0,6
al al 0,37
Factor contaminacion carga Factor contaminacion carga 0,965
Kappa Kappa 3,010
aiso aiso 20
C necesario 66444,00]C necesario 41197,69

Tabla 101 - Eje intermedio - Caso 1
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CASO 2 - EJE INTERMEDIO
RODAMIENTO B
TIPO C TIPO c
d Pu d Pu
90 |

D 0,33 D

ECHE - e
pmedio IR va EEI Ormedio PN -

3,33

Fuerza radial rodamiento A 5604,72 Fuerza radial rodamiento B 11050,91
Fuerza axial rodamiento A 1556,87 Fuerza axial rodamiento B 4791,69

Fuerza axial debida al engranaje 3234,82
Fuerza axial resultante eje 1721,99

Fuerza axial generada por reaccion radial pisI{eReY Fuerza axial generada por reaccion radial E{S[SSR{8]
Tipo extremo MOVIL Tipo extremo FIJO

FalFr Fa/Fr 0,43

Fuerza equivalente 5604,72 Fuerza equivalente 13045,4

Velocidad giro eje Velocidad giro eje 280
Vida rodamiento Vida rodamiento 50000
Viscosidad (60° C) Viscosidad (60° C) 147,74
Viscosidad relativa Viscosidad relativa 49,086
Contaminacion lubricante IS contaminacion lubricante 0,6
al al 0,37
Factor contaminacion carga Factor contaminacion carga 0,736
Kappa Kappa 3,010
aiso aiso 10

C necesario 17627,22|C necesario 66525,51

Tabla 102 - Eje intermedio - Caso 2
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6.3.3. EJE DE SALIDA

Finalmente, en el eje de salida analizamos el rodamiento 33115. Se trata de un
rodamiento capaz de encajar en nuestro eje de 75mm, que rodara a unas 63,06 RPM.
El andlisis para los ocho diferentes casos queda de la siguiente forma:

CASO 1 - EJE SALIDA

RODAMIENTO B
TIPO 33115 & 216000 RS 33115 &
d 75 L 30000 [ 75 L
D S - 04 I 125 |
pmedio [V va N Dmedio  FICEENNN va

Fuerza radial rodamiento A 7137,33 Fuerza radial rodamiento B 18552,6
Fuerza axial rodamiento A 2379,11 Fuerza axial rodamiento B 6774,07

Fuerza axial debida al engranaje 4394,96
Fuerza axial resultante eje 589,87

Fuerza axial generada por reaccion radial PRIASRNE Fuerza axial generada por reaccion radial [SyRSZAs]
Tipo extremo MOVIL Tipo extremo FIJO

FalFr Fa/Fr 0,37

Fuerza equivalente 6423,597 Fuerza equivalente 17582,145

Velocidad giro eje Velocidad giro eje 63,06
Vida rodamiento Vida rodamiento 50000
Viscosidad (60° C) Viscosidad (60° C) 147,74
Viscosidad relativa Viscosidad relativa 142,271
Contaminacion lubricante m Contaminacion lubricante 0,6
al al 0,37
Factor contaminacion carga Factor contaminacion carga 1,024
Kappa Kappa 1,038
aiso aiso 55
C necesario 12911,97]C necesario 68573,48|

Tabla 103 - Eje de salida - Caso 1
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CASO 2 - EJE SALIDA

RODAMIENTO B
TIPO 33115 & 216000 RS 33115 &
d 75 L 30000 [ 75 K
D 125 | 04 I 125 |
pmedio VI va N Drmedio  FICEENNNN va

3,33

Fuerza radial rodamiento A 12454,41) Fuerza radial rodamiento B 33859,8
Fuerza axial rodamiento A 15681,56) Fuerza axial rodamiento B 11286,60

Fuerza axial debida al engranaje 4394,96
Fuerza axial resultante eje -2740,17

Fuerza axial generada por reaccion radial EYEYRYY Fuerza axial generada por reaccion radial pl2{sNse]
Tipo extremo FIJO Tipo extremo MOVIL

FalFr Fa/Fr 0,33

Fuerza equivalente A2l Fuerza equivalente 33859,8

Velocidad giro eje Velocidad giro eje 63,06
Vida rodamiento Vida rodamiento 50000
Viscosidad (60° C) Viscosidad (60° C) 147,74
Viscosidad relativa Viscosidad relativa 142,271
Contaminacion lubricante IS contaminacion lubricante 0,6
al al 0,37
Factor contaminacion carga Factor contaminacion carga 0,532
Kappa Kappa 1,038
aiso aiso 2

C necesario 140870,92|C necesario 178937,12

Tabla 104 - Eje de salida - Caso 2

CASO 3 - EJE SALIDA

RODAMIENTO B
TIPO 33115 [@ 216000  [RiTIS) 33115 [

d 75 I 30000 [ 75 I

D 125 |8 D 125 |8
Dmedio  FVEEN va Dmedio  FIVENEEN va

Fuerza radial rodamiento A 4297,13 Fuerza radial rodamiento B 32973,02

Fuerza axial rodamiento A 15385,97 Fuerza axial rodamiento B 10991,01
Fuerza axial debida al engranaje 4394,96
Fuerza axial resultante eje -5163,67

Fuerza axial generada por reaccion radial pRKyRes] Fuerza axial generada por reaccion radial pROSISKex
Tipo extremo FIJO Tipo extremo MOVIL

Fa/Fr Fa/Fr 0,33

Fuerza equivalente 24797,802  NEVEIp NG INEERIE 32973,02

Velocidad giro eje Velocidad giro eje 63,06
Vida rodamiento Vida rodamiento 50000
Viscosidad (60° C) Viscosidad (60° C) 147,74
Viscosidad relativa Viscosidad relativa 142,271
Contaminacion lubricante m Contaminacion lubricante 0,6
al al 0,37
Factor contaminacion carga Factor contaminacion carga 0,546
Kappa Kappa 1,038
aiso aiso 1,8

C necesario 116024,31|C necesario 179852,21

Tabla 105 - Eje de salida - Caso 3
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CASO 4 - EJE SALIDA

RODAMIENTO B
TIPO 33115 |8 216000 [T 33115 |8
d Pu d Pu
D 125 |8 D 125 |8
Dmedio  FNKINNN va Dmedio  FNRIN va
3,33

Fuerza radial rodamiento A Fuerza radial rodamiento B 20046,19
Fuerza axial rodamiento A Fuerza axial rodamiento B 8975,32

Fuerza axial debida al engranaje 4394,96

Fuerza axial resultante eje 2293,26

Fuerza axial generada por reaccion radial Fis{0ReIs] Fuerza axial generada por reaccion radial [SJsis¥Hefs]
Tipo extremo MOVIL Tipo extremo FIJO

FalFr Fa/Fr 0,45

Fuerza equivalente 13741,09 Fuerza equivalente 21481,461

Velocidad giro eje Velocidad giro eje 63,06
Vida rodamiento Vida rodamiento 50000
Viscosidad (60° C) Viscosidad (60° C) 147,74
Viscosidad relativa Viscosidad relativa 142,271
Contaminacion lubricante IS contaminacion lubricante 0,6
al al 0,37
Factor contaminacion carga Factor contaminacion carga 0,838
Kappa Kappa 1,038
aiso aiso 3,5

C necesario 44785,39|C necesario 95961,16

Tabla 106 - Eje de salida - Caso 4

CASO 5 - EJE SALIDA

RODAMIENTO B
TIPO 33115 [@ 216000  [RiTIS) 33115 [

d 75 I 30000 [ 75 I

D 125 |8 D 125 |8
Dmedio  FVEEN va Dmedio  FIVENEEN va

Fuerza radial rodamiento A 16301,08] Fuerza radial rodamiento B 28696,55
Fuerza axial rodamiento A 13960,48 Fuerza axial rodamiento B 9565,52
Fuerza axial debida al engranaje -4394,96
Fuerza axial resultante eje -8526,78

Fuerza axial generada por reaccion radial EEeENSS) Fuerza axial generada por reaccion radial [EEIsRsY4
Tipo extremo FIJO Tipo extremo MOVIL

Fa/Fr Fa/Fr 0,33

Fuerza equivalente 27461,147 IRVEIPL&RELIVEEIC] 28696,55

Velocidad giro eje Velocidad giro eje 63,06
Vida rodamiento Vida rodamiento 50000
Viscosidad (60° C) Viscosidad (60° C) 147,74
Viscosidad relativa Viscosidad relativa 142,271
Contaminacion lubricante m Contaminacion lubricante 0,6
al al 0,37
Factor contaminacion carga Factor contaminacion carga 0,627
Kappa Kappa 1,038
aiso aiso 2

C necesario 145122,50]C necesario 151651,17

Tabla 107 - Eje de salida - Caso 5
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CASO 6 - EJE SALIDA

RODAMIENTO B
TIPO 33115 & 216000 RS 33115 &
d 75 L 30000 [ 75 K
D 125 | 04 I 125 |
pmedio VI va N Drmedio  FICEENNNN va

3,33

Fuerza radial rodamiento A 5325,48 Fuerza radial rodamiento B 23531,86
Fuerza axial rodamiento A 12238,91) Fuerza axial rodamiento B 7843,95

