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1. OBIJETIVO

No es facil que los requerimientos de par y velocidad que se obtienen
directamente de los motores cumplan con los requerimientos habituales de las
maquinas arrastradas. Por ello, utilizamos un conjunto de elementos que
acondicionaran la salida del motor a las necesidades de dicha maquina. El objetivo de
este trabajo es disefiar y calcular dicho conjunto para su uso en la industria. Esto es un
reductor de velocidades y se disefnara acorde a unas caracteristicas estipuladas.

La funcién de un reductor comuin es transmitir una velocidad de giro y un par
inicial de entrada a través de un conjunto de ejes y engranajes. Este mecanismo tiene
como objetivo reducir la velocidad de giro y aumentar el par de la maquina motriz para
conseguir una velocidad de giro de salida menor y un par mayor para accionar la
maquina arrastrada. Cuanto mejor sea el reductor, menor potencia se perdera desde su
salida de la maquina motriz.

El reductor se accionard mediante un motor externo eléctrico con una potencia
de 11587,128 watios que gira a 1400 revoluciones por minuto. Mediante una relacién
de transmision total de 36.1 a repartir entre dos etapas, este reductor ha de transmitir
un par de salida maximo de 2850 newtons por metro.

2. ESTUDIO DE NECESIDADES

2.1. Necesidades de pary velocidad
Como se ha comentado antes el eje de entrada girard a una velocidad angular de
1400 revoluciones por minuto. Esto se acciona a través de un motor eléctrico que gira
con una potencia de 11515,05 watios y con un par de salida del motor de 78,54 newtons
por metro. Sin embargo, este par no es suficiente para accionar la maquina industrial
gue serd la maquina arrastrada por lo que se necesitara el reductor.

A la salida del reductor, se estara transmitiendo un par de 2850 newtons por
metro, pero con una velocidad del eje de salida de 38,58 revoluciones por minuto.

2.2. Condiciones de trabajo y temperatura
El reductor disefiado estard trabajando en un taller o fabrica donde las
condiciones ambientales seran normales y se supondra que estara funcionando 24h
seguidas al dia. Trabajara a una temperatura aproximada de 25°C que oscilard
dependiendo de la época del afio.

Siempre se deberan mantener unas vibraciones reducidas y una velocidad
constante en la medida de lo posible. No obstante, las maquinas involucradas estaran
sometidas a pequefios choques y vibraciones minimas a lo largo de su vida util.

Se asume que el reductor de velocidades funcionard en un ambiente corrosivo
suficientemente ligero como para que no influya en su mantenimiento.
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2.3. Condiciones de mantenimiento y sustitucion
Tarde o temprano ciertos componentes fallaran debido a los ciclos a los que
estén sometidos. Para evitar esto es necesario realizar un correcto mantenimiento del
reductor.

El lubricante empleado tendrad que ser sustituido cada 3000 horas de trabajo
aconsejando revisiones cada dos meses.

Los rodamientos tendran que sustituirse cada 50000 horas de funcionamiento
atendiendo siempre a la forma de trabajo a la que estos serdan sometidos.

2.4. Condiciones de disefio y precio
El reductor de velocidades se tendra que disefiar acorde a ciertos criterios.

Primero, se ha de vigilar el factor de precisién. El reductor tendra que funcionar
de la mejor forma posible, se tendrdn que reducir al maximo las pequeias colisiones
producidas por los engranajes y mantener al minimo las vibraciones. Ademas, ha de
mantener siempre un rendimiento dptimo para evitar que se pierda la potencia del
motor eléctrico al reducir la velocidad.

Por orden de importancia, el segundo criterio que se ha de emplear para el
disefno del reductor es el tamafio. El mecanismo puede ser descartado por el simple
hecho de que no haya suficiente espacio para acoplarlo. Este criterio va ligado
directamente al precio ya que cuanto mas pequefio se disefie el reductor, mds barato
saldra a la hora de fabricarlo.

Es muy importante también el factor econémico, cualquier cliente quiere el
producto mas barato posible siempre y cuando su funcionamiento sea fiable.

3. SOLUCIONES ALTERNATIVAS

Tras identificar el objetivo de este trabajo se continda con la valoracién de las
diferentes alternativas para conseguir el funcionamiento del mecanismo.

Sabiendo que el mecanismo a emplear es un reductor de velocidades, la
principal variante a estudiar es el método de transmisién.

3.1. Transmisiones por rozamiento, correas
El rendimiento obtenido de este tipo de transmisiones oscila entre un 85 y 98%
pero la relacion de velocidades no es exacta. Este factor depende de la potencia que ha
de transmitir ya que puede generar pequefios deslizamientos de la correa sobre la polea.

Pueden apreciarse ciertas ventajas como, por ejemplo:

e No hay una colocacidén estricta en la forma en la que se posicionan los
arboles.
e Coste reducido
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e Hay una notable absorcidn elastica en los choques y el conjunto esta
protegido contra las sobrecargas.

También presenta ciertos inconvenientes. Entre ellos cabe destacar:

e No se trabaja con una relacion de transmision completamente precisa ya
gue existe un deslizamiento que oscila entre el 1% vy el 3%.

e Latensidon que se realiza previa a su funcionamiento puede sobrecargar
los cojinetes.

e Las correas tienen una alta sensibilidad al ambiente.

3.1.1. Correas planas

Pueden emplearse tanto en drboles paralelos como en cruzados. El
accionamiento abierto queda limitado por una relaciéon de transmision maxima de 6
mientras que para rodillos tensores queda limitada a un maximo de 15. El problema de
este tipo de transmisidn es que al circular la correa por la polea hay una variacion en la
tension. Al esto suceder, hay una variacién en la longitud que provoca un deslizamiento
al que se le hace referencia como resbalamiento por alargamiento.

3.1.2. Correas trapezoidales

Este tipo de transmisién posee una capacidad mucho mayor que aquella de las
correas planas a la hora de transmitir par y velocidad. Esto se debe a que si esta
correctamente disefiado, en la transmisién no aparecera ningun tipo de deslizamiento,
en caso contrario no tendra que exceder del 2%. Funciona en un rango de relacion de
transmisién inferior o igual a 10 y la velocidad optima de trabajo se encuentra entre los
2 y 50 metros por segundo.

3.2. Transmisiones flexibles por engrane
3.2.1. Cadenas

Llegan a obtener un rendimiento de entre 97 y 98%. Se utilizan con arboles
paralelos y tiene la capacidad de transmitir mayor fuerza que la de las correas. Funciona
por lo general en relaciones de transmisidn igual o inferior a 7 pero aumenta a 10 cuando
se trabaja con velocidades bajas.

Pueden apreciarse ciertas ventajas como, por ejemplo:

e Mas econdmico que el uso de los engranajes.

e Larelacion de transmision se mantiene constante

e Resistente, no hay necesidad de uso de un carter.

e Una misma cadena tiene la capacidad de accionar diversas ruedas.

También presenta ciertos inconvenientes. Entre ellos cabe destacar:

e Menos econdmico que el uso de correas.
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e La potencia y velocidad maxima limita su aplicacion.
e Requiere mucho espacio.

e Duracién limitada.

e Necesario el uso de lubricacién.

e No hay trabajo elastico.

3.2.2. Correas dentadas

Este tipo de transmisidn presenta unas ventajas similares a las de la propuesta
anterior, pero descartando los problemas de lubricacién y aumentando el limite de
velocidad de funcionamiento. Alcanzan un rendimiento del 98% y no es necesario tanto
mantenimiento, pero no son una buena eleccion frente al trabajo con cargas de impacto
y generan mas ruido. Un pretensado no adecuado genera desgaste superficial en los
dientes y el desalineamiento entre las poleas queda limitado a 0, 25° o por cada 230 mm
entre ejes un desalineamiento de 1mm de lo contrario aparecerd un desgaste irregular
entre los dientes.

3.3. Transmisiones por engranajes
Este tipo de transmisidon es muy comun ya que existen pocas limitaciones respecto
a potencia, velocidad y relaciones de transmision.

Pueden apreciarse ciertas ventajas como, por ejemplo:

e Fiable y de larga duracion.

e Larelacion de transmisidn se mantiene constante
e Dimensién reducida

e Soporta sobrecargas

e Necesita un reducido mantenimiento.

También presenta ciertos inconvenientes. Entre ellos cabe destacar:

e Su fabricacion tiene un elevado coste.

e Genera ruido durante su funcionamiento.

e Transmisién rigida. Requiere acoples para transmitir las vibraciones y
absorber los choques.

Dentro de estas transmisiones pueden distinguirse los tipos mas comunes:

e Engranajes cilindricos

e Engranajes cénicos

e Engranajes conicos desplazados

e Tornillo sin fin

e Engranajes cilindricos helicoidales cruzados.
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4. DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

Para el disefio de este reductor de velocidades se ha optado como forma de
transmisién la transmisiéon por contacto directo mediante el uso de unos engranajes
cilindricos helicoidales. Se ha escogido este tipo de engranajes por el rendimiento que
ofrecen a la hora de transmitir un par alto como es este caso (de entre 96 a 99% por
etapa de transmisién), no requieren un mantenimiento complejo y no generan tanto
ruido como los engranajes de diente paralelos. Ademas, se admite una relaciéon de
transmisién por etapa de 8.

4.1. Descripcion del reductor

Con los datos iniciales de los que se parten han de definirse ciertos aspectos que
facilitaran el disefio de este reductor.

Al trabajar con una relacion de transmisién de 36,1 la velocidad tendra que
reducirse en dos etapas ya que se trata de una relacion muy elevada. Para realizar el
calculo de la relacion por etapa se ha utilizado la féormula:

i=i, X i,

El producto de la relacion de transmisién de cada una de las dos etapas ha de ser
igual a esta del conjunto. De aqui se estima un posible valor para la primera etapa de 6
y un otro para la segunda etapa de 6,01.

Conociendo el numero de etapas a utilizar se puede definir la disposicion de los
ejes que se utilizard en el conjunto. A escoger entre:

= = e =8 SN P }a}f;\\

Se utilizara la primera opcidén que, aunque en cuanto a espacio no sea la opcién
Optima, la distribucién y longitud de los ejes garantizara una resistencia suficiente a los
esfuerzos que van a actuar durante su funcionamiento.

Utilizara para ambas etapas el mismo lubricante (ISO VG — 680) para abaratar
costes. Este requerird una entrada en la carcasa para poder ser introducido y que llegue
a todos los componentes desde los engranajes hasta los rodamientos. Sera aplicado
mediante borboteo y mediante el uso de un visor se podra comprobar que haya la
cantidad necesaria.

Para calcular el diametro minimo de los ejes se ha utilizado el criterio de rigidez
torsional que, mas adelante se ha comparado con el calculo obtenido frente a la
deflexion lateral y el calculo a fatiga. Una vez el didmetro escogido ha cumplido todos
los criterios se ha continuado con el disefio de los engranajes, de lo contrario, se habrian

8
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analizado de nuevo diferentes condiciones como el material para obtener mejores
caracteristicas o el diametro del eje.

Una vez calculado el didmetro del eje mediante el criterio de rigidez torsional
tiene que calcularse el ancho de los engranajes. Se supone un coeficiente de seguridad
inicial con el que se va a asegurar el engranaje una vez realizados los calculos. De una
forma similar a la del cdlculo del eje, se va a comparar el ancho obtenido por fallo
superficial al de fallo por flexidén y se va a asegurar que el coeficiente de fallo por flexién
sea superior al de fallo superficial. Esto va a garantizar que si el engranaje falla sera
debido al fallo superficial que genera ruidos y vibraciones a diferencia del fallo por
flexiéon que no muestra fallo hasta que es catastrofico para el reductor.

Las dimensiones de las chavetas que transmiten el par desde el arbol hasta el
engranaje se han obtenido mediante una tabla normalizada para chavetas y chaveteros.
Como la longitud de la chaveta sobrepasa a ésta del engranaje, se ensanchara la base
del engranaje para poder absorber correctamente el par transmitido.

El resto de los elementos normalizados han sido escogidos de catdlogos ofrecidos
por diversos fabricantes. Se han utilizado cojinetes para reducir en los ejes las pérdidas
por friccién y se colocara uno de ellos por cada extremo de los arboles. Se dispondran
de manera que uno sera fijo y el otro libre.

4.2. Descripcion de los engranajes
Los engranajes son conjunto de componentes que se emplean para transmitir un
movimiento de una pieza a otra. Suele estar constituido por un pifién, la rueda motriz,
y una rueda, la que recibe el movimiento. Para definir los tamafos de dichas piezas se
ha de tener en cuenta el médulo que se trata del cociente entre el didmetro primitivo y
la cantidad de dientes necesarios. Al estar realizando el disefio de engranajes
helicoidales se debe tener en cuenta la diferencia entre el médulo aparente y el normal.

Este componente suele presentar dos tipos de fallos fundamentalmente cuando
se deteriora su dentado. La rotura del diente y fallos superficiales.

Se obtienen las siguientes caracteristicas de la primera etapa:

Caracteristicas Etapa 1
Material Empleado Acero aleado templado y revenido
Relacién de transmision 6
Médulo 2
Numero de dientes del pifidn 23 dientes
Numero de dientes de la rueda 138 dientes
Diametro pifidén 47.62 mm
Didmetro rueda 285.74 mm
Angulo de presién 20°
Angulo de inclinacién 15°
Anchura engranajes 23 mm
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Se obtienen las siguientes caracteristicas de la segunda etapa:

Caracteristicas Etapa 2
Material Empleado Acero aleado templado y revenido
Relacién de transmisién 6.047
Médulo 4
Numero de dientes del pifién 21 dientes
Numero de dientes de la rueda 127 dientes
Didmetro pifidén 86.96 mm
Didmetro rueda 525.92 mm
Angulo de presién 20°
Angulo de inclinacién 15°
Anchura engranajes 42 mm

4.2.1. Material de los engranajes

Se utiliza el mismo material para ambas etapas con las siguientes caracteristicas:

Material Tino Resistencia a Limite de Dureza
P traccion (MPa) fluencia (MPa) (HB)
Acero templadoy | )\ 1os 1120 1040 321
revenido

4.3. Descripcion de los ejes
Este reductor se compone de tres arboles o ejes. El eje de entrada, el arbol
intermedio y el arbol de salida. Estos son los encargados de transmitir el par a los
pifiones y ruedas mediante los chaveteros y las chavetas que los unen.

Los ejes se han disefnado para que sean lo suficiente resistentes para que no
exista fallo a fatiga y soporten las deformaciones minimas establecidas tanto por el
criterio de rigidez torsional como por el criterio de deflexion lateral.

4.3.1. Eje de entrada

El eje de entrada es el encargado de transmitir la velocidad de giro generada por
el motor. El motor eléctrico con el que se trabaja origina una velocidad de 1400
revoluciones por minuto y un par torsor de 78,54 newtons metro. Esto tiene que
transferirse mediante el pindn y la rueda de la primera etapa al eje intermedio.

4.3.2. Eje intermedio

El eje intermedio es el encargado de transmitir la velocidad de rotacién recibida
de la primera etapa. Este eje recibe una velocidad de giro la rueda de 233,33
revoluciones por minuto y un par de 471,26 newtons por metro. Estos datos han de
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trasmitirse a la etapa dos mediante el mismo eje intermedio, de la rueda de la primera
etapa al pifdn de la segunda.

4.3.3. Eje de salida

El eje de salida es el encargado de transmitir la velocidad de giro recibida de la
segunda etapa. Este eje recibe una velocidad de giro por la rueda de esta ultima etapa
de 38,58 revoluciones por minuto y por medio del reductor completo se ha conseguido
aumentar el par a 2850 newtons metro. Estos datos se transmiten finalmente a la
maquina arrastrada con la que se va a trabajar.

4.3.4. Material de los ejes

Para asegurar el correcto funcionamiento del reductor de velocidades y evitar
gue se produzcan fracturas o deformaciones en la medida de lo posible se ha escogido
un material que proporcionard una alta resistencia a los ejes. Ha de ser mas resistente
qgue los engranajes y que las chavetas ya que este soporta esfuerzos mayores. Para su
construccion se ha optado por un acero laminado forjado que proporcionara a los ejes
una alta resistencia a la torsion a la que se somete y un nucleo tenaz.

Acero Densidad | Limite de rotura Su | Limite elastico Sy Dureza
(Kg/m?3) (MPa) (MPa) Brinell
34NiCrMo6 7800 1300 860 401

Este material se ha sometido a un estudio minucioso de fatiga y deflexion lateral
con el fin de conocer los didmetros dptimos para los arboles disefiados.

4.4. Descripcion de la carcasa
La carcasa es el componente del reductor que se encarga de proteger las piezas
internas y de ayudar a soportar la estructura. Se trata del elemento que retiene el
lubricante y aisla los demas componentes de las condiciones adversas externas, como
agentes corrosivos, y manteniendo un estado interior seguro para su funcionamiento.

Estructuralmente hablando, ha de ser suficientemente rigida como para evitar
posibles deformaciones causadas por las cargas y absorber las vibraciones generadas
por el propio funcionamiento del reductor. De no ser asi, podrian producirse hendiduras
internas que generarian desalineamientos en los componentes internos hasta incluso
producir fallo de funcionamiento.

Respecto a sus componentes y montaje, estara dividida en una parte superior y
otra inferior. Estas se unirdn mediante una junta intermedia que actuard de sellado
proporcionando la estanqueidad del mecanismo y los tornillos. Se utilizard como
material la fundicién gris EN-GJL 250 que absorbe facilmente posibles vibraciones
debido a su capacidad de amortiguamiento.

11
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Este componente se fabricara mediante moldeado y modificando mediante su
mecanizado las partes puntuales que entren en contacto con otras piezas. Tendra un
espesor de 5 mm para no afadir peso innecesario exceptuando aquellas partes donde
se alojen los rodamientos u otras piezas como los tapones. A esto se le dard una capa
de pintura para darle un toque estético y protegerla de posibles agentes corrosivos.

4.4.1. Material de la carcasa

Para la fabricacion de este elemento se ha utilizado el siguiente material:

Material Tivo Resistencia a Limite de Dureza Densidad
P traccion (MPa) | fluencia (MPa) (HB) (Kg/m3)
Fundicion | EN-GJL 250-350 165-228 180-220 | 7200
gris 250

4.5. Descripcion de los elementos normalizados
4.5.1. Rodamientos

Debido a la friccidn entre elementos, se necesitardn unos apoyos para reducir las
pérdidas causadas por esto. Disponemos de cojinetes, los cuales pueden clasificarse por
el tipo de esfuerzo que transmiten, axiales o radiales, aunque determinadas
combinaciones pueden ofrecer ambos. Fundamentalmente, los cojinetes reducen
mediante un lubricante, capa magnética o nada (en el desplazamiento seco) la cantidad
de friccion entre dos componentes en contacto.

En este caso se utilizaran rodamientos por los cuales la carga es distribuida entre
los elementos (agujas, bolas o rodillos) que estan en contacto de rodadura entre dos
anillos.

Mas especificamente, se han escogido rodamientos radiales de rodillos cdnicos
del catalogo de la empresa www.SKF.com.

Rodamientos montados en el eje de entrada:

Rodamiento 1: 30205
Rodamiento 2: 30204

Rodamientos montados en el eje intermedio:

Rodamiento 1: 30209
Rodamiento 2: 30209

Rodamientos montados en el eje de salida:

Rodamiento 1: M 714249/210

Rodamiento 2: 33014

12
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Pueden encontrarse las especificaciones técnicas de todos los rodamientos
seleccionados en el anexo de tablas desde la tabla N220 hasta la tabla N224.

4.5.2. Chavetas

La chaveta es un componente de seccién cuadrada o rectangular que se utiliza
en el caso de que dos piezas diferentes giren de manera solidaria. En el caso de un
reductor de velocidades como es este, la chaveta se situard entre los ejes y los
engranajes para que puedan transmitir par entre ellos. Para el correcto acople se realiza
una ranura en ambas piezas llamada chavetero. Esta se encarga de contener la chaveta
y se dimensiona acorde a esta.

Se dispone de dos chavetas por eje y por ende se les han mecanizado dos
chaveteros. La primera chaveta del eje de entrada y la segunda del eje de salida se
dimensionaran de la misma manera que las chavetas con las que comparte eje.

Se han disefado la longitud del componente partiendo del diametro de cada eje
y seleccionando la seccidon normalizada de la tabla “TABLA N91: DIMENSIONADO DE
CHAVETAS Y CHAVETEROS” del anexo de tablas. Obtenemos los siguientes resultados
por eje (todas las chavetas que compartan ejes transmitiran el mismo por consiguiente
tendrdn las mismas dimensiones):

e Chavetas eje entrada: 31,25 mm de longitud, 8 mm de ancho x 7 mm de alto.
e Chavetas eje intermedio: 56,25 mm de longitud, 14 mm de ancho x 9 mm de alto.
e Chavetas eje salida: 93,75 mm de longitud, 20 mm de ancho x 12 mm de alto.

El material de las chavetas es un punto importante ha estudiar, ya que este ha de
tener una resistencia inferior al utilizado para los ejes y engranajes. El objetivo es
asegurar que debido al estrés recibido por el par en los componentes falle primero la
chaveta, ya que, el coste de reparacién es mucho menor que el de los demads
componentes.