Fuerza axial debida al engranaje -4394,96
Fuerza axial resultante eje -10463,75

Fuerza axial generada por reaccion radial PgERIs) Fuerza axial generada por reaccion radial [[{SZXReS]
Tipo extremo FIJO Tipo extremo MOVIL

FalFr Fa/Fr 0,33

Fuerza equivalente PALRENSSYAl Fuerza equivalente 23531,86

Velocidad giro eje Velocidad giro eje 63,06
Vida rodamiento Vida rodamiento 50000
Viscosidad (60° C) Viscosidad (60° C) 147,74
Viscosidad relativa Viscosidad relativa 142,271
Contaminacion lubricante IS contaminacion lubricante 0,6
al al 0,37
Factor contaminacion carga Factor contaminacion carga 0,765
Kappa Kappa 1,038
aiso aiso 3

C necesario 87928,19|C necesario 110101,20

Tabla 108 - Eje de salida - Caso 6

CASO 7 - EJE SALIDA

RODAMIENTO B
TIPO 33115 & 216000 RIS 33115 &
d 7s L 30000 [ 75 L
D S - 04 I SN -
pmedio VI va N Drmedio  FICEENNN va

Fuerza radial rodamiento A 15238,74] Fuerza radial rodamiento B 18599,32
Fuerza axial rodamiento A 10594,73 Fuerza axial rodamiento B 6199,77

Fuerza axial debida al engranaje -4394,96
Fuerza axial resultante eje -5515,15

Fuerza axial generada por reaccion radial FJOI4K3] Fuerza axial generada por reaccion radial [S¥kN#4
Tipo extremo FIJO Tipo extremo MOVIL

Fa/Fr Fa/Fr 0,33

Fuerza equivalente 21987,596 NRIEIPAERLIVEIE ] 18599,32

Velocidad giro eje Velocidad giro eje 63,06
Vida rodamiento Vida rodamiento 50000
Viscosidad (60° C) Viscosidad (60° C) 147,74
Viscosidad relativa Viscosidad relativa 142,271
Contaminacion lubricante m Contaminacion lubricante 0,6
al al 0,37
Factor contaminacion carga Factor contaminacion carga 0,968
Kappa Kappa 1,038
aiso aiso 4,5
C necesario 94361,41]C necesario 77046,45)

Tabla 109 - Eje de salida - Caso 7
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CASO 8 - EJE SALIDA

RODAMIENTO B
TIPO c 216000 TIPO c

d 75 L 30000 d 75 K
D 125 | 04 I 125 |
pmedio VI va N Drmedio  FICEENNNN va

3,33

Fuerza radial rodamiento A 4402,55| Fuerza radial rodamiento B 33006,43
Fuerza axial rodamiento A 15397,10 Fuerza axial rodamiento B 11002,14

Fuerza axial debida al engranaje -4394,96
Fuerza axial resultante eje -13929,59

Fuerza axial generada por reaccion radial PRYHYA Fuerza axial generada por reaccion radial plie[eau®:}
Tipo extremo FIJO Tipo extremo MOVIL

FalFr Fa/Fr 0,33

Fuerza equivalente 24856,675 NRVEIPLRE VAT 33006,43

Velocidad giro eje Velocidad giro eje 63,06
Vida rodamiento Vida rodamiento 50000
Viscosidad (60° C) Viscosidad (60° C) 147,74
Viscosidad relativa Viscosidad relativa 142,271
Contaminacion lubricante IS contaminacion lubricante 0,6
al al 0,37
Factor contaminacion carga Factor contaminacion carga 0,545
Kappa Kappa 1,038
aiso aiso 2

C necesario 116299,77|C necesario 174427,36

Tabla 110 - Eje de salida - Caso 8
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD

1. TABLAS

1.1. TABLA N° 1: DIMENSIONES ESTANDARIZADAS PARA
CHAVETAS

ANEXOS

Chavatera
Diametros A":h“ Profundidud
- N = — Chaflan
del e P Tolerancia Eje Cubo 3
d chaveta Clase de ajusie del enchavetado iy <
fr o A Nomnat o Libse MNormal Ajustado Normni- lole- Nomi Tole- . )
Fje Cubo Ej Cuba Eje y cubo nal ranaa nal sancia | Minimo | Méxime
masde | hasa H 9 DI | N9 159 [

6 5 2% 2 2 o028 | sopen | 0004 | s |- vbes |12 1 oos | ous
& 10 I 3 3 0 + 0,020 | - 0029 0031 13 | + ol 1.4 + 01 LK) 0,16
10 2 4 - 4 4 . 28 0 18 i} 0,08 0,06
12 17 Sos PR B (R I P YTERN S TOPRN I 23 nie | 0as
17 2 6 6 6 0 e B 0,042 3.5 14 nae | 025
n 0 £ . 1 5 F00% | -009 [0 001 0015 4 33 D16 0.25
30 38 10 ¥ 10 0 P 0040 | o0 |- - 0081 5 13 0,25 0.4
1 " 12 % 12 [ 5 13 ioa2e | 040
a4 50 o9 1 0043 | 40120 0 oos | 0018 |5 18 | o2 | ose
S0 58 1o = 10 s 0 0,040 0,043 T 0 bt t 43 | 028 01,40
54 65 & - 11 1% | 7 +02 44 +021 | 025 040
65 7 20 - 12 2 | 15 ] 4.5 0 040 0,60
73 B3 22 - 14 12 Lo0es2 -~ 0,149 0 . 0o 9 5.4 i 0,40 0,60
p ; : ; £ 0,026 5,4 0,40 0.60

HS 95 2514 25 0 L Dyes 0,052 074 Ll y 10, L]
95 10 Mo 1h 8 0 | 6,4 0,40 0.60
o | 1 12+ 18 EE :', ;: ! g-f‘g i"g‘o'

5 16 10 I . N ; !

‘1:-: l”[: 40 ;‘-- 40 + 0,062 r 0,180 o T 00 (i 9.4 0.0 100
170 00 45 s 38 a5 0 S 0080 | - 0062 ’ 0K 15 16,4 0.0 1,00

2 5 4 3 .

20 230 0 < 1% __so ~ - ) _ 17 4 . .0 LN
230 260 $6 v 32 S 0 + 01 123 + 0.3 I 0,70 1.00
260 290 63 - 12 63 | 0,07 p 020 |0 " a7 0,032 20 0 174 0 1,20 1,60
200 130 M- Jb 0! 0 0,100 0074 v 0,108 2 1dd f.56 1,60
10 380 80 40 80 25 154 2,00 2,50
380 440 90 -~ 45 o0 + 0,087 {0,260 0 L 00435 0,037 28 174 2,00 2,50
400 [ 00 100 % 50 100 0 + 0,02 | —0087 | 0,124 3l 19,5 200 2,50

1.2. TABLA N° 2: MODULOS ESTANDARIZADOS

lmlos|oslos] 1 [125]1s5] 2125 3] a]s|6]8]10]12]16]20]25]
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD

1.3. TABLA N° 3: DATOS DE ACEROS

ANEXOS

Designacion Composicion Tratamienta Propiedades mecanicas
EN 10027-1 Su Sy £ Dureza
AlS] [ UNE (antigua) | C Si Mn Cr Mo Mi Otros Tipo Temp (2C) MPa MPa % HE
MOLDEADOS
GL25
J F-8104 0.25 0.55 440 225 12 150
GC35
J F-B106 0.35 0.65 510 255 18 155
GC45
/ F-8108 0.45 0.65 580 295 1S 195
MO ALEADOS [Mn < 13¢)
25 0.25 0.55 N a0 480 310 22 150
1025/ F-1120 T+R 870 + 480 570 430 28 168
35 0.35 0.65 Lc 585 375 29 190
1035 f F-1130 N 900 680 420 18 183
T+R 240 +430 730 520 15 212
cas 0.45 0.65 N 870 660 390 20 197
1045 f F-1140 Rec T30 600 380 23 180
T+R 825 + 450 850 640 14 245
C50 06 0.75 N 870 760 410 225
1060 T+R 815 + 430 1000 700 & 315
ALEACION INFERIOR AL 5%
20MnCr5 02 1.35 115 N 00 680 400 23 207
5120/F-150D 880 + 860
C+T+R +15D 980 735 14 302
20NiCrMaS52-2 02 08 055 02 0.55 LF 1100/850 650 320 22 192
8620 f F-1522 N 900 600 340 26 174
910+ B45
C+T+R +150 850 580 19 255
41Cr4 041 0.75 1.05 LF 1050/850 770 520 229
5140 / F-1202 N 870 760 470 213 227
T+R 240 + 540 970 840 18 293
42CriVicd 0.42 0.75 105 022 N 00 950 560 19 27
4140 f F-1252 Rec 830 650 420 25 192
LF 1100/850 1030 720 15 311
T+R BA0 + 540 1120 1040 14 321
34CrNIMoG 0.34 0.65 15 022 15 LF 1150/900 1300 860 401
4340 f F-128 N 870 1280 860 12 388
T+R 840 + 540 1210 1100 14 352
51Crv4 051 09 105 Vo017 |LF 1100/850 950 630 285
6150 N 850 840 615 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 F-1431 N 900 950 600 16 285
T+R BA0 + 540 1200 1100 14 352
ALEACION SUPERIOR AL 5%
X10CrNil8-8
304 01 <08 <2 18-20 8-10 Recoc 1100 510 206 40 160
H5CrNiMo17-12-2
316 005 <08 <2 1618 2-3 10_11 Recoc 1100 510 206 40 150
MBCrNITI18-10
321 006 <1 <2 17-19 910 Ti 540 245 45