Se ha empleado un acero comun para este componente y que cumple con los
requerimientos especificados. Acero 20MnCr5 con las siguientes caracteristicas:

Acero | Resistencia a traccion (MPa) | Limite de fluencia (MPa)

20MnCr5 680 400

4.5.3. Casquillos separadores

Los casquillos separadores se utilizan en este reductor de velocidades para
separar los diferentes componentes montados sobre un mismo eje para evitar que se
produzcan desplazamientos axiales. Al contrario que los anillos de retencidn, estos no
presentan concentradores de tension.
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Se divide la informacién de estos componentes por su disposicion en cada eje de
la siguiente manera:

Eje de entrada:

En el primer eje se requiere el uso de un casquillo separador. La funcién de este
serd la separacion y fijacién axial entre el rodamiento A del eje y el pifidn de la primera
etapa. Este tendrd unas dimensiones de 1,5 mm de ancho, un didametro interior de 25
mm y un didmetro exterior de 40 mm.

Eje intermedio:

En el eje intermedio se requiere el uso de dos casquillos separadores. El primero
se situara entre la rueda de la primera etapa y el piiidn de la segunda. El objetivo de este
posicionamiento es fijar axialmente los engranajes y evitar un desplazamiento axial a lo
largo del eje. Este tendra unas dimensiones de 5 mm de ancho, un didmetro interior de
45 mm y un diametro exterior de 55 mm. El segundo casquillo, compartira las mismas
dimensiones que el anterior. Este se situara entre el pifidn de la segunda etapa y el
cambio de seccién de 45 mm a 50 mm.

Eje de salida:

El eje de salida tan sdlo se utilizara un casquillo separador. Este se montara entre
el rodamiento A y la rueda de la segunda etapa. Tendrd 6 mm de ancho, un didmetro
interior de 75 mm y un didmetro exterior de 90 mm.

4,54, Retenes

Al utilizar lubricante, se corre el riesgo que tanto por el eje de entrada como en
el de salida, al estar expuestos al exterior, pueda salir disparado el aceite hacia afuera.
Para evitar este problema utilizaremos dos retenes, estos se colocan en los ejes de
entrada y salida para evitar fugas debido a un incorrecto sellado.

Para seleccionar los retenes empleados utilizaremos el catdlogo online del
proveedor www.skf.com. Las especificaciones técnicas de estos componentes se
encuentran en “TABLA N921: SELLO RADIAL EJE DE ENTRADA 25X45X10 HMS5 RG” y
“TABLA N222: SELLO RADIAL EJE DE SALIDA 75X90X15 HMS5 RG” del anexo de tablas.

e Retén eje de entrada: 25x45x10 HMS5-RG

e Retén eje de salida: 75x95x10 HMS5-RG

4.5.5. Visor de nivel

El visor de nivel se hallara en el lateral de la carcasa para que cumpla su funcién
correctamente. La colocacion de este elemento tiene como funcién proporcionar al
técnico encargado del mantenimiento de este mecanismo una visién sobre el estado del
lubricante que se utilice, tanto de su estado como de la cantidad de la que se disponga.
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Para este reductor se ha escogido el visor GN 743.1 M14X1.5 el cual se ha
escogido del catalogo online del fabricante www.elsa-ganter.es. Las especificaciones
técnicas proporcionadas por el fabricante pueden encontrarse en “TABLA N220:
ESPECIFICACIONES DEL VISOR DE NIVEL DE ACEITE” del anexo de tablas.

4.5.6. Tapones de llenado y vaciado

Ala hora deintroducir o extraer el lubricante del reductor de velocidades se hara
uso de sus tapones. Los tapones empleados para este reductor se situardn en las partes
opuestas y con la funcién de llenado y vaciado del aceite. Ambos se han escogido del
catdlogo online de www.norelem.com.

Si dispondrd de un tapdn en la parte superior. Este tendra la funcion de llenado.
Ha de ponerse en un sitio accesible e introducirle un filtro de aire para evitar que se
introduzcan particulas perjudiciales para el mecanismo. En este caso se va a emplear el
tapon con filtro para particulas de aceite para llenado 28022-33018 con un didmetro de
perforacién de 18 mm. Las caracteristicas técnicas de este tapdn pueden encontrarse
en “TABLA N224: TAPON CON FILTRO PARA LLENADO DE ACEITE”.

El otro tapon del que se dispondrd se encontrard en la parte inferior y le
corresponderad la funcion de vaciado. En lugar de un filtro, en este tapon inferior se aloja
un iman para atraer cualquier particula metalica que se haya desprendido del reductor
durante su funcionamiento. En este caso se va a emplear el tornillo con iman para
vaciado del aceite con referencia 28024-201415. Las caracteristicas técnicas de este
tapén pueden encontrarse en “TABLA N223: TORNILLO CON IMAN VACIADO DE ACEITE”.

4.5.7. Anillos de seguridad

Los anillos de seguridad tienen un uso similar al de los casquillos. Estos se
encargan de evitar el desplazamiento axial de algunos objetos que van montados en el
eje. A diferencia de los casquillos, estos introducen una ranura que actia como
concentrador de tensiones en el eje y ha de tenerse en cuenta para el disefio a fatiga de
estos.

En este reductor se han utilizado un total de siete anillos de seguridad. Se han
seleccionado de la pagina online del fabricante Rotorclip www.rotorclip.com el cual
proporciona un catalogo completo con toda la informacidn pertinente para su seleccién.
Este catalogo puede encontrarse en el anexo de tablas en “TABLA N925:
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE ANILLOS DE SEGURIDAD”.

Anillos en el primer eje:

e DSH-25: Previene el desplazamiento del primer rodamiento.
e DSH-20: Previene el desplazamiento del segundo rodamiento.

Anillos segundo eje:
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e DSH-40: Se emplean dos anillos de seguridad de este tipo para evitar
el desplazamiento tanto del primer como del segundo rodamiento.
e DSH-45: Previene el desplazamiento del pifidén de la segunda etapa.

Anillos tercer eje:

e DSH-75: Previene el desplazamiento del primer rodamiento.
e DSH-70: Previene el desplazamiento del segundo rodamiento.

4.5.8. Lubricante

El lubricante tiene como funcidn separar las superficies de friccion mediante una
fina pelicula con el objetivo de reducir el desgaste y la friccion. Consecuentemente, esto
prolongara la vida a fatiga. Por otra parte, el aceite utilizado como lubricante también
tiene la caracteristica de ayudar a disipar y distribuir el calor, cumple una pequefia
funcion de refrigerante.

La caracteristica que determina si se va a formar una pelicula de lubricante entre
dos superficies es la viscosidad. Esta depende de la temperatura y se mide con el indice
de viscosidad de tal manera que cuanto mayor sea la temperatura de trabajo menos
variara la viscosidad.

En el caso de este reductor, utilizaremos aceite debido a la velocidad y a la
necesidad de utilizar el lubricante empleado en otros componentes. Mediante el
método AGMA se ha realizado un proceso de seleccién del lubricante para una velocidad
tangencial y una temperatura determinada de trabajo. Se pueden estudiar las diferentes
opciones en el Anexo de tablas “TABLA N24: VISCOSIDAD CINEMATICA DE LOS
LUBRICANTES METODO AGMA”.

En concreto, se ha escogido el lubricante HMTGO007 Premium del fabricante
“HMT”. Se trata de un aceite ISO VG-680 de uso industrial para engranajes que presenta
la viscosidad adecuada y una calidad éptima a un precio razonable.

Este se introducira por el tapdn de llenado y se distribuird, como bien se ha dicho
antes, mediante barboteo que es el método mas comun para casos como este por la
sencillez de aplicacidn. Esta técnica consiste en la salpicadura del aceite por los dientes
de los engranajes para que finalmente escurra hasta el rodamiento.
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1. Introduccion.

Comenzamos exponiendo el objetivo del anexo de calculos del disefio de un reductor
de velocidades para una maquina industrial. En este punto se va a analizar el proceso
gue se ha seguido paso por paso a la hora de disefiar el reductor. Estudiaremos las tablas
empleadas y los motivos por los que se han tomado las diferentes decisiones a lo largo
del calculo. Comenzamos con unos datos iniciales propuestos por cliente.

2. Datos iniciales

Como anteriormente se ha expuesto en el titulo del trabajo, comenzamos con unas
condiciones de funcionamiento especificas para el disefio del reductor industrial. La
velocidad angular del eje de entrada sera de 1400 revoluciones por minuto, con una
relacidon de transmision de 36.1 entre las dos etapas que se empleardn. Limitaremos el
par maximo de salida a 2850 Nm.

Con los datos anteriores tendremos que disefar los 3 ejes diferentes, la carcasa del
reductor y los engranajes de dientes helicoidales necesarios. Disefiando correctamente
estos elementos (entre otros) podremos transmitir el par a lo largo del reductor para
obtener las condiciones de salida establecidas.

3. Engranajes

3.1. Relacion de transmision
Para disefiar el reductor, el primer paso con el que se debe comenzar es obtener
la relacion de transmisidon estimada de cada etapa. Partimos con el dato de que la
relacion general de transmision es de 36.1.
=1 X i,
El producto de la relacion de transmisién de cada una de las dos etapas ha de ser

igual a esta del conjunto.

De la fdrmula anterior se estiman dos posibles valores de este dato adimensional.

i etapa 1 i etapa 2
6 6.01

3.2. Diametro de los ejes mediante el método de calculo de giro por
rigidez torsional
Una vez obtenido el valor de la relacidén de transmisidn por etapas procederemos
a establecer las caracteristicas de los ejes con el objetivo de calcular mediante el método
de deflexion torsional el diametro de los ejes.
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Con los datos de relacion de transmision y la velocidad angular de entrada por
eje obtenemos la velocidad angular de salida del eje estudiado mediante la siguiente
formula.

Wentrada

Wsalida

Una vez obtenidas las velocidades angulares se calculara la potencia eléctrica
necesaria para conseguir dicha velocidad angular (4.066 rad/s) y el par maximo
establecido de salida (2850 Nm).

Datos i wentrada (rpm) wsalida (rpm)
Etapa 1 6 1400 233.33
Etapa 2 6.01 233.33 38.82

P(W)
T(Nm) = ————=; P =11587.128 W
rad
w ()

Ya calculada la potencia necesaria, se puede obtener mediante la relaciéon
anterior los pares que ha de transmitir cada eje en la entrada y la salida de cada eje.

Eje Entrada Eje Intermedio Eje Salida
T(Nm) 79.039 T(Nm) 474.209 T(Nm) 2850
w(rpm) 1400 w(rpm) 233.333 w(rpm) 38.824

Se continuda analizando qué secciones de los ejes estan sometidas a un momento torsor.
De esta forma se puede comenzar el calculo de los engranajes partiendo de un didmetro
obtenido mediante el método de rigidez torsional.

Este método establece dos valores de giro maximo. Se limitan las deformaciones en 1,5
°/my 1° en una longitud de 20 veces el didmetro del eje a estudiar. Una vez realizado el
calculo pertinente se escogera el valor mas restrictivo del didmetro obtenido.

Siendo la férmula que se emplea:

ﬂ
h

0=

Q

] .
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Y sabiendo que la seccidn a estudiar es circular:

¢ 32T
L 7wd*G

Ademas, se conoce el médulo de elasticidad (E) y el coeficiente de Poisson (v)
del material empleado con los que se calcula el médulo de rigidez torsional (G) con la
siguiente formula.