Nnomalizado, T templado, R revemido, Rec recocido, LF laminado forjado, C cementado.
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ANEXOS

1.4. TABLA N° 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 MLMQ | 1.000 190 HB 110 | HB210
aleados (normalizados) ME 1,520 250 HB 110 HB210
Acero al carbono moldeado no MLMQ | 0986 131 HB 140 HB210
aleado (fundido) ME 1.143 237 HB 140 HB210
Fundicion maleable de corazon | ML/MQ | 1.371 143 HB 135 | HB250
negro ME |.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 MLMQ | 1.033 132 HB 150 | HB240

ME 1.4635 122 HB 175 HB275
Acero al carbono (no alasado) ML 0,963 283 HV 135 | HV210
torjado, templado v revenido MQ 0.925 360 HV 135 | HV210

ME 0,838 432 HV 135 | HV2I10
Aceros aleados forjado, ML 1,313 188 HV 200 HV36l
templado y revenido MQ 1.313 373 HV 200 | HV360

ME 2.213 260 HV 200 HV390
Acero al carbono moldeado, MLMQ | 0.831 300 HB 130 HB215
templado. ME 0951 345 HB 130 HB215
Acero aleado moldeado MLMQ | 1.276 298 HB 200 HB360
templado ME 1.350 356 HB 200 HB360
Acero forjado de cementacion ML 0 1300 | HV 600 | HVEOO

MQ 0 1500 HV 660 | HVRO0

ME 0 1650 | HV 660 | HVBOO
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 | HV6I1S
Aceros de nifruracion forjados ML 0 1125 HV 650 | HV900

MQ 0 250 | HV 650 | HVS00

ME 0 1450 | HV 650 | HV900
Aceros de nitruracion ML 0 788 HV 450 | HV 650
templados MQ 0 008 HV 450 | HV 650

ME 0 1217 HV 450 HV 6350
Aceros forjado de ML 0 650 HY 300 | HV 650
nitrocarburizacion MQ 1,167 425 HV 300 | HV 450

ME 0 930 HV 450 | HV 650
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1.5. TABLA N° 5: RUGOSIDADES MEDIAS APROXIMADAS EN

FUNCION CALIDAD ISO

Qo 10 9 8

7 [ 5 4

faa

R 20 11 6.5 4 24 1.4 0,8 0.5

TABLA N° 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 combustion interna monocilindrico
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Caracteristicas de la maquina

Maquina arrastrada

Uniforme

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

Choques ligeros

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 moderados

Extrusoras de goma, mezcladoras de
materias no homogeéneas, maquinaria de
trabajar la madera, compresores
monocilindricos, molinos de barras

Choques importantes

Transmisiones de excavadoras, prensas,
molinos de bolas pesados, cizallas,
perforadoras giratorias.

1.6. TABLA N° 7: K1

Qiso 10 9 8

7 6 5 2 3

K rectos 76,6 52.8 39.1
K helic. 68,2 47.0 34,8

-—- Mecanizado basto ----

26,8 14,9 7,5 3.9 2,1
23.9 13,3 6,7 3.5 1,9

Mecan. medio
Mecan. preciso
-- Rectificado -

Mecdnica baja precision

- Velocidad alta
- Automoviles -

-------- Camiones --------
-------- Mecanica general ---------
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DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD

ANEXOS

1.7. TABLA N° 8: COEFICIENTES HI A FALLO SUPERFICIAL

Dentados no endurecidos Aceros endurecidos
superficialmente superficialmente / dentados
cementados rectificados
Qo | Ajuste | H, H, H, H, H, H,
5 a 1.135  23-10%  0.18 1.09  1.99-10* 0.26
5 b, c .10 1.15-10%  0.18 1.05 1.0-10™ 0.26
6 a .15 3010 0.8 .09  3.310° 0.26
6 b, c .11 15107 0.18 1.05 1.6:107 0.26
7 a .17 47-10*  0.18 - - -
7 b, c .12 2310 0.18
8 a 123 61:10% 0.8 - - -
8 b, c .15 31100 0.18

1.8. TABLA N° 9: MODULO DE YOUNG Y COEFICIENTE DE

POISSON
Material Modulo de Young E (N/mm®)  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
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1.9. TABLA N° 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 60 HB 110 | HB210
aleados (normalizados) ME 0,386 147 HB 110 | HBZ210
Acero al carbono moldeado no ML/MOQ | 0,213 f2 HB 140 | HB210
aleado (fundido) ME (0,254 137 HB 140 | HB210
Fundicion maleable de corazon ML/MOQ) | 0,345 77 HB 135 HB250
negro ME {1,403 128 HB 175 | HB250

Fundicion con grafito esferoidal | ML/MOQ | 0,350 119 HB 175 | HB300
ME (0,380 134 HB 200 | HB300

Fundicion gris ML/MQ | 0,256 8 HB 150 | HB240

ME ,200 53 HB 175 HB2XT75
Acero al carbono (no alacado) ML (0,250 108 HV 115 | HV215
forjado, templado y revenido MQ (0,240 163 HV 115 | HV215

ME (),283 202 | HV 115 | HV215
Aceros aleados forjado, ML (0,423 104 | HV 200 | HV360
templado v revenido MO 0,425 187 HV 200 | HV360

ME (0,358 231 HV 200 | HV390
Acero al carbono moldeado, ML/MOQ) | 0,224 117 HBE 130 | HBZ15
templado. ME (1,286 167 HB 130 | HB215
Acero aleado moldeado ML/MOQ | 0,364 161 HBE 200 | HB360
templado ME .356 156 HB 200 HB360
Acero forjado de cementacion ML 0 312 | HV 600 | HVEO0O

MQ 0 461 HV 660 | HVS00

ME 0 325 HY 660 HVE00
Acero forjado o moldeado, ML 0,303 76 HV 485 | HV615
endurecido superficialmente a la MQ (0.138 290 | HV 500 | HVST70
llama o por induccion 0 360 HV 370 | HV615

ME 0,271 237 HV 300 | HVo6l5

Aceros de nitruracion forjados ML 0 270 | HV 650 | HV900
MQ 0 420 | HV 650 | HWV900
ME 0 468 HY 650 HWVQO00
Aceros de nitruracion templados ML 0 238 HV 450 | HV 650
MO 0 363 HV 450 | HVY 630
ME 0 432 | HV 450 | HY 650
Aceros forjado de ML 0 224 HV 300 | HY 650
nitrocarburizacion MO 0,653 04 HV 300 | HWY 450
ME 0 388 | HV 450 | HV 650
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ANEXOS

1.10. TABLA N° 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 272.0 -(0.995

TABLA N°12: FACTOR DE TEMPERATURA EN ACEROS

T (°C) Factor &,
20 1.0
50 1.010
100 1,020
150 1.025
200 1.020
250 1,0
300 0,975
350 0,927

400 0,922
450 0,840
500 0,766
550 0,670
600 0.546

1.11. TABLA N° 13: FACTOR DE TEMPERATURA EN ACEROS

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
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ANEXOS

1.12. TABLA N° 14: FACTORES DE REDUCCION DEL LIiMITE DE

FATIGA KF

Acero Tipo patin (banera) Tipo pertilado
Flexion | Torsion | Flexion | Torsion

Recocido (< 200 HB) 1.3 1.3 1.6 1.3

Templado (> 200 HDB) 1.6 1.6 2.0 1.6

1.13. TABLA N° 15: VIDAS RECOMENDADAS PARA

RODAMIENTOS

Tipo de aplicacion

Vida (horas-1000)
Hasta 0.5

Instrumentos v similares de uso infrecuente

1-2

Electrodomeésticos

Motores para aviacion

2-4
4-8

Maquinas de periodos de servicio cortos o intermitentes, donde
la interrupcion del servicio es de escasa importancia.

8§-14

Miquinas de uso intermitente en las que su funcionamiento
fiable sea de gran importancia.

14-20

Maquinas con servicios de 8 h que no se usan siempre a plena
carga.

Midquinas con servicios de 8 h que se usan a plena carga.