. - E
S 2-(1+v)

Combinando las ultimas féormulas se obtiene una ecuacién en la que la Unica
incégnita es el didametro minimo del eje por rigidez torsional. Operando con los datos
hallados anteriormente se calcula la siguiente tabla:

Deflexion 1°/20d 1.5°/m Uds.

Torsional 0.01745 0.02617 Rad
Entrada 0.022687 0.02497 m

Intermedio 0.041225 0.03909 m
Salida 0.074953 0.06121 m

Tras realizar el cdlculo para hallar los didmetros minimos con ambas restricciones
procedemos a seleccionar el mas restrictivo de los dos (valores en rojo) y escoger el
diametro normalizado redondeando los valores, obtenemos la siguiente tabla donde
aparecen en la tercera columna los didmetros que vamos a escoger para cada uno de
los tres ejes:

: Diametro minimo | Diametro escogido
Eje
(m) (mm)
Entrada 0.02497 25
Intermedio 0.04122 45
Salida 0.07495 75
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La ultima columna representa la profundidad del chavetero en relacion con el
didmetro escogido que se obtiene de la siguiente tabla “TABLA N21: DIMENSIONADO DE
CHAVETAS Y CHAVETEROS.” también en Anexo Tablas:

Chavatero
Diaenetros fm:ho Prolundidud
el o Seccin . - T Chaflan
del e ;,l ior Tolerancia Eje Cubo Py
de 1 —
L,|_me||d Clase de ajusie del enchavetado tn #;
o A Mot - Libsc Mormal Ajustado Normi- Tole- Nomi Tole: - )
Eje Cuboe Ej Cuba Eje y cubo nal rana nal rancia Minimo | Méxima
misde | Basu HY nim | N9 151 g
& % 22 2 5 0,025 L1 D60 ] 000 | L ogpag | - U008 1.2 1 008 0,16
I 10 a3 3 ] Ponaze | 0ad | T 003 1.8 | rol 1.4 01 004 0| &
(U] 12 i 4 - 23 L[ 18 | 0 0,08 0,16
12 17 L 5 ! 'r:mn X ?12:.1 | gﬂ\n F LS 0012 3 1.3 0,16 0,25
| oo !
i 22 .3 & 4 . | ) 0042 35 18 L 0,15
2 i 8- 7 % | 1 o | 009 | 0 0018 0015 [ 33 b 0.25
30 ErS (LI 10 0 L T — 0051 5 ] 0,25 ]
W ! 1208 1 [ 5 33 I o025 | 040
a4 s o w 14 |y e043 | 4020 0 | 2ls 1R 5.5 14 | 0.2 040
50 5% [T 1] w0 0,150 0,043 B 0.6k I 43 oS {1,411
5 65 [ER | 1% | 7 +0,.2 44 0.2 | 028 040
65 75 a0z 20 | 75 4 43 o odn 060
75 85 2214 22 Lopsz | ~og4 |0 L 0026 0012 9 54 | 040 0,60
L] 95 PRI £ ] 25 13 (DRI LSRN 0074 @ 54 S 040 60
a5 e W16 pi} W 64 040 060
| T4 | '
o |ome | 28 2 5 - pordl I
130 150 1 20 in - N " *
1= 110 40 * a0 1o e2 - 0,180 1] e [L07E 13 2.4 [N} Lo
- [] + [1,04ib - G2 - (HLOEE 15 o4 L] 100
170 200 45 s ds 17 A 070 LK
200 23 0 % LU o - ) _ ! ! N
230 2606 Sb v 32 Sk 20 + 0% 12,3 + 05 | 050 1,001
260 290 61 2 63 U X + 0,220 L] | 0052 20 0 124 LI o 1,6l
+ U037

240 330 0 36 0 0 0,100 0,074 0,108 22 1dd 120 .60
330 H #) o 40 #in 25 154 2,00 2,50
350 440 an - 45 a0 £ 00ET ¢ 0,260 [} - 0435 0037 28 174 2,00 250
400 506 196 = 30 100 0 40020 | —0.087 | 7 — 0,124 31 19,5 2,00 2,50

De esta tabla se obtiene la seccién de la chaveta y chavetero y da lugar a los
siguientes datos que mas tarde se utilizardan para el dimensionado de chavetas y

chaveteros:
D eje (mm) h1l (mm) h2 (mm)
Eje de entrada 25 4 33
Eje intermedio 45 5.5 3.8
Eje de salida 75 7.5 4.9

3.3. Dimensionado de los engranajes
Para iniciar el calculo de dimensionado de los engranajes de dientes helicoidales,
primero tenemos que establecer los dngulos en los que estan dispuestos los dientes.
Tomaremos unos valores normalizados para este tipo de dientes con el fin de facilitarnos
el calculo y ademas obtener valores razonables. Definiremos el angulo de inclinacién (B)
y el dngulo de presidon normal (a) como 15° y 20° respectivamente.

Tras calcular el diametro minimo de las secciones sometidas a torsidn de los ejes,
se estimard un didmetro primitivo de los pifiones. Esto proporcionara una cota de
referencia con la que hallar el diametro de las ruedas de cada etapa multiplicando este
valor por la relacidn de transmisién de cada una.
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Se utilizara la siguiente féormula para estimar el didmetro de los pifiones por
etapa:

dpiﬁén = deje + 2 - h,z + 75 -my
Conociendo:

los didmetros de las secciones sometidas a torsion (d eje)

la profundidad de cubo del chavetero (h2)

modulo de diente (mn) que se tendra que escoger entre ciertos valores el
mas indicado para los engranajes a disefiar

Mddulos de engranajes estandarizados:

[m Jos]o6]o8][1 [125]15]2 [25[3 [4 |5 |6 |8 [10 |12 [16 [20 [25 |

Principalmente el médulo a utilizar estara limitado por el nimero de dientes en
el engranaje ya que puede darse el caso de tener un nimero excesivo que impedira el
uso de este, o no los suficientes que generara huecos en el engranaje que podran crear
interferencias al engranar.

El nUmero maximo de dientes se limitard a Zmax=150 dientes y el limite inferior se vera
afectado por el angulo de inclinacion (B) y el angulo de presién tangencial (at). Estos dos
valores se relacionan mediante la siguiente férmula:

_ 2-cos(B)
min = sen?(ay)

Donde el angulo de presion tangencial (at) se puede calcular mediante la
siguiente expresion:

tg(an)
cos (B)

Zmin = 15.54 dientes

tg(at) =

Con los datos calculados se podra limitar la tabla que emplearemos a un nimero
reducido de médulos normalizados a escoger.

Los datos para la primera etapa se muestran en la siguiente tabla:

mn mt d estimado (mm) z1* 21 dpifion (mm) z2* 22 drueda (mm)
0,5 0,5176 35,550 68,677 69,000 35,717 414,000 414,000 214,3021693
1,25 1,2941 41,475 32,049 33,000 42,705 198,000 198,000 256,2308547
1,5 1,5529 43,450 27,980 28,000 43,482 168,000 168,000 260,8895975
2 2,0706 47,400 22,892 23,000 47,623 138,000 138,000 285,7362258
2,5 2,5882 51,350 19,840 20,000 51,764 120,000 120,000 310,5828541
3 3,1058 55,300 17,805 18,000 55,905 108,000 108,000 335,4294825
4 4,1411 63,200 15,262 16,000 66,258 96,000 96,000 397,5460533
5 5,1764 71,100 13,735 14,000 72,469 84,000 84,000 434,8159958
6 6,2117 79,000 12,718 13,000 80,752 78,000 78,000  484,5092524
8 8,2822 94,800 11,446 12,000 99,387 72,000 72,000 596,3190799
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Los datos para la segunda etapa se muestran en la siguiente tabla:

mn mt d estimado (mm) z1* z1 dpifion (mm) z2* 22 drueda (mm)
2 2,0706 68,400 33,035 34,000 70,399 204,340 205,000 424,463234
2,5 2,5882 72,350 27,954 28,000 72,469 168,280 169,000 437,4041862
3 3,1058 76,300 24,567 25,000 77,646 150,250 151,000 468,9801097
4 4,1411 84,200 20,333 21,000 86,963 126,210 127,000 525,9202996
5 5,1764 92,100 17,792 18,000 93,175 108,180 109,000 564,2255183
6 6,2117 100,000 16,099 17,000 105,598 102,170 103,000 639,8006795
8 8,2822 115,800 13,982 14,000 115,951 84,140 85,000 703,9878027
10 10,3528 131,600 12,712 13,000 134,586 78,130 79,000 817,8681825

3.4. Seleccion del lubricante.

Para realizar un correcto calculo de las dimensiones de engranaje, es necesario
conocer el lubricante que utilizaremos y su viscosidad correspondiente. Por otra parte,
para escoger el lubricante adecuado necesitamos conocer dichas dimensiones. Se
escogerd un lubricante antes de realizar los calculos de los engranajes y mas tarde se
valorard la seleccién del lubricante mediante el método AGMA para analizar si es el
indicado o es necesario emplear uno diferente.

Para comenzar los cdlculos del ancho de los engranajes se seleccionara el lubricante
ISO VG 680. Este lubricante tiene una viscosidad cinematica de 680 mm? /s a 40°C.

3.5. Anchura de los engranajes

3.5.1. Seleccion del material
Para iniciar los calculos correspondientes para obtener el ancho de las etapas, lo
primero es determinar el material que se va a utilizar en la fabricacién del engranaje. A
continuacion, se muestra una tabla donde aparecen los diferentes materiales a emplear
entre los cuales se tendrd que escoger uno para los engranajes del reductor.

N°|Material de los engranajes E (\/mm?) v
1|Fundicion 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 induccién 206000 0,3

12|Ac. de nitruraci6 206000 0,3

13|Ac. de nitrocarburacion 206000 0,3
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Para este reductor en concreto se ha escogido el material 7 en ambas etapas y
con las siguientes caracteristicas.

. . Resistencia a Limite de
JEGTIE] Tipo tracciéon (MPa) | fluencia (MPa) PR
Acero
templado y 42CrMod 1120 1040 321
revenido

3.5.2. Método de diseiio
En este punto se estudian los coeficientes de fallo a flexion, fallo superficial y el
de seguridad. Estos tres coeficientes han de tener valores descendentes en ese orden.

Xr =X, =X

Este orden del valor de cada coeficiente permite detectar el fallo antes de que
sea total. El coeficiente de seguridad a fallo superficial generara pequeias
imperfecciones y roturas que causaran ruidos y vibraciones hasta que se genere el fallo
total. Por otra parte, el fallo a flexién tiene efecto instantaneo ya que no produce
indicadores que avisen de que ocurre algun problema. El coeficiente de seguridad X se
le ha dado un valor de 1,25.

Para calcular el coeficiente de seguridad a flexién correspondiente, primero ha
de hallarse el ancho por fallo superficial y este ancho proporcionara el coeficiente a
flexion.

b<2d, y b>025d,

Para que el material y el coeficiente de seguridad sean validos tendran que
cumplirse ambas condiciones, de lo contrario se tendran que modificar.