20 - 30
50 - 60

Magquinas de servicio continuo las 24 h

100 - 200

Maquinas de servicio continuo las 24 h, en las que el

funcionamiento fiable sea de extrema importancia
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1.14. TABLA N° 16: FACTOR DE FIABILIDAD Al

Fiabilidad % a
90 1
95 0.64
96 0.55
97 0.47
98 0.37
99 0.25

99.2 0.22
99 4 0.19
99.6 0.16
99.8 0.12
99.9 0.093
99.92 0.087
99.94 0.080
99.95 0.077

1.15. TABLA N° 17: FACTOR DE CONTAMINACION

Condicion d,,< 100 mm | d,> 100 mm
Limpieza extrema 1 1
Tamano de las particulas del orden del
espesor de la pelicula de lubricante
Condiciones de laboratorio
Gran limpieza 0.8...06 0,9...08
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 0.8 ...0,6
Aceite filtrado a través de un filtro fino
Condiclones tipicas de los rodamientos
engrasados de por vida y con placas de

proteccion
Contaminacion ligera 0,5...03 06...04
Contaminacion tipica 03...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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Viscosidad cinematica v (mm /s)

1000

100

DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD ANEXOS
2. GRAFICAS
2.1. GRAFICA N° 1: VARIACION DE LA VISCOSIDAD
CINEMETICA DE ACEITES CON LA TEMPERATURA
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VG 320
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VG 150
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VG 46
VG 32
VG 22
VG 15
VG 10
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2.2. GRAFICA N° 2: FACTOR DE CONCENTRACION DE
TENSIONES KT EN EJE / CAMBIO DE DIAMETRO
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2.3. GRAFICA N° 3: FACTOR AISO PARA RODAMIENTOS
RADIALES DE RODILLOS
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3. DATOS TECNICOS

3.1. RODAMIENTO EJE DE ENTRADA

Generado desde {sitio} &l {fechal

33207

Rodamientos de una hilera de rodillos

conicos
Datos de los rodamientos Interfaces del rodamiento
Tolerandas, Tolerancas de los asientos
Normal y CL7C, CLN, Normal y CL. para condoenes estindares,
ancho de desviacin Tolerancas y ajuste resultante
Especificacion técnica
Series de dimensiones 20E
DIMENSIONES
[ j__' d 35 mm
TR D 72 mm
(% il T 28 mm
Sy
n « 5345 mm
B8 28 mm
! C 22 mm
min. 1.5 mm
min. 1.5 mm
= 18.084 mm
DIMENSIONES DE LOS RESALTES
max. 43 mm

min. 43.5 mm

min. 61 mm

Pagina {pagina} de 4
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3.2. RODAMIENTO EJE INTERMEDIO

Generado desde [sitio} el ffechal

JM 205149/110

SiF Exgicrer

Rodamientos de una hilera de rodillos

conicos
Datos de los rodamientos Interfaces del rodamiento
Tolerancas, Tolerancas de los asientos
Mormal y CLTC, LM, Normal y CL, para condiciones estindanes,
ancho de desviacion Tolerancias y ajste resultante
Especificacion técnica
Series de dimensiones M 205100
DIMENSIONES
“ T d 50 mm
==
TR, 1} 90 mm
e i
" T 28 mm
.
n N = 688 mm
Al B 28 mm
=t .
= c 23 mm
i min. 3 mm
min. 2.5 mm
a 20024 mm

DIMENSIOMES DE LOS RESALTES

max. 58 mm
min. 62 mm

min. 78 mm

Pagina jpaginal ce &
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3.3. RODAMIENTO EJE DE SALIDA

Generado desde {sitio} el {fechal

33115

Rodamientos de una hilera de rodillos

conicos
Datos de los rodamientos Interfaces del rodamiento
Tolerandas, Tolerancas de los asientos
Normal y CL7C, CIN, Normal y CL, para condicones estandares,
ancho de desviacion Tolerancas y ajuste resultante
Especificacion técnica
Series de dimensiones 3DE
DIMENSIONES
|« 1'_ . d 75 mm
‘_L-—"_‘.L D 125 mm
% 37 mm
b b 4=
n « 100.4 mm
8 37 mm
! C 29 mm
min. 2 mm
min. 1.5 mm
a 28.82 mm
DIMENSIONES DE LOS RESALTES
max. 84 mm
min. 85.5 mm
min. 109 mm
BEKF. Pagina {pagina} de 4
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3.4. VISOR DE NIVEL

GN 743.5

ANEXOS

Visores de nivel de aceite de

acero inoxidable
Cristal natural, resistente hasta 180°C
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3.5. TAPON DE LLENADO

28022 Tapones

] -
Materiak

Carcasa de poliamida termoplastica 66, cubierta de poliamida 66. Filtro de aire de
poliuretans fespuma PU), junta torica de goma (NBR).

—

Carcasa negra. cubierta roja. Anwra de fittra 50 pm.

Rango de temperatura:
Resistenie a la iemperaiua con aceife hasta 100 °C.

Indicacion sobre el dibujo:

Forma A: =in ventilacion

Forma B: con vendilacion

Forma C: con vendilacion y filtre de aire

1) Junta torica
2) Riltiro de aire solo con forma C

= 0 5
p—
-
— ]
=1 __r£ B
3
! !
oo
P
BI-TEn 8 IE-T0E -1 L] 2 [ 14 4 L]
28002-1%00 IB022-233020 28002-3W00 E N BEDD M [ 14 155 []
= E R -0 W & E L i3] 1]
TR IR O] | W | & | 5 ir a5
© nonelem WAWWLNONESLCOm
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3.6. TAPON DE VACIADO

28024 Tornlllos tapén Iméin

D - .
Materiak:
Termoplastice, peliamida 66. Iman permanente de ferrita.

Vercic
Megro. Junta plana sin ashesto,

Indicacidn:

El efectn magnetico de los tomilles tapon afrapa las particulas de hiemo presentes
en el aceiie.

El mentaje de los tomillos tapon carca del susle ayuda a eviter dafios en los
componentes mecanicos, como kas bombas.

Rango de temperatura:
Resistenie a la femperatura con aceife hasta 100 °C.

Indicacitn sobre & dibujo:
1) Juntz plana
2 Imin

2 /\
i
= & 5
: \/
i i Sl
AR02E-ANN 4 1] (51 [] T a [ 17
TR ] [:217] 13 Th 0 0 i[]
T2 ar G172 13 [] 11 [] =
BR300 M Ga's 188 [] 1 [1] xn
RI2E-200 ] [:]] T4 105 12 L[} i1
HO2E-ANEE 20 M14X1.5 & T a 1] 17
2 nonslem WAL NOMEETLCOm
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3.7. RETEN EJE DE ENTRADA

Especificacion técnica

ANEXOS

@® Metric Q Imperial

Tipo de didmetro exterior

Rubber metal reinforced

Material del labio

Nitrile rubber (NBR)

Disefio de los sellos HMS5
Cumplimiento con el estandar 150 6194,DIN 3760
. DIMENSIONES
T dy 35mm
T D L7 mm
_l b 6mm
APLICACIONY CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO
Temperatura de funcionamiento min. -40 °C
Temperatura de funcionamienta max. 100 °C
Temperatura de funcionamiento admisible, periodos breves max. 120 °C
Velocidad del eje max. 3480 r/min
Velocidad de la superficie del eje max. 639 m/s
-
- . I
Especificacion técnica
® Metric O Imperial
Tipo de diametro exterior Rubber metal reinforced
Material del labio Nitrile rubber (NBR)
Disefio de los sellos HMS5
Cumplimiento con el estndar 150 6154,DIN 3760
] DIMENSIONES
ol _L|
_I dy 75 mm
"I' 0 90 mm
_| b 7 mm
APLICACION Y CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO
Temperatura de funcionamiento min. -£0°C
Temperatura de funcionamienta max. 100°C
Temperatura de funcionamiento admisible, periodos breves max. 120°C

Velocidad del eje

max. 2400 rfmin

Velocidad de la superficie del eje
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1 9 10 | 11 I 12
Posicion |Descripcion Cantidad
26 |Tapaeje de salida 1
A 25 Retén eje de salida 1 A
24 Retén eje de entrada 1
23 Tuerca M6 - DIN 934 14
22 Arandela D6,4 - DIN 125 14
[ 21  |Torn. Ave. M6x35 - DIN 12 [
20 Torn. Hex. Moxs0 - DIN 14
19 Chaveta eje de salida 1
B 18 Chaveta eje intermedio 2 B
17 Chaveta eje de entrada 1
16  |Tapon de vaciado 1
15 Visor de nivel 1
] 14  |Tapdn de llenado 1 ]
13 Tapa eje de entrada 1
12 Carcasa superior 1
C 11 Carcasa inferior 1 C
10 Rodamiento eje 2
9 Rodamiento eje intermedio 2
8 Rodamiento eje 2
[ ] 7 Eje de salida 1 ]
6 Rueda eje de salida 1
5 Pifon eje intermedio 1
D 4 Eje intermedio 1 D
3 Rueda eje de intermedio 1
2 Pifon eje de entrada 1
1 Eje de entrada 1
* amm—
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NOTAS
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1. INTRODUCCION

En este apartado se establecen los requisitos y condiciones que se deben llevar a cabo
para marcar la correcta fabricacion del producto disefiado. El fin de este documento es
asegurar la correcta aplicacién de los métodos de trabajo y la calidad del reductor de
velocidad.

2. PRIORIDAD DOCUMENTOS

Los documentos que comprenden el proyecto para el desarrollo del reductor de
velocidad son:

Memoria descriptiva: Documento prioritario sobre el resto en cuanto a la eleccién de
los materiales se refiere.

Planos: Documentos prioritarios sobre el resto en cuanto al dimensionado de los
elementos se refiere.

Pliego de condiciones: Documento prioritario sobre el resto en cuanto a normativa y
calidad se refiere.

Presupuesto: Documento prioritario sobre el resto en cuanto a la financiacion se refiere.

3. CONDICIONES TECNICAS

3.1. MATERIALES
3.1.1. EJES

El material con el que se fabricaran los ejes sera el acero laminado forjado 34CrNiMo6
segun la norma UNE-EN 1:2017, el cual se ha de fundir entre los 900° C y 1150° C para
estar de acuerdo con la norma.

La composicién de este material es:

Material Porcentaje

Carbono 0,34%
Manganeso 0,65%
Cromo 1,50%
Molibdeno 0,22%
Niquel 1,50%

Tabla 111 - Composicion 34CrNiMo6
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Las propiedades mecanicas de este material son:

Propiedad Valor

Resistencia a traccion 1300
Limite de fluencia 860
Dureza 401

Tabla 112 - Propiedades mecanicas 34CrNiMo6

Para dar por valido el material, pasard un control de calidad en el que se certifiquen la
composicion y propiedades del acero. Dentro de este control se deben especificar las
probetas utilizadas y los resultados obtenidos.

3.1.2. ENGRANAJES

El material con el que se fabricaran los engranajes sera el acero templado y revenido
42CrMo4 segun la norma UNE — EN 10027- 1:2017, el cual se ha de fundir en primer
lugar a 840°C y posteriormente a 1380°C para cumplir la normativa.

La composicion de este material es:

\EICE Porcentaje

Carbono 0,42%
Manganeso 0,75%
Cromo 1,05%
Molibdeno 0,22%

Tabla 113 - Composicion 42CrMo4

Las propiedades de este material son:

Propiedad Valor

Resistencia a traccion 1120
Limite de fluencia 1040
Dureza 321

Tabla 114 - Propiedades mecanicas 42CrMo4

Para dar por valido el material, pasara un control de calidad en el que se certifique la
composicion y propiedades del acero. Dentro de este control se deben especificar las
probetas utilizadas y los resultados obtenidos.
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3.1.3. CARCASA Y TAPAS

El material de fabricacién tanto de la carcasa como de las tapas seréa fundicion gris EN-
GJL 250 segun la norma UNE-EN 1561:2012. La justificacion de unificar material
ademas de costes, es la posible aparicion de corrosion por diferencial por par galvanico.

La composicion del material es:

Material Porcentaje

Carbono 2,5%-4%
Silicio 1% - 3%

Tabla 115 - Composicion EN-JGL-250

Las propiedades del material son:

Propiedad Valor

Resistencia a traccion 250-350
Limite de fluencia 165-228
Dureza 180-220

Tabla 116 - Propiedades mecénicas EN-JGL-250

Para dar por valido el material, pasara un control de calidad en el que se certifiquen la
composicion y propiedades del acero. Dentro de este control se deben especificar las
probetas utilizadas y los resultados obtenidos.

4. CONDICIONES DE EJECUCION

En este apartado se procedera a explicar los diferentes procesos de fabricacion para
lograr las piezas necesarias para nuestro reductor de velocidad. Esta explicaciéon
detallara los mecanizados de engranajes, ejes, carcasa y tapas del reductor, teniendo
en cuanta la maquinaria a usar y la operacién que realizara esta.

4.1. EJE DE ENTRADA

El eje de entrada se fabricara a partir de una barra cilindrica de 45x200. Las medidas
de la pieza en bruto son mas grandes para lograr el desbaste y buen acabado de las
piezas, logrando asi evitar las imperfecciones superficiales y las tolerancias de
mecanizado pedidas para el proyecto. La tolerancia para asegurar la correcta fijacion
del rodamiento a la barra sera de k5.

Asi pues, el proceso de fabricacion para el eje de entrada queda de la siguiente forma:
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EJE ENTRADA
OPERACION ZONA
Refrentado de 15mm Extremos eje -
Cilindrado exterior de 40 mm Todo el eje -
Cilindrado exterior de 35mm con radio de curvatura de 1,5mm_[Eje k5

Achaflanado Extremos eje -
Fresadora Ranurado Chavetero -

Torno

Tabla 117 - Proceso fabricacién Eje de entrada

4.2. EJE INTERMEDIO

El eje intermedio se fabricara a partir de una barra cilindrica de 75x260. Las medidas de
la pieza en bruto son méas grandes para lograr el desbaste y buen acabado de las piezas,
logrando asi evitar las imperfecciones superficiales y las tolerancias de mecanizado
pedidas para el proyecto. La tolerancia para asegurar la correcta fijacion del rodamiento
a la barra sera de k5.

Asi pues, el proceso de fabricacién para el eje intermedio queda de la siguiente forma:

EJE INTERMEDIO
OPERACION ZONA
Refrentado de 2,5mm Extremos eje -
Cilindrado exterior de 60 mm Todo el eje -
Cilindrado exterior de 50mm con radio de curvatura de 1,5mm |Eje k5

Achaflanado Extremos eje -
Fresadora Ranurado Chavetero -

Torno

Tabla 118 - Proceso fabricacion Eje intermedio

4.3. EJE DE SALIDA

El eje de salida se fabricara a partir de una barra cilindrica de 100x360. Las medidas de
la pieza en bruto son mas grandes para lograr el desbaste y buen acabado de las piezas,
logrando asi evitar las imperfecciones superficiales y las tolerancias de mecanizado
pedidas para el proyecto. La tolerancia para asegurar la correcta fijacion del rodamiento
a la barra seré de k5.

Asi pues, el proceso de fabricacion para el eje de salida queda de la siguiente forma:

EJE SALIDA
OPERACION ZONA
Refrentado de 5mm Extremos eje -
Cilindrado exterior de 85 mm Todo el eje -
Cilindrado exterior de 75mm con radio de curvatura de 1,5mm |Eje k5

Achaflanado Extremos eje -
Fresadora Ranurado Chavetero -

Torno

Tabla 119 - Proceso fabricacion Eje de salida

141



DISENO Y CALCULO REDUCTOR DE VELOCIDAD PLIEGO DE CONDICIONES

4.4. PINON EJE ENTRADA

El pifidn de entrada se fabricara a partir de una pieza cilindrica de 85x40. Las medidas
de la pieza en bruto son mas grandes para lograr el desbaste y buen acabado de las
piezas, logrando asi evitar las imperfecciones superficiales y las tolerancias de
mecanizado pedidas para el proyecto.

Asi pues, el proceso de fabricacion para el pifion del eje de entrada queda de la siguiente
forma:

PINON EJE DE ENTRADA
OPERACION ZONA
Refrentado Caras exteriores -

Torno Cilindrado exterior de 82 mm Circunf. exterior dentado |-
Cilindrado interior de 35mm Circunf. Eje -
Tallado Dentado -
Ranurado Chavetero -

Fresadora

Tabla 120 - Proceso fabricacion Pifién eje de entrada

4.5. RUEDA EJE INTERMEDIO

La rueda del eje intermedio se fabricara a partir de una pieza cilindrica de 400X50. Las
medidas de la pieza en bruto son mas grandes para lograr el desbaste y buen acabado
de las piezas, logrando asi evitar las imperfecciones superficiales y las tolerancias de
mecanizado pedidas para el proyecto.

Asi pues, el proceso de fabricacién para la rueda del eje intermedio queda de la siguiente
forma:

RUEDA EJE INTERMEDIO
OPERACION ZONA
Refrentado Caras exteriores -

Torno Cilindrado exterior de 372 mm Circunf. exterior dentado |-
Cilindrado interior de 50 mm Circunf. Eje -
Fresado interior Caras internas -
Fresado Aligeramientos -
Tallado Dentado -
Ranurado Chavetero -

Fresadora

Tabla 121 - Proceso fabricacién Rueda eje intermedio

4.6. PINON EJE INTERMEDIO

El pifion del eje intermedio se fabricara a partir de una pieza cilindrica de 110X60. Las
medidas de la pieza en bruto son mas grandes para lograr el desbaste y buen acabado
de las piezas, logrando asi evitar las imperfecciones superficiales y las tolerancias de
mecanizado pedidas para el proyecto.

Asi pues, el proceso de fabricacion para el pifidon del eje intermedio queda de la siguiente
forma:
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PINON EJE INTERMEDIO
OPERACION ZONA
Refrentado Caras exteriores -

Torno Cilindrado exterior de 110 mm Circunf. exterior dentado |-
Cilindrado interior de 50 mm Circunf. Eje -
Tallado Dentado -
Ranurado Chavetero -

Fresadora

Tabla 122 - Proceso fabricacién Pifién eje intermedio

4.7. RUEDA EJE SALIDA

La rueda del eje de salida se fabricara a partir de una pieza cilindrica de 440X100. Las
medidas de la pieza en bruto son mas grandes para lograr el desbaste y buen acabado
de las piezas, logrando asi evitar las imperfecciones superficiales y las tolerancias de
mecanizado pedidas para el proyecto.

Asi pues, el proceso de fabricacion para la rueda del eje de salida queda de la siguiente
forma:

RUEDA EJE SALIDA
OPERACION ZONA
Refrentado Caras exteriores -

Torno Cilindrado exterior de 440 mm Circunf. exterior dentado |-
Cilindrado interior de 75 mm Circunf. Eje -
Fresado interior Caras internas -
Fresado Aligeramientos -
Tallado Dentado -
Ranurado Chavetero -

Fresadora

Tabla 123 - Proceso fabricacién Rueda eje de salida

4.8. CARCASA

La carcasa se fabricara mediante colada en molde de arena. Se fabricaran dos piezas,
la carcasa superior e inferior, la cual sera una réplica simétrica de la primera. Una vez
realizada la estructura de la carcasa, se deberarealizar la comprobacioén de grietas tanto
externas como internas, para evitar fracturas durante cargas de trabajo y posibles fugas
de lubricante.