3.5.3. Tension superficial
Para el cdlculo del ancho “b” de las etapas, se ha de estimar un coeficiente de
seguridad, que para estas etapas tendrd el mismo valor que el coeficiente de fallo
superficial. La siguiente ecuacidon relaciona ambos coeficientes de los cuales
obtendremos también el ancho a fallo superficial.

El coeficiente de seguridad a fallo superficial se calcula de la siguiente manera:

El numerador de la ecuacién anterior representa la tensién de contacto maxima
admisible y puede hallarse con la siguiente funcién:

Sup =SuL "IN Zy Zp Ly Zy Ly
Donde:

10



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

e SuL= tensidon de contacto limite del material para 5 - 107 ciclos, lo que
depende de la dureza del material empleado.

SHL == A X + B
-X=dureza en Brinell HB

-A y B = constantes, las cuales dependen del tipo de material y la calidad a emplear y se
obtienen de “TABLA N92: TENSION DE CONTACTO LIMITE PARA 5X107 CICLOS” del
Anexo Tablas.

e 7y = Coeficiente de duracién. Depende de la duracion que se desee y del
material empleado. Toma valor unitario siempre que se considere vida
infinita.

e 7/, =Coeficiente de viscosidad del lubricante. Este tiene en cuenta la
viscosidad de lubricante para formar la pelicula de aceite. Donde v,y-es
la viscosidad a 40°.

4- (1 - CZL)
134,
V40

ZL = CZL +
(1,2 +

e Zp_Coeficiente de rugosidad. Depende de la rugosidad superficial.

ZR — (i)CZR
RZ10
Donde:
3110
sz =Ry- p_
T

T "1y - sen(ag)

Pr T+

Se calcula la rugosidad media como:

_ Rz1 + Rz,
z 2
e 7, =Coeficiente de velocidad. Contempla el comportamiento de la
pelicula de lubricante respecto a la velocidad tangencial.

2-(1-C
Z, = Cyy + L= Cav)
32
08 +77

11
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e 7y = Este coeficiente no influird en el caso de este reductor. El
coeficiente de dureza es igual a la unidad si el pindn y la rueda se fabrican
con el mismo material.

e Zy = Coeficiente de tamafio. Debido a la norma empleada 1SO 6336, el
valor de este coeficiente es uno.

Debido a la elasticidad de los componentes por los materiales, aparece una
presién superficial ;. Se puede aplicar las tensiones de Hertz para poder obtener el
ancho de los engranajes por presion superficial by.

F, 141

GH:ZH'ZE'Zs'Zﬁ' b-d. i '\/KA'KV'KHB'KHOL
1

Despejando el ancho de la ecuacién obtenemos la siguiente férmula:

ZHZEZSZﬁ):lX
H

SHP

L [Fe 141
H=d, i

'KA'KV'KHH'KHa'(

Donde:
F; =Fuerza tangencial.
Tent

4
2

Ft=

e K, = Coeficiente de aplicacion. Este depende del tipo de maquinas empleadas,
tanto la motriz como la arrastrada.

e K, =Coeficiente de cargas dindmicas. Contempla las cargas dindmicas por
vibracién sobre el arbol.

KV: 1+

Siendo K; = 6,7 debido a que se trata de dientes helicoidales y un Q;s5o = 5;
K, =0,0087, toma este valor por estar los engranajes conformados por dientes
helicoidales. Por ultimo, K5:

K, = —0,357 vz
s— 7 100

e Kyp = Coeficiente que distribuye la carga longitudinal. Se calcula con la
siguiente ecuacion:
2

b
KHﬁ:H1H2b+H3(d_)
1

12
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e 7y = Coeficiente de geometria.

2-cos (f)

sen(a;) - cos (a;)

ZH:

e /= Coeficiente de elasticidad

1
(1=9%  1-9,°
n( E, + E,

e 7. =Coeficiente de conduccidn. Estudia el comportamiento causado por
la carga repartida entre los dientes de contacto (en este caso dientes
helicoidales).

ZE:

4—¢ £
Z, = a-(l—eﬁ)+£;para88<1

3

1
Z,= |—; paragf = 1
ea

e Zp = Coeficiente de angulo de hélice. Contempla el efecto del dngulo de
inclinacion B del diente.

1
Zp = ——

v cos (B)

3.5.4. Calculo a flexion
A continuacidn, se calculara el coeficiente de seguridad a flexién con el ancho
calculado anteriormente. Una vez hallado, se tendrd que comparar con el coeficiente a

fallo superficial y comprobar que efectivamente es superior al coeficiente de seguridad
establecido.

Xe =X, =X
El coeficiente de seguridad a flexion se define como:

_SFP
= —
Oy

Siendo Sgp la tensidn normal maxima admisible, definida por la siguiente
ecuacion:

Spp = Se  Yor Y1 * Yorr * Yeer = Yx

13
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Donde:

Sr1= valor limite de la tensién a flexién para 3 - 10° ciclos, se calcula
utilizando la siguiente formula:

SFL == A X + B
x: Dureza en Brinell HB

A, B: Constantes del material escogido.

Estos valores se obtienen de “TABLA N23: VALOR LIMITE DE LA TENSION A
FLEXION PARA 3x10° CICLOS” del Anexo Tablas.

Yst =Concentrador de tensiones. En este caso, el coeficiente toma el
valorde 2,1

Yyt =Coeficiente de duracidn, en este caso toma el valor unitario.

Ys,r =Coeficiente relativo de sensibilidad a la entalla. Tiene en cuenta las
diferencias entre el concentrador de referencia y el concentrador
estudiado. Para su calculo en aceros normalizados o templados se emplea
la siguiente formula:

140,82 (Yo — 1)+ |3
y
Y8TT=
1+0,82-435ﬂ
y

Yrer =Coeficiente de rugosidad relativa. Para su cdlculo se emplea la
siguiente formula (R, = 1,4 um, para acero templado revenido):

Yrrr = 1,674 — 0,529 - (R, + 1)%1

Yy =Coeficiente de tamafio. Toma valor unitario siempre que los
maddulos sean menores o iguales a 5.

Para analizar el esfuerzo a flexién que va a recibir un diente a lo largo de

su base, se utiliza el modelo corregido de Lewis que estd definido por la
siguiente ecuacion:

Donde:

Fy
b-m,

OF = “Yea Yo Ysq Yg Yp Ky Ky Kpg * Kpp

14
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e Y, = Coeficiente de forma. Depende de la cantidad de dientes virtual
Zyque toma un valor entre 18 y 400.

Ypg = 38,18 29" 12% + 2,11

e Y. = Coeficiente de conduccidon. Contempla la forma de actuar de Ila
relacion de contacto sobre el trabajo de flexion que recibe el diente.

0,75
=025+ (%)

€a

e Y., = Coeficiente de concentrador de tensiones en la arista entre los
dientes.

Yeq = 0,96 + 0,54 - log (2)

° Y[,a =Coeficiente de inclinacidon del diente cuando esta es inferior a 30°.

)
Yo=1—¢p-
B & (1200

e Yz =Factor de espesor de aro. Contempla la posibilidad de que no haya
suficiente material entre la base del diente y el diametro del eje.

hy
Yy =16-In (2,242 -—)
Sy

e Kpp= Coeficiente de distribucion de carga longitudinal.
KFB = (KHB)NF

Pudiendo calcular el valor de N mediante la siguiente ecuacion donde hy b
corresponden a la altura y el ancho del diente:

1
tre )

e Kp,= Coeficiente de distribucién de carga transversal. Toma valor
unitario.

NF:

Operando con los coeficientes y factores anteriormente explicados, se podra
hallar el coeficiente de seguridad a fallo por flexién. Comparandolo con el coeficiente de
seguridad y el de fallo superficial se comprobara que el coeficiente de seguridad
escogido es el correcto, en caso de no serlo se tendria que modificar.

3.5.5. Anchura seleccionada por etapa
Una vez realizado todos los calculos pertinentes, se procede a seleccionar de la
siguiente tabla los mddulos que cumplan los criterios y mas adelante se escoge un solo
maodulo por etapa para utilizar en los engranajes

15
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mn mt d estimado (mm) z1* z1 dpifion (mm) z2* 22 drueda (mm)
0,5 0,5176 35,550 68,677 69,000 35,717 414,000 414,000 214,3021693
1,25 1,2941 41,475 32,049 33,000 42,705 198,000 198,000 256,2308547
1,5 1,5529 43,450 27,980 28,000 43,482 168,000 168000  260,8895975
2 2,0706 47,400 22,892 23,000 47,623 138,000 138,000 285,7362258
2,5 2,5882 51,350 19,840 20,000 51,764 120,000 120,000 310,5828541
3 3,1058 55,300 17,805 18,000 55,905 108,000 108,000 335,4294825
4 4,1411 63,200 15,262 16,000 66,258 96,000 96,000 397,5460533
5 5,1764 71,100 13,735 14,000 72,469 84,000 84,000 434,8159958
6 6,2117 79,000 12,718 13,000 80,752 78,000 78,000  484,5092524
8 8,2822 94,800 11,446 12,000 99,387 72,000 72,000 596,3190799

Las filas resaltadas en color verde hacen referencia a los médulos que se podrian
escoger. Con forme va aumentando el médulo, el engranaje serd mas resistente pero
también de mayor tamafio por tener un didmetro primitivo superior a los demas,
ademads, mas caro de fabricar. Dado que se va a buscar reducir el espacio que sea posible
y abaratar costes, se va a seleccionar para la primera etapa el mddulo 2, con el menor
tamafio de engranajes y dentro de las limitaciones establecidas.

En esta etapa, con la relacién de dientes obtenida tras elegir el mddulo a utilizar,
se obtendra también una nueva relaciéon de transmision. Lo que dara lugar a un cambio
en la velocidad de salida.

Datos i wentrada (rpm) wsalida (rpm)
Etapa 1 6 1400 233.33
Etapa 2 6.05 233.33 38.58

A continuacidén, se muestra en una tabla realizada en el Excel proporcionado por
el departamento de Ingenieria Mecdanica y de Materiales los cdlculos que se han
realizado para llegar al disefo final de los engranajes.

16
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Datos generales Geometria dentado Resultados eje por Torsion
X 1,25 o 20,65 °© 0,3604 rad G 7,926+10 N/m®
Pot  11515,056 W Bo 14,08 © 0,2457 rad T 78,54 N-m
i 6 m 2,07 1,5 24,9 mm
Dpifion 1400 rpm 146,61 rad/s b ini 47,623 mm 1° en 20-d 22,6 mm
mp 2 mm hy 4,500 mm altura diente d 24,9 mm
B 15° 0,2618 rad h, 3,3 mm h chavetero cubo dy 46,6 mm estimado;
a, 20° 0,3491 rad Sg 5,51 mm Sr/hy 1,22
dy 47,623 mm
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje 4 23 dientes d real 47,62 mm Z1imin 15,54
Eeje 2,06E+11 N/m? 2 138 dientes d; real 285,74 mm
Veje 0,3 Z1y 25,52 dientes Dc 166,68 mm
O/L max 1,5 °%m 0,0262 rad/m Zoy 153,13 dientes Par (T) 78,54 N/m
d eje 25 mm Fiang 329857 N Vz1/100R 0,792 m/s
Vtang 3,49 m/s i real= 6,0000
Datos Engranajes
N° Material pifién = 7 Coef. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexién Coef. de funcionamiento
Ac. aleado templado y revenido ZH 2,42 Yfay 2,69 Yiag 2,17 Kar 0,0193
E1 2,06E+05 N/mm’ ze 189,81 (Nmm?)*>® ga 170 K:h 0,087
vl 03 Zy 1,02 Ye 0,69 K3 1,79
N° Material rueda = 7 Ysa; 1,72 Ysa, 2,14 Ko 1,00
Ac. aleado templado y revenido Ye 1,00 Kro 1,00
E2 2,06E+05 N/mm?
v2 0,3 min max Célculos previos material
HBr1 350 O.K 200 360 pr 7.2
HBr2 350 O.K 200 360 Rzy 3,00 1,34
SHL1 832,6 N'mm” CzL1 0,83 CzL2 0,83
SFL1 335,8 N/mm? Czvi 0,85 Czv2 0,85
SHL2 832,6 N/mm? CzRr1L 0,15 Czr2 0,15
SFL2 335,8 N/mm? R 1,56
Syl 1000 N/mm?
Sy2 1000 N/mm? Material a fallo superficial Material a flexion 0,7401 0,7401
vao 680 mm?/s N 1,000 YNT 1,000
Qiso S Z1 1,178 212 1,178 YsT 2,100
K 1 7.5 v 0,945 2v2 0,945 Yarr1 0000 0,894 Yart2 0,000 1,053
Kih 6,7 ZR1 1,103] ZR1 1,103 YRITL 1,097 YRiT2 1,097
Rz1 1,4 qm 2w 1 1,071 1 Yx1 1,000 Yx2 1,000
Rz2 1,4 nm SHPL  1022,48 SHP2| 1022,48 N/mm? SFPL 691,34 N/mm? SFP2 814,04 N/mm?
Rz 1,4 nm
Ka 15 bH= 31,7822 Z2Kyykv mm PINON
Datos para KHp Anchura a fallo superficial
Ajuste b,c bHo ep Ze KHp KaFi/b Kvo KvB Kv bH
H1 1,100 47,62 1,96 0,77 1,285 103,90 1,130 1,104 1,104 26,46
H2  1,15E-04 26,46 1,09 0,77 1,159 187,03 1,084 1,063 1,063 22,97
H3 0,180 22,97 0,95 0,77 1,145 215,43 1,077 1,056 1,057 22,94
22,94 0,94 0,77 1,144 215,70 1,077 1,056 1,057 22,94
Otros coeficientes 22,94 0,95 0,77 1,144 215,65 1,077 1,056 1,057 22,94
Coef Ya&r1 22,94 0,95 0,77 1,144 215,66 1,077 1,056 1,057 22,94
Al 0 A2 0 22,94 0,95 0,77 1,144 215,66 1,077 1,056 1,057 22,94
B1 0 B2 0 22,94 0,95 0,77 1,144 215,66 1,077 1,056 1,057 22,94
Coef YrrT 22,94 0,95 0,77 1,144 215,66 1,077 1,056 1,057 22,94
Refl 1,12 Ref2 1,12 22,94 0,95 0,77 1,144 215,66 1,077 1,056 1,057 22,94 O.K
Al 1,674 A2 1,674 PINON
B1 -0,529 B2 -0,529
expl 0,1 exp2 0,1 Coeficiente de seguridad a flexion Xdeseado = 1,25 d1 47,6 mm
Coef Yx Ne KFp Yp ofpifion  ofrueda X¢ bmin 11,9 mm
Al 1,03 A2 1,03 0,8100 1,115 0,88 358,67 359,06 1,93 O.K bmax 95,2 mm
BL  -0,006 B2 -0,006 N/mm*  N/mm®  PINON
Ctel 0,85 Cte2 0,85 X 1,93 2,27 | b= 23 mm |

Para la segunda etapa realizaremos el mismo proceso para obtener las dimensiones a

utilizar en los engranajes.

mn mt d estimado (mm) z1* 21 dpifion (mm) z2* 22 drueda (mm)
2 2,0706 68,400 33,035 34,000 70,399 204,340 205,000 424,463234
2,5 2,5882 72,350 27,954 28,000 72,469 168,280 169,000 437,4041862
3 3,1058 76,300 24,567 25,000 77,646 150,250 151,000  468,9801097
4 4,1411 84,200 20,333 21,000 86,963 126,210 127,000 525,9202996
5 5,1764 92,100 17,792 18,000 93,175 108,180 109,000 564,2255183
6 6,2117 100,000 16,099 17,000 105,598 102,170 103,000 639,8006795
8 8,2822 115,800 13,982 14,000 115,951 84,140 85,000 703,9878027
10 10,3528 131,600 12,712 13,000 134,586 78,130 79,000 817,8681825

A continuacidn, los calculos previos a la eleccion del ancho escogido. De la misma forma
gue en la etapa 1, la hoja de Excel facilita las fdrmulas a realizar.
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Datos generales

Geometria dentado

Resultados

eje por Torsion

X 1,25 oy 20,65 © 0,3604 rad G 7,92E+10 N/m?
Pot 11515,05 W B 14,08 ° 0,2457 rad T 471,26 N'm
i 6047619 m ¢ 4,14 1 43,2 mm
®pifien 233,33333 rpm 24,43 rad/s b ini 86,963 mm 1° en 20-d 41,1 mm
my 4 mm hy 9,000 mm altura diente d 43,2 mm
B 15° 0,2618 rad h, 3,8 mm h chavetero cubo dy 84,2 mm estimado|
o, 20 ° 0,3491 rad Sr 12,18 mm Sr/hy 1,35
ds 86,963 mm
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje 7 21 dientes d; real 86,96 mm Zimin 15,54
Eeje 2,06E+11 N/m? 2 127 dientes d, real 525,92 mm
Vv eje 0,3 Z1y 23,30 dientes Dc 306,44 mm
B/L max 1°m 0,0175 rad/m Zov 140,92 dientes Par (T) 471,26 N/'m
d eje 45 mm Fiang 10838,14 N Vz,/100R 0,220 m/s
Viang 1,06 m/s i real= 6,0476
Datos Engranajes
N° Material pifién = 7 Coef. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexion Coef. de funcionamiento
Ac. aleado templado y revenido ZH 2,42 Yfay 2,77 Yia, 2,17] Kar 0,0193
El 2,06E+05 N/mm’ ze 189,81 (Nmm?)*® €a 1,69 K:h 0,0087
vl 0,3 Zy 1,02 Ye 0,69 K3 1,99
N° Material rueda = 7 Ysa; 1,70 Ysay 2,12 Ko 1,00
Ac. aleado templado y revenido Ye 1,00 Krq 1,00
E2 2,06E+05 N/mm?
v2 0,3 min max Célculos previos material
HBr1 350 O.K. 200 360 pr 13,2
HBr2 350 O.K. 200 360 Rzy 3,00 1,63
SHL1 832,6 N/mm?* Czu1 0,83 CzL2 0,83
SFL1 335,8 N/mm? Czvi 0,85 Czv2 0,85/
SHL2 832,6 N/mm? CzRrR1 0,15 CzR2 0,15/
SFL2 335,8 N/mm? Rzo 1,28
Syl 1000 N/mm?
Sy2 1000 N/mm? Material a fallo superficial Material a flexion 0,7401 0,7401
Va0 680 mm?/s N 1,000 YNT 1,006
Qiso 5 L1 1,178 L2 1,178 YsT 2,100
Kyt 75 2v1 0,904 v2 0,904 YarTL 0,000 0,886 a2 0,000' 1,045]
Kih 6,7 ZR1 1,137 ZRrR1 1,137 YRrTL 1,097 YRT2 1,097
Rz1 1,4 nm 2w 1 10T 1 Yx1 1,000 Yx2 1,000
Rz2 1,4 qm SHPL| 1007,99 SHP2| 1007,99 N/mm? SFPL| 685,11 N/mm’ SFP2 808,36 N/mm’
Rz 1,4 nm
Ka 1,5 bH= 58,7759 Z2Kyp-kv mm PINON
Datos para KHg Anchura a fallo superficial
Ajuste b.c bHo €p Zg KHB KaF/b Kva Kvp Kv bH
H1 1,100 86,96 1,79 0,77 1,290 186,94 1,026 1,020 1,020 45,73
H2  1,15E-04 45,73 0,94 0,78 1,155 355,49 1,018 1,012 1,012 41,37
H3 0,180 41,37 0,85 0,79 1,145 392,94 1,017 1,011 1,012 42,11
42,11 0,87 0,78 1,147 386,06 1,017 1,011 1,012 41,98
Otros coeficientes 41,98 0,86 0,78 1,147 387,22 1,017 1,011 1,012 42,01
Coef Y51 42,01 0,87 0,78 1,147 387,02 1,017 1,011 1,012 42,00
Al 0 A2 0 42,00 0,87 0,78 1,147 387,05 1,017 1,011 1,012 42,00
B1 0 B2 0 42,00 0,87 0,78 1,147 387,05 1,017 1,011 1,012 42,00
Coef YrrT 42,00 0,87 0,78 1,147 387,05 1,017 1,011 1,012 42,00
Refl 1,12 Ref2 1,12 42,00 0,87 0,78 1,147 387,05 1,017 1,011 1,012 42,00 O.K
Al 1,674 A2 1,674 PINON
B1 -0,529 B2 -0,529
expl 0,1 exp2 0,1 Coeficiente de seguridad a flexion Xdeseado = 1,25 d1 87,0 mm
Coef Yx Ne KFp Ys ofpifion  or rueda Xe bmin 21,7 mm
Al 1,03 A2 1,03 0,7935 1,115 0,89 317,52 311,48 2,16 O.K bmax 173,9 mm
B1 -0,006 B2 -0,008; Nmm?*  N/mm®  PINON
Ctel 0,85 Cte2 0,85 X 2,16 2,60 | b= 42 mm

Para ambas etapas se ha tenido que escoger un mddulo para sus engranajes y se
ha tenido que calcular tanto el ancho como el coeficiente de seguridad a flexion. A
continuacion, se muestran los resultados por etapa en forma de tabla.

Dimensionado

Modulo

Ancho (mm)

Coeficiente de seguridad

Etapa 1l

2

23

1.93

Etapa 2

4

42

2.16
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3.6. Seleccion del lubricante mediante el Método AGMA.
Una vez calculado el ancho de los engranajes se procede a comprobar si el
lubricante anteriormente seleccionado en el apartado “3.4 Seleccion de lubricante” es
correcto.

Este método de cdlculo hace referencia a la “norma ANSI/AGMA 9005-E02”. Este
método es comun para la seleccién de lubricantes para el uso del engranaje cilindrico o
conico. Proporciona un grado de viscosidad ISO para una temperatura indicada de
trabajo mediante una tabla. Para hacer uso de este método ha de estimarse una
temperatura de trabajo que es aproximadamente 45 °C superior a una temperatura
ambiente establecida con anterioridad. En este caso en concreto se trabajara con una
temperatura de unos 65 °C aproximadamente.

Una vez estimada la temperatura de trabajo se le prestard atencién a la velocidad
tangencial. En este reductor se disponen de dos etapas con dos velocidades tangenciales
diferentes, por tanto, se utilizara la mas restrictiva (la de menor velocidad).

Se obtienen para la primera etapa los siguientes resultados:

i b(mm)

d, (mm)

Fi(N)

vy (M/s) K

6

23

47.623

3298.566

3.4909

4.3561

Se obtienen los siguientes resultados para la segunda etapa:

b(mm)

d,(mm)

Fi(N)

v (m/s)

K

6.05

42

86.963

10838.144

1.062

44778

Debido a que la segunda etapa funciona con una velocidad tangencial mas
restrictiva que la primera, utilizaremos el lubricante obtenido para todo el reductor. Esto
reducira el coste total y el tiempo dedicado a mantenimiento. El lubricante que se
utilizard en ambas etapas es el ISO VG-680. Este lubricante se ha escogido de la siguiente
tabla, la cual también se encuentra en el anexo de tablas en “TABLA N¢4: VISCOSIDAD
CINEMATICA DE LOS LUBRICANTES METODO AGMA”.
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Temp Velocidad tangencial en m/s
°C 1.0-2.5 2.5 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
10 32
15 46 32 | |
20 68 46 32
25 68 46 32
30 100 68 46 32 |
35 100 100 68 46 32
40 150 100 68 46 32 32 32
45 220 150 100 68 46 46 32 32
50 320 220 150 100 46 46 46 32
55 460 220 150 100 68 68 68 46
60 460 320 220 150 638 68 68 46
65 680 460 320 220 150 100 100 68
70 1000 630 320 220 150 100 100 68
75 1500 630 460 320 220 150 150 100
80 2200 1000 680 460 220 220 220 150
85 3200 1500 1000 460 320 220 220 150
90 3200 2200 1000 680 460 320 320 220
95 3200 1500 1000 460 460 320 220
100 3200 2200 1000 680 460 460 320

3.7. Diseio de chavetas y chaveteros.
Las chavetas son un componente de seguridad de vital importancia. Esta pieza
es la que transmite el par del eje al engranaje y ademas es la encargada de fallar antes
gue el eje o el engranaje ya que el fallo de cualquiera de esos dos elementos puede ser

fatal para el reductor disefiado.

A continuacion, se van a realizar ciertos cédlculos para el dimensionado tanto de
la chaveta como del chavetero. Un incorrecto dimensionado podria causar fallos en el
funcionamiento de los engranajes o incluso podra llegar a no soportar las solicitaciones

requeridas.
Para realizar correctamente los cédlculos de las dimensiones de la chaveta y
chavetero utilizaremos las siguientes ecuaciones.
Lchavetero = Lchaveta + bchaveta

Lchaveta -1.25 = deje

La primera formula establece que la manera correcta de estimar la longitud del
chavetero es sumando la longitud de la chaveta con el ancho de la chaveta. El chavetero
ha de ser mas grande que la chaveta debido al arco que deja la fresadora tras el

mecanizado del eje.

En la segunda férmula se establece el calculo de la longitud de la chaveta siendo

1.25 veces el diametro del eje.

Los anchos vy las profundidades de ambos elementos se hallan de “TABLA N21:
DIMENSIONADO DE CHAVETAS Y CHAVETEROS” del Anexo Tablas. Donde se explican las
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dimensiones de seccién de la chaveta y del chavetero que va mecanizado tanto en el eje
como en el engranaje.

El material empleado para las chavetas serd un acero normalizado y comun para
este tipo de componentes, el acero 20MnCr5. Con los limites de fluencia y de fractura
de 400 MPa y 680 MPa respectivamente.

3.7.1. Chavetas en el eje de entrada
En el eje de entrada tendremos dos chavetas y dos chaveteros, una de ellas para
la primera etapa y otra que transmite el par del motor eléctrico externo.

Para un diametro de eje d,j, = 25mm obtendremos la siguiente expresion:
Lenaveta = 1.25 * 25 = 31.25 mm
Y una seccién de 8x7 mm que se obtiene de la tabla anterior.

Para dimensionar el chavetero se necesitaran la profundidad del eje y la
profundidad del cubo tanto como la longitud de la chaveta anteriormente calculada. Con
la longitud de la chaveta y el ancho de la chaveta, se podra calcular la longitud del
chavetero.

Lcnavetero = 31.25+ 8 = 39.25mm

Se obtiene de la tabla de dimensiones de chavetas y chaveteros una profundidad
de 4mm en el eje y 3.3 mm de profundidad en el cubo.

3.7.2. Chavetas en el eje intermedio
En el eje intermedio tendremos dos chavetas y dos chaveteros, una de ellas para
la primera etapa y otra que transmite el par a la segunda. De la misma forma que se ha
calculado el eje anterior, tan solo ha de calcularse una chaveta ya que, al transmitir el
mismo par, ambas comparten las mismas dimensiones.

Para un didmetro de eje d,j, = 45mm obtendremos la siguiente expresion:

Lenaveta = 1.25 %45 = 56.25 mm
Y una seccion de 14x9 mm que se obtiene de la tabla utilizada en el anterior eje.

Para dimensionar el chavetero se necesitaran la profundidad del eje y la
profundidad del cubo tanto como la longitud de la chaveta anteriormente calculada. Con
la longitud de la chaveta y el ancho de la chaveta, se podrd calcular la longitud del
chavetero.

Lenavetero = 56.25 + 14 = 70.25mm

Se obtiene de la tabla de dimensiones de chavetas y chaveteros una profundidad
de 5.5 mm en el eje y 3.8 mm de profundidad en el cubo.

3.7.3. Chavetas en el eje de salida
En el eje de salida tendremos dos chavetas y dos chaveteros, una de ellas para la
segunda etapa y otra que transmite el par a la maquina de salida.
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Para un didmetro de eje d,;, = 75 mm obtendremos la siguiente expresion:

Lenaveta = 1.25% 75 =93.75 mm
Y una seccidn de 20x12 mm que se obtiene de la tabla utilizada en el anterior eje.

Para dimensionar el chavetero se necesitaran la profundidad del eje y la
profundidad del cubo tanto como la longitud de la chaveta anteriormente calculada. Con
la longitud de la chaveta y el ancho de la chaveta, se podrd calcular la longitud del
chavetero.

Lenavetero = 93.75 + 20 = 70.25mm

Se obtiene de la tabla de dimensiones de chavetas y chaveteros una profundidad
de 7.5 mm en el eje y 4.9 mm de profundidad en el cubo.

Tras realizar todos los cdlculos para los tres ejes, se puede observar como la
longitud de las chavetas supera a la de los ejes. En este caso, las chavetas no tendrian la
suficiente superficie de contacto para transmitir el par en cada etapa ni entre las etapas.
Para solucionar este problema se ha de ensanchar los engranajes en su base para una
correcta transmision del par y velocidades. Por lo tanto, el tamafio del engranaje es el
calculado en el apartado “3.5.5. Anchura seleccionada por etapa” pero el ancho de la
base coincidira con el de las chavetas.

4. DISENO DE LOS EJES

Este punto expondra el calculo realizado para el disefio de los ejes del reductor
de velocidades. Se realizara un estudio de cada eje a fatiga, deflexion lateral y rigidez
torsional. Van a estudiarse los diferentes ejes y sus secciones mas criticas.
Anteriormente, en el punto “3.2 Didmetro de los ejes mediante el método de cdlculo de
giro por rigidez torsional” se han expuesto los criterios estudiados para el disefio de los
diametros minimos de los ejes mediante rigidez torsional. A continuacién, se estudiaran
los dos métodos de disefio restantes.

4.1. Seleccion del material
El primer paso es seleccionar el material de disefio de los ejes. Ha de ser un acero
mas resistente que los engranajes ya que estaran sometidos a esfuerzos mayores. Para
su construccién se ha optado por un acero laminado forjado que proporcionara a los
ejes una alta resistencia a la torsion a la que se somete y un nucleo tenaz.

Acero Densidad Limite de rotura Su Limite elastico Sy Dureza
(Kg/m?) (MPa) (MPa) Brinell
34NiCrMo6 7800 1300 860 401
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4.2. Diseio a deflexion lateral
Anteriormente se ha estipulado laimportancia del diseiio de ejes a rigidez lateral.
El cdlculo de una rigidez que no llegase al minimo necesario podria ocasionar una
deformacion excesiva por flexién, esto puede derivar a un incorrecto funcionamiento
del reductor y consecuentemente la reduccion del tiempo de vida de los componentes
que lo constituyen.

En el eje a estudiar existen diferentes secciones criticas y esta deflexidén va
limitada en funcién del componente que vaya montado en el eje. En la seccién del
rodamiento, esta flexidn va limitada por el tipo de rodamiento que vaya montado. Por
otra parte, un andlisis incorrecto en la seccidén del engranaje podria generar un juego en
el eje que produciria una carga de impacto mayor entre los dientes de la rueda y el
pifidn.

En general, el disefio a flexién de un eje puede realizarse suponiendo el eje como
una viga rigida y aplicando los métodos comunes de resistencia de materiales. En cuanto
a deflexiones laterales, no existe limitaciones estandarizadas, pero se pueden tener
ciertos criterios en cuenta y tomar como referencia ciertas magnitudes:

e La deflexidn lateral sufrida ha de ser inferior a Imm/m cuando se hable
de arboles de transmision.

e Enengranajes cilindricos de dientes rectos se recomienda una separacion
gue no supere en 0.01 veces el médulo en milimetros.

e En engranajes cilindricos de dientes helicoidales se recomienda una
separacion que no supere en 0.005 veces el médulo en milimetros.

A la hora de realizar el cdlculo de los diametros de cada seccién de los diferentes
ejes del reductor, se utilizard una hoja de cédlculo Excel proporcionada por el Depto. de
Ingenieria Mecanica y de Materiales (DIMM) para agilizar el calculo necesario.

4.3. Diseno a fatiga
Ala horaderealizar el disefio a fatiga de los ejes en cuestién, hay que tener varios
factores en cuenta. En primer lugar, depende de si el material del que se han disefiado
es fragil o ductil. En este caso se comenzara por la obtencidn de una tension alternante
y una tension media para aplicar el criterio de Soderberg con el objetivo de evaluar la
influencia que puede tener la tensidén media sobre las secciones estudiadas.