Cuando la estructura de la carcasa se haya sacado del molde y comprobado, se
realizara el mecanizado, es decir, alojamientos de rodamientos, agujeros para tapas,
tapones, visor de nivel y tornilleria para union de las dos carcasas. Se debera tener en
cuenta el ajuste K6 para el alojamiento de los rodamientos.

Asi pues, el proceso de fabricacion para las carcasas queda de la siguiente forma:
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CARCASA INFERIOR
OPERACION ZONA
Molde Colada Caras exteriores -

Fresado Alojamiento rodamiento |K6

Fresado Agujero tapon vaciado

Fresadora Fresado Agujero visor -
Fresado Tornilleria union carcasa |-

Fresado Tornilleria tapas -

Tabla 124 - Proceso de fabricacion Carcasa inferior

CARCASA SUPERIOR
OPERACION ZONA
Molde Colada Caras exteriores -
Fresado Alojamiento rodamiento  |K6
Fresado Agujero tapon llenado
Fresado Tornilleria union carcasa
Fresado Tornilleria tapas -

Fresadora

Tabla 125 - Proceso de fabricacion Carcasa superior

4.9. TAPA EJE DE ENTRADA

La tapa del eje de entrada se fabricara a partir de una pieza cilindrica de fundicién gris
EN-GJL 250 de dimensiones 135x15. Las medidas de la pieza en bruto son mas grandes
para lograr el desbaste y buen acabado de las piezas, logrando asi evitar las
imperfecciones superficiales y las tolerancias de mecanizado pedidas para el proyecto.

Las operaciones para fabricar la tapa del eje de entrada queda de la siguiente forma:

TAPA EJE DE ENTRADA
OPERACION ZONA
Refrentado Caras exteriores -
Cilindrado exterior de 120 mm Circunf. exterior -
Cilindrado interior de 80 mm Circunf. Interior -
Taladrado de 40 mm Aguijero interior -
Fresadora Taladro + avellando de M6. Agujero tornilleria -

Torno

Tabla 126 - Proceso de fabricacion Tapa eje de entrada

4.10. TAPA EJE DE SALIDA

La tapa del eje de salida se fabricara a partir de una pieza cilindrica de fundicién gris
EN-GJL 250 de dimensiones 200x15. Las medidas de la pieza en bruto son mas grandes
para lograr el desbaste y buen acabado de las piezas, logrando asi evitar las
imperfecciones superficiales y las tolerancias de mecanizado pedidas para el proyecto.

Las operaciones para fabricar la tapa del eje de salida queda de la siguiente forma:

TAPA EJE DE SALIDA
OPERACION ZONA
Refrentado Caras exteriores -
Cilindrado exterior de 175 mm Circunf. exterior -
Cilindrado interior de 135 mm Circunf. Interior -
Taladrado de 80 mm Agujero interior -
Fresadora Taladro + avellando de M6. Agujero tornilleria -

Torno

Tabla 127 - Proceso de fabricacion Tapa eje de salida
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4.11. MONTAJE/ENSAYO DEL REDUCTOR

El montaje del reductor consistira en el ensamble de las piezas. La secuenciacién del
montaje queda de la siguiente forma:

O A
OPERACION ZONA
Unidn pifion/chaveta/eje entrada Mecanismo
Uni6n rueda/chaveta/eje intermedio Mecanismo
Union pifion/chaveta/eje intermedio Mecanismo
Unién rueda/chaveta/eje salida Mecanismo
Montaje de rodamientos Mecanismo
Montaje de retenes Mecanismo
Ensamble mecanismo/carcasa Carcasa/mecanismo
Fijacion tornilleria + junta entre carcasas + tapas Carcasa
Montaje tapones + visor Carcasa
Ensayo Reductor

Tabla 128 - Proceso de montaje/ensayo del reductor

5. CONDICIONES FACULTATIVAS

En este apartado del pliego de condiciones, se dispone a explicar las condiciones
legales del proyecto, en el cual se indicara la direccion, responsabilidades y planificacion
de los procesos de produccion.

5.1. DELIMITACIONES DE LAS FUNCIONES
TECNICAS

5.1.1. DIRECTOR TECNICO

La figura del director técnico comprendera las siguientes funciones:

- Gestionar modificaciones del proyecto.

- Gestidn del producto con el cliente, a nivel disefio y econémico.
- Resolucion de dudas del proyecto a nivel disefio.

- Maximo coordinador del proyecto.

5.1.2. PREPARADOR DESTACADO

- Solicitar modificaciones y gestion de modificaciones.

- Gestion de la compra y calidad del material.

- Resolucion de dudas del proyecto nivel produccion.

- Establecimiento de métodos y tiempos de produccion.
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5.1.3. FABRICANTE

- Gestion logistica de los materiales.
- Seguimiento de métodos y planos marcados por el director y preparador.
- Acordar fechas segun planificacion marcada.

5.2. PRESCRIPCIONES

5.2.1. REVISION DE LOS DOCUMENTOS DEL
PROYECTO

Antes del proceso de fabricacion tanto la figura del director técnico como del preparador
destacado, verificaran que los documentos facilitados al fabricante seran los necesarios
para entender, fabricar y mantener la calidad del producto deseado. En caso de que la
informacion no sea clara, se solicitaran modificaciones o aclaraciones para poner en
marcha de la fabricacién del reductor de velocidad.

5.2.2. PLAN DE HIGIENE Y SEGURIDAD

El fabricante estara obligado a cumplir el plan de higiene y seguridad para asegurar
unas condiciones de trabajo adecuadas para la fabricacion el producto. Este punto
debera ser autorizado tanto por el director técnico como por el preparador destacado.

5.2.3. TRABAJOS NO ACORDADOS

El fabricante acepta como obligacién la correcta fabricaciéon del producto, aunque este
no se haya estipulado dentro de la documentacién. En caso de que hubiera trabajos de
indole importante, los cuales no se viesen reflejados en los documentos, se solicitara
una reforma siempre y cuando esto suponga una desviacién mayor del 10% en todo el
proyecto.

5.2.4. MODIFICACIONES

En caso de modificaciones o rechazos de calidad del material durante el proceso de
fabricacion, se debera informar tanto a preparador destacado como al director técnico.
Si estos problemas fueran de caracter industrial serdn resueltos por el preparador
destacado y modificado por el técnico del proyecto. En caso de que fueran
modificaciones o rechazos que afecten a disefio o calculo, serdn consensuados,
resueltos y modificados por el director técnico.
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5.2.5. TIEMPOS DE FABRICACION

La planificacion del proyecto sera marcada por el director técnico, en consonancia con
el preparador destacado que establecera los tiempos de fabricacion. Estos tiempos de
fabricacion, tendran en cuenta la serie y la curva de experiencia que determinard el
tiempo que empleara el fabricante en construir un reductor de velocidad con todos los
procesos interiorizados y en condiciones Optimas del taller.

5.3. PLANIFICACION DEL PROYECTO

El proyecto constara de cuatro fases bien diferenciadas para asegurar la correcta
produccién del reductor de velocidad. Estas fases se llevardn a cabo en consonancia
entre preparador destacado y fabricante.

5.3.1. FASE DE PREPARACION

Dentro de esta fase se llevara a cabo las siguientes acciones:

- Compra de los materiales necesarios para la obra.

- Preparacion de la documentacion e instrucciones para el proceso de fabricacion.
- Comprobacion de las instalaciones y condiciones del taller fabricante.

- Establecimiento de los tiempos de ejecucion.

- Comprobacion de calidad de los materiales para el proyecto.

5.3.2. FASE DE FABRICACION

Dentro de la fabricacion distinguimos las siguientes fases:

- Mecanizado de los elementos disefiados.
- Fabricacion de la carcasa exterior.
- Montaje de los diferentes elementos del reductor.

5.3.3. FASE DE ENSAYO

En la fase de ensayo, se comprobara el correcto funcionamiento del reductor a las
revoluciones indicadas y en ambos sentidos, en las condiciones marcadas por el
proyecto, para asegurar la correcta puesta en servicio.

5.3.4. FASE DE TRANSPORTE

Con el reductor montado y ensayado, se procedera al envio de este, siempre y cuando
se haya verificado por el director técnico del proyecto. El tiempo de envio variara
dependiendo del destino.
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6. GARANTIA

Una vez el cliente haya recibido el producto, comenzara su fase de garantia, la cual
tiene como objetivo garantizar el correcto funcionamiento del reductor en caso de
cualquier desperfecto que no se haya encontrado durante la fase de ensayo y puede
aparecer durante el uso de este.

El periodo de garantia sera de un afio, y el cliente tiene como derecho a reclamar
cualquier desperfecto o problema que este impidiendo el correcto uso del reductor.
Todos los gastos debido a estos problemas en ese periodo de tiempo, correran a cargo
del contratista.

La garantia sera anulada si el cliente realiza modificaciones en el producto, es decir no
podra haber ningn cambio desde que se hizo entrega del producto. Ademas, la garantia
podra ser anulada en caso de encontrarse indicios de que el reductor ha sido usado de
forma indebida o trabajando en condiciones no estipuladas en el pliego.