Los diametros obtenidos en estas secciones criticas tendran que compararse
posteriormente a aquel didmetro obtenido. Estos didametros se calcularan mediante el
criterio de Soderberg con la siguiente expresion:

32-X Sy 5 Sy 5
:n-S : (Mm+S_'Ma) + (T + = Tp)

d3
y e Se

Donde:

e d:didmetro minimo de la seccion.
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S Limite de fluencia.

X: Coeficiente de seguridad de fallo a fatiga.

M, y T,,,: Momento flector medio y momento torsor medio.

M, y T,: Momento flector alternante y momento torsor alternante.
S.: Limite de fatiga. Se calcula con la siguiente expresion.

S'e
Se: Ka'Kb‘KC'Kd‘Ke'?
f

Donde el limite de fatiga va definido por:

K,: Factor superficial para acero. Este dependera del acabado de la
superficie que se someta al estudio y de las constantes que aparecen en
su funcién (las cuales se extraen de la tabla “TABLA N211: FACTORES AY
B DE ACABADO SUPERFICIAL PARA ACEROS.”)

K,=a-S,°

Kj,: Factor tamafio, viene definido por los siguientes limites:

d
K, = (m —0.107.  cyando 2.79 < d < 51mm

K, = 0.859 — 0.000837 - d; cuando 51 <d < 254mm

K.: Factor de carga. Al someter el elemento a disefiar a una carga de
flexiédn tomara un valor unitario. En otros casos toma el valor de 0,8 para
cargas axiales y un valor de 0,577 en el caso de los cortantes o los
torsores.

K;: Factor de temperatura. En nuestro caso se hara referencia
exclusivamente al factor de los aceros y se puede tomar el valor que
recibira del anexo de tablas en: “TABLA N212: FACTOR DE TEMPERATURA
K, PARA ACEROS.”

K,: Factor de confiabilidad. Se obtiene este factor por medio de la
confiabilidad. Se recomienda que este valor no esté por debajo del 95%
por lo que se tomara el valor correspondiente a este dato. Se pueden
observar los resultados en el anexo de tablas: “TABLA N213: FACTOR DE
CONFIABILIDAD K, PARA ACEROS.”.

S’.: Limite de fatiga. Se estima:
S.=05-S,; cuando S, < 1400 MPa

S =700 MPa; cuando S, > 1400 MPa
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® K;: Factor de concentrador de tensiones. Este valora el efecto que tienen
los concentradores de tensiones a lo largo de una probeta. En este caso
los concentradores de tensiones se manifestarian en forma de cambios
de secciones y chaveteros.
Ke=1+4+q-(K;—1)

Donde q es el factor de la sensibilidad de la entalla estudiada y se define como:
1

q= a
1+4
)

Aqui aparecen dos nuevos parametros, a depende de los materiales que vayan
a emplearse y p, que se trata del radio de la entalla. Segun los datos publicados en 1959
por Peterson, se ha definido para el acero un valor con S,, comprendido entre 345y
2072 MPa mediante la siguiente ecuacion:

75000
“ T S+ 210)1%2

mm

A la hora de calcular este factor en chaveteros, se utiliza la tabla “TABLA N214:
LIMITE DE FATIGA: FACTOR DE REDUCCION K;.” En el anexo de tablas.

e Dado que se va a mecanizar un chavetero perfilado este factor valdra 2,0.

e Las entallas que se encuentran en el eje tomaran un valor de 2,2.

e En cadacambio de seccidn en los ejes y conociendo que no se trabaja con
cargas axiales y torsionales, el valor que tome el factor se tendra que

revisar en el anexo de tablas en “TABLA N215: FACTOR CONCENTRADORES
DE TENSION K; PARA CAMBIOS DE DIAMETRO EN EJES.”

Al no tener ni momento flector medio ni momento torsor alternante, se podra
simplificar la expresién anterior como:

32-X S
d3 = . . M.)2 T )2
T['Sy (Se a) +(m)

Como se ha comentado anteriormente en este punto, el dato del didmetro
hallado mediante esta férmula tendra que compararse con el previamente establecido.
Si es superior a este se realizard un proceso iterativo hasta que sea inferior.

4.4. Dimensionado de los ejes

4.4.1. Disposicion y dimensionado de los ejes
Para el dimensionado de los ejes primero tenemos que adoptar una disposicién
de los ejes. En este caso se escogera la siguiente distribucién, donde los tres ejes estan
comprendidos en un mismo plano:
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Para disenar los ejes correctamente es necesario tener en cuenta tres criterios
de disefio: deflexién lateral, fatiga y rigidez torsional. Para los dos primeros, es necesario
conocer previamente el didmetro de ciertas secciones de los ejes y para ello se
supondran unas dimensiones iniciales. En caso de no cumplir las especificaciones se
modificardn estas dimensiones mediante un proceso iterativo hasta que cumplan los
criterios de diseno.

Para cada eje se muestran los planos con sus secciones criticas y las dimensiones
que tendrdn que examinarse mediante los criterios anteriormente nombrados.

4.4.2. Eje de entrada
La geometria y las dimensionas propuestas inicialmente para el eje de entrada
son las siguientes:

EJE DE ENTRADA CECCION 8
SECCION 5

] SECCION 7 SECCION 9
SECCION 4 R

SECCION 2 SECCION 3 3 SﬁECQON > \ SECCION 10
Ry "y —

-,

( ) ( 3 SRS
y alala
3763 —
£8,45 |
76,57
84,70 .
104,33
123,95
128,95
134,45 _
143,95
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Como se ha comentado anteriormente estas serviran como dimensiones de
referencia para realizar el calculo de los didametros de las secciones criticas a deflexidn
lateral y a fatiga.

4.4.3. Eje intermedio
La geometria y las dimensiones propuestas inicialmente para el eje intermedio
son las siguientes:

EIE INTERMEDIO

SECCION 4 SECCION 9
SECCION 3 | SE=SION S SECCIONS [ srecin 10
|SECCION 2 '? | SECCIONG  SECCIONZ |1 | SECCION I
| Loy [
|
ole/e < O P
i 578 I
1613 ||
ol
| z1500 ‘
6663 |
141 88 |
B 182 |
189
19938
209,75

Como se ha comentado anteriormente estas servirdn como dimensiones de
referencia para realizar el célculo de los diametros de las secciones criticas a deflexién
lateral y a fatiga.
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4.4.4. Eje de salida
La geometria y las dimensiones propuestas inicialmente para el eje de salida son
las siguientes:

EJE DE SALIDA

SECCION 5 SECCION 8 SECCION 9
SECCION 2 SEcc@SrEgClON 4 SECCION 6 SECCION 7 SECCION 10
I
C ) C ) S
A Qala
1 | | I | 1 !
81,87 |
| 144,25 |
179,75 _
195,25 |
25813
- 315 |
325
340,50

354

Como se ha comentado anteriormente estas servirdn como dimensiones de
referencia para realizar el célculo de los diametros de las secciones criticas a deflexién
lateral y a fatiga.
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4.4.5. Calculo de las fuerzas actuantes en los ejes
Para poder realizar el cdlculo de fuerzas actuantes en los engranajes cilindricos
helicoidales es necesario conocer ciertas caracteristicas de los engranajes:

e Diametro primitivo.
e Angulo de inclinacién de la hélice.
e Angulo de presién en el plano normal o circunferencial.

Si el engranaje trabaja bajo los efectos de una par torsor la fuerza se
descompondra en tres componentes (fuerza tangencial, fuerza radial, y fuerza axial),
gue se calculan de la siguiente manera:

P = T
7 dy2
F.=F - tga;
Fy =F - tgB

A estas fuerzas que se generan mediante los engranajes, le sumamos la
posibilidad de que las maquinas motriz y arrastrada generen una fuerza radial en los
ejes. Para estudiar esta posibilidad tendrdn que analizarse los diferentes sentidos de la
carga (positivo y negativo) para saber cual serd el caso mas desfavorable para los
rodamientos y para el eje. El sentido de giro ya sea el mds o menos favorable, sera
introducido por la maquina motriz, en sentido horario o antihorario.

La maquina arrastrada también puede causar un estrés por la fuerza radial y este
dato se puede calcular con la siguiente expresion:

T

F=—
TT2.d
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4.4.5.1. Fuerzas en el eje de entrada
En el primer eje aparecen varias secciones donde actuan diferentes fuerzas. La
primera es la seccidn 2, donde aparece la fuerza radial introducida por la maquina motriz
acoplada a través de la chaveta y se obtiene el siguiente valor:

F. = +1570,866 N

La seccidon 6, también seccion critica, esta sometida a las fuerzas generadas por
el primer engranaje, el pifidn de la primera etapa. Aqui ha de calcularse, como se ha
comentado anteriormente, las tres componentes de la fuerza:

F, = 3298,565 N
F. = 1242478 N
F, = —883,848 N

Como se ha comentado anteriormente, se ha de analizar el comportamiento de
las fuerzas y en qué sentido actlan, pues este determinara si estan actuando de forma
positiva o negativa. En la siguiente figura se puede observar el sentido de las fuerzas que
actuan en la seccién 6 en el eje de entrada cuando gira en sentido antihorario. Muestra
el sentido de giro de la fuerza tangencial y el sentido de la inclinacién del dentado de los
engranajes. A esto se le tiene que sumar la informacion de que se trata de un engranaje
conductor y no uno conducido.

AN

;

_9_ )

De estas tres componentes se puede obtener una fuerza resultante utilizando el
modulo de la fuerza tangencial y la fuerza radial, la fuerza normal (F,¢). Ademas, la
fuerza axial generard un momento sobre el eje (Mg4¢).

Fpe = /(th +E?) = 3524,810 N

x F, = —21,045 Nm
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4.4.5.2. Fuerzas en el eje intermedio
En el eje intermedio también aparecen varias secciones donde actuan diferentes
fuerzas. La primera es la seccién 6, donde aparece las fuerzas introducidas por el pifién
de la primera etapa a la rueda del eje intermedio. Estas se transmiten del engranaje al
eje por medio de la chaveta y se obtienen los siguientes resultados:

F, = —3298,566 N
F. = —1242,478 N

F, = 883,848 N
p
Mpgs = ”;"“ xF, = —126,274 Nm

Al coincidir los valores de las fuerzas generadas por el engrane de la rueda y el
pifidn en ambos ejes, se puede deducir que el cdlculo se ha realizado correctamente ya
gue se trata de la misma fuerza en sentido opuesto.

La seccidon 7, también seccion critica, estd sometida a las fuerzas generadas por
el pindn de la segunda etapa. En este eje, el momento de la rueda de la etapa 1 y el del
pifidn de la etapa 2 tomardn el mismo valor ya que se transmite de una etapa a la otra
a través del eje. Se obtienen los siguientes valores:

F, = —10838,144 N
F. = 4082,428 N

F, = —2904,072 N

dpiﬁ()n
2

Mgy = *F, =—126,274 Nm

Como se ha comentado anteriormente, se ha de analizar el comportamiento de
las fuerzas y en qué sentido actuan, pues este determinara si estan actuando de forma
positiva