148



£, UNIVERSITAT ﬁ
“CMMEF) POLITECNICA EEEER

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

DISENO Y CALCULO DE REDUCTOR

DE VELOCIDAD CON RELACION DE

TRANSMISION 22,2 Y PAR MAXIMO
DE SALIDA 2750 N-M

PRESUPUESTO

149



INDICE — PRESUPUESTO

L INTRODUCCION ...ttt ettt en et e en st e nastes et en st en et esna st en e et enanan s naeseneneanas 151
2. EJES oottt ettt ettt n et et en et e et en et enn et en e tenas 151
2.1  EJE DE ENTRADA .....ooitt ettt et ee st n s s s ee et ea st en e aesenasaee s st senaniennansanas 151
2.2, EJE INTERMEDIO ......oooiieetececeeies ettt ns s et s st en s et nssses s e s snss s snaesanes 151
2.3  EJE DE SALIDA ....oovoeoeeeeeee ettt ettt ettt n st 152
B ENGRANAJIES ..ottt ettt e et n et ee sttt et et en et e s en e e et s st enas 152
3.1. PINON EJE DE ENTRADA ......cocuitiiiiietetetee ettt ettt sttt ettt e bbb sttt et b et ettt s b s e ss st bebesese e e s 152
3.2. RUEDA EJE INTERMEDIO ......ooiuiieiieeeeeeieeecee et eeee et esas e ass s ee et enes e en st enes s s senasiannansanans 152
3.3. PINON EJE INTERMEDIO .......ouiuives et seses ettt sae s sss s esss s sen st s nsesssenss s e sanes 153
3.4, RUEDA EJE DE SALIDA ......voieettoeeeeeeeeee et sttt sss e en st na s enas s sanas 153
B CARCASA ...ttt ettt ettt ettt en et en et en et enas 154
5. TAPA EJE DE ENTRADA ....oovitititeieeeeeeeettetete ettt ettt sae ettt ettt s et et et ettt et et s et et et et et e s s s s s sesaesesetesans 154
6. TAPA EJE DE SALIDA ....ouuiutititeteteeee ettt ettt ettt et ettt s e et et et et et et et n e ae s st et et e s s s s s senaeaeaesesns 155
7. MONTAJE/ENSAYO DEL REDUCTOR. .......ocuevieieieeceeteeetesesesae s s sese st esassesesssassesassessnsesssensssasssansesnsssassnansenans 155
8. PIEZAS SUMINISTRADAS .....ooviieieteeeeteecte e eeas s saesessas s et esss st esseaesesss et enseassenassassnsesssensssassnaesassnsssaneaesanans 156
9. COSTE NETO ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt a e s et et et et et e e e s s et et et ettt et s s s e e et et et et et e s s s s e s seeaeaesesesans 156
10. VALOR TOTAL oeittitetetetet et ettt te e ettt ettt sa e st et et et et et s s s s eeeaeae s et et et et es s ssssss s et et et et et es s e s eseeeaesetes et et esennansneeeas 157

150
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1. INTRODUCCION
2. EJES

2.1. EJE DE ENTRADA

El eje de entrada se fabricara a partir de una barra de 34CrNiMo6 de dimensién 45x240,
la cual se mecanizara en torno y fresadora y que necesitara un ajuste k5, para poder
fijar los rodamientos. El presupuesto queda de la siguiente forma:

EJE ENTRADA
MATERIAL
MATERIAL  DIMENSION PESO (kg)

45x240

MECANIZADO
MAQUINA OPERACION ZONA AJUSTE CO
Refrentado de 20mm Extremos eje - 23,40 € 0,2

Cilindrado exterior de 40 mm Todo el eje - 23,40 € 0,4 9,36 €
Cilindrado exterior de 35mm con radio de curvatura de 2,5mm__ |Eje k5 25,00 € 0,56 14,00 €
Achaflanado Extremos eje - 23,40 € 0,2 4,68 €
Fresadora [gEUENl] Chavetero - 25,40 € 0,5 12,70 €
PRECIO MECANIZADO 4542 €
PRECIO TOTAL 51,68 €

Torno

Tabla 129 - Presupuesto Eje de entrada

2.2. EJE INTERMEDIO

El eje intermedio se fabricara a partir de una barra de 34CrNiMo6 de dimension 75x260,
la cual se mecanizara en torno y fresadora y que necesitara un ajuste k5, para poder
fijar los rodamientos. El presupuesto queda de la siguiente forma:

EJE INTERMEDIO

MATERIAL

MATERIAL  DIMENSION PESO (kg)

MECANIZADO

MAQUINA OPERACION AJUSTE CO

Refrentado de 15mm Extremos eje - 23,40 €
Cilindrado exterior de 60 mm Todo el eje - 23,40 € 0,4 9,36 €
Cilindrado exterior de 50 mm con radio de curvatura de 2,5mm__|Eje k5 25,00 € 0,6 15,00 €
Achaflanado Extremos eje - 23,40 € 0,2 4,68 €
Fresadora [gEUIIELl] Chavetero - 25,40 € 0,5 12,70 €
PRECIO MECANIZADO 46,42 €
PRECIO TOTAL 65,79 €

Torno

Tabla 130 - Presupuesto Eje intermedio
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2.3. EJE DE SALIDA

El eje de salida se fabricara a partir de una barra de 34CrNiMo6 de dimensién 100x360,
la cual se mecanizara en torno y fresadora y que necesitara un ajuste k5, para poder
fijar los rodamientos. El presupuesto queda de la siguiente forma:

EJE DE SALIDA

MATERIAL

DIMENSION
100X360

MAQUINA OPERACION AJUSTE CO
Refrentado de 5mm Extremos eje - 23,40 €
Cilindrado exterior de 85 mm Todo el eje - 23,40 € 0,4 9,36 €

Torno
Cilindrado exterior de 75mm con radio de curvatura de 1,5mm  |Eje k5 25,00 € 0,8 20,00 €

Achaflanado Extremos eje - 23,40 € 0,2 4,68 €

(RCECC]EWl Ranurado Chavetero - 25,40 €] 0,5 12,70 €
PRECIO MECANIZADO 51,42 €
PRECIO TOTAL 97,09 €

Tabla 131 - Presupuesto Eje de salida

3. ENGRANAJES
3.1. PINON EJE DE ENTRADA

El pifién eje de entrada se fabricard a partir de una pieza de 42CrMo4 de dimension
90x40, la cual se mecanizara en torno y fresadora. El presupuesto del componente
queda de la siguiente forma:

PINON EJE DE ENTRADA
MATERIAL
MATERIAL  DIMENSION PESO (kg)

MECANIZADO

MAQUINA OPERACION
Refrentado Caras exteriores - 23,40 €
Torno Cilindrado exterior de 82 mm Circunf. exterior dentado |- 23,40 € 0,3 7,02€
Cilindrado interior de 35mm Circunf. Eje - 23,40 € 0,4 9,36 €
Tallado Dentado - 2540 € 1,1 27,94 €

Fresadora

Ranurado Chavetero - 25,40 € 0,2 5,08 €
PRECIO MECANIZADO 58,76 €
PRECIO TOTAL 62,99 €

Tabla 132 - Presupuesto Pifion eje de entrada

3.2. RUEDA EJE INTERMEDIO

La rueda del eje intermedio se fabricara a partir de una pieza de 42CrMo4 de dimension
400x50, la cual se mecanizara en torno y fresadora. El presupuesto del componente
queda de la siguiente forma:
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RUEDA EJE INTERMEDIO

MATERIAL

DIMENSION
400X50

MAQUINA OPERACION
Refrentado Caras exteriores - 23,40 € 1,52

Torno Cilindrado exterior de 372 mm Circunf. exterior dentado |- 23,40 € 0,3 7,02€
Cilindrado interior de 50 mm Circunf. Eje - 23,40 € 0,4 9,36 €
Fresado interior Caras internas - 2540 € 1,1 27,94 €

Sk Fresado Aligeramientos - 25,40 € 1,95 49,53€
Tallado Dentado - 2540 € 2,05 52,07 €

Ranurado Chavetero - 25,40 € 0,2 5,08 €

PRECIO MECANIZADO 143,98 €

PRECIO TOTAL 216,80 €

Tabla 133 - Presupuesto Rueda eje intermedio

3.3. PINON EJE INTERMEDIO

El pifién eje intermedio se fabricara a partir de una pieza de 42CrMo4 de dimension
90x40, la cual se mecanizara en torno y fresadora. El presupuesto del componente
gqueda de la siguiente forma:

PINON EJE INTERMEDIO

MATERIAL

DIMENSION PESO (kg)

MAQUINA OPERACION
Refrentado Caras exteriores 23,40 € 0,3

Torno Cilindrado exterior de 110 mm Circunf. exterior dentado |- 23,40 € 0,45 10,53 €
Cilindrado interior de 50 mm Circunf. Eje - 23,40 € 0,5 11,70 €
Tallado Dentado - 25,40 € 11| 27,94¢€

Fresadora

Ranurado Chavetero - 25,40 € 0,2 5,08 €
PRECIO MECANIZADO 62,27 €
PRECIO TOTAL 73,24 €

Tabla 134 - Presupuesto Pifion eje intermedio

3.4. RUEDA EJE DE SALIDA

La rueda del eje de salida se fabricara a partir de una pieza de 42CrMo4 de dimension
440x100, la cual se mecanizara en torno y fresadora. El presupuesto del componente
queda de la siguiente forma:

RUEDA EJE DE SALIDA

MATERIAL

MATERIAL  DIMENSION
440X100 , 152,74 €

MAQUINA OPERACION AJUSTE COSTE (€) TIEMPO (h PRECIO (€
Refrentado Caras exteriores - 23,40 € 12| 28,08€

Torno Cilindrado exterior de 440 mm Circunf. exterior dentado |- 23,40 € 0,5 11,70 €
Cilindrado interior de 75 mm Circunf. Eje - 23,40 € 0,65 1521 €
Fresado interior Caras internas - 25,40 € 2,3 5842€

Fresadora Fresado Aligeramientos - 25,40 € 195 49,53€
Tallado Dentado - 25,40 € 25| 6350€

Ranurado Chavetero - 25,40 € 0,2 5,08 €

PRECIO MECANIZADO 191,74 €

PRECIO TOTAL 344,48 €

Tabla 135 - Presupuesto Rueda eje de salida
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4. CARCASA

La carcasa se fabricard mediante colada en molde con fundicion gris EN-GJL-250. La
carcasa se compone de dos piezas, la carcasa inferior y superior. Una vez, realizada la
colada en el molde, las dos carcasas se mecanizaran para realizar los agujeros para
tapas, tapones y tornilleria de fijacion. El presupuesto de la carcasa queda de la
siguiente forma:

CARCASA

MATERIAL

MATERIAL  DIMENSION
260X360X880

MAQUINA OPERACION

Molde Caras exteriores 2.300,00 €
MECANIZADO CARCASA INFERIOR

MAQUINA OPERACION COSTE (€) TIEMPO (h PRECIO (€)

Alojamiento rodamiento |K6 2540 € 0,75 19,05 €

COSTE (€) TIEMPO (h PRECIO (€)
1| 2.300,00 €

Agujero tapon vaciado 25,40 € 0,5 12,70 €
Fresadora Agujero visor - 2540 € 0,5 12,70 €
Tornilleria unién carcasa |- 2540 € 1,2 30,48 €
Tornilleria tapas - 25,40 € 0,8 20,32 €

MECANIZADO CARCASA SUPERIOR
MAQUINA ZONA AJUSTE COSTE (€) TIEMPO (h PRECIO (€)
Alojamiento rodamiento  [K6 2540 € 0,75 19,05 €

Eesmlha Agujero tapoén llenado - 25,40 € 0,5 12,70 €
Tornilleria unién carcasa |- 2540 € 1,2 30,48 €

Tornilleria tapas - 25,40 € 0,8 20,32 €

PRECIO MECANIZADO 190,50 €

PRECIO TOTAL 2.490,50 €

Tabla 136 - Presupuesto Carcasa

5. TAPA BEJE DE ENTRADA

La tapa del eje de entrada se fabricara a partir de una pieza de EN-GJL-250 de
dimensién 135x15, la cual se mecanizara en torno y fresadora. El presupuesto del
componente queda de la siguiente forma:

TAPA EJE DE ENTRADA

MATERIAL

MATERIAL  DIMENSION PESO (kg) PRECIO (€)
135x15 0,8

MECANIZADO

MAQUINA OPERACION AJUSTE COSTE (€) TIEMPO (h PRECIO (€)

Refrentado Caras exteriores - 2340 € 0,2 4,68 €

T Cilindrado exterior de 120 mm Circunf. exterior - 23,40 € 0,5 11,70 €
Cilindrado interior de 80 mm Circunf. Interior - 23,40 € 0,65 15,21 €

Taladrado de 40 mm Agujero interior - 25,40 € 0,5 12,70 €

IS Il Taladro + avellando de M6. Aguijero tornilleria - 25,40 € 0,5 12,70 €
PRECIO MECANIZADO 56,99 €

PRECIO TOTAL 58,19 €

Tabla 137 - Presupuesto Tapa eje de entrada
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6. TAPA EJE DE SALIDA

La tapa del eje de salida se fabricara a partir de una pieza de EN-GJL-250 de dimension
200x15, la cual se mecanizara en torno y fresadora. El presupuesto del componente
queda de la siguiente forma:

TAPA EJE DE SALIDA

MATERIAL
MATERIAL  DIMENSION PESO (kg) PRECIO (€)

MAQUINA OPERACION AJUSTE COSTE (€) TIEMPO (h PRECIO (€)

Refrentado Caras exteriores - 23,40 € 0,21 491€

Torno Cilindrado exterior de 175 mm Circunf. exterior - 2340 € 0,55 12,87 €
Cilindrado interior de 135 mm Circunf. Interior - 2340 € 0,7 16,38 €

Taladrado de 80 mm Aguijero interior - 25,40 € 0,5 12,70 €

[REEEE L]0 Taladro + avellando de M6. Aguijero tornilleria - 25,40 € 0,5 12,70 €
PRECIO MECANIZADO 59,56 €

PRECIO TOTAL 60,96 €

Tabla 138 - Presupuesto Tapa eje de salida

7. MONTAJE/ENSAYO DEL
REDUCTOR

El montaje y ensayo del reductor se presupuesta de la siguiente forma:

MONTAJE DEL REDUCTOR

ENSAMBLE/ENSAYO
OPERACION COSTE (€) TIEMPO (h PRECIO (€)
Unién pifion/chaveta/eje entrada Mecanismo 21,50 € 0,4 8,60 €
Unién rueda/chaveta/eje intermedio Mecanismo 21,50 € 0,4 8,60 €
Unioén pifion/chaveta/eje intermedio Mecanismo 21,50 € 0,4 8,60 €
Unién rueda/chaveta/eje salida Mecanismo 21,50 € 0,4 8,60 €
Montaje de rodamientos Mecanismo 21,50 € 0,1 2,15 €
Montaje de retenes Mecanismo 21,50 € 0,1 2,15€
Ensamble mecanismo/carcasa Carcasa/mecanismo 21,50 € 1,5 32,25 €
Fijacion tornilleria + junta entre carcasas + tapas Carcasa 21,50 € 0,75 16,13 €
Montaje tapones + visor Carcasa 21,50 € 0,5 10,75 €
Ensayo Reductor 26,30 € 5 131,50 €

Tabla 139 - Presupuesto Montaje/Ensayo del reductor
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PRESUPUESTO

8. PIEZAS SUMINISTRADAS

A continuacion, se presenta el presupuesto de las piezas suministradas que cuenta

con disefio propio, necesarias para el montaje del reductor:

PIEZAS SUMINISTRADAS
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD

COSTE/UNIC TOTAL

Rodamiento SKF 33207 2 ubD. 22,69 € 45,38 €
Rodamiento SKF JM/205149/110 2 uD. 54,28 € 108,56 €
Rodamiento SKF 33115 2 uD. 84,89 € 169,78 €
Chaveta 44x10x8 1 uD. 1,42 € 1,42 €

Chaveta 63x14x9 2 uD. 1,61 € 3,22 €

Chaveta 88x20x12 1 ubD. 2,34 € 2,34 €

Sello radial HMS5 RG 35x47x6 1 ubD. 2,89 € 2,80 €
Sello radial HMS5 RG1 75x90x 7 1 ubD. 3,07 € 3,07 €
Tapon llenado NORELEM - 28022 1 ubD. 1,31 € 1,31 €
Tapon vaciado NORELEM - 28024 1 uD. 1,64 € 1,64 €
Visor de nivel GN-743 1 ubD. 17,41 € 17,41 €
Tornillo avellanado - DIN 7991 - M6x 35 12 ubD. 0,05 € 0,60 €
Tornillo hexagonal - DIN 933 - M6x80 14 uD. 0,30 € 4,20 €
Arandela - DIN 125 - D6,4 14 uD. 0,07 € 0,98 €
Tuerca hexagonal - DIN934 - M6 14 ubD. 0,10 € 1,40 €
Pintura RAL 7016 5 L 9,36 € 46,80 €

Aceito ISO VG 15 L 3,92 € 58,80 €

Tabla 140 - Presupuesto material suministrado

9. COSTE NETO

TOTAL 469,80 €

Finalmente valoramos el precio de fabricacion del producto. El presupuesto queda de

la siguiente manera:

COSTE NETO
DESCRIPCION
Eje de entrada

51,68 €

Eje intermedio

65,79 €

Eje de salida

97,09 €

Pifidn eje de entrada

62,99 €

Rueda eje intermedio

216,80 €

Pifion eje intermedio

73,24 €

Rueda eje de salida

344,48 €

Carcasa

2.490,50 €

Tapa eje de entrada

58,19 €

Tapa eje de salida

60,96 €

Componentes suministrados

469,80 €

Montaje/Ensayo
TOTAL

Tabla 141 - Coste neto
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10. COSTE TOTAL

Para finalizar el presupuesto se indica a continuacion el coste total del producto. El
presupuesto queda de la siguiente forma:

COSTE TOTAL
DESCRIPCION COSTE/UNIDAD

Coste neto 4.220,85 €

Gastos generales (15%) 633,13 €

Beneficio industrial (25%) 1.055,21 €

Subtotal 5.909,19 €

IVA (21%) 1.240,93 €

TOTAL 7.150,12 €

Tabla 142 - Coste total
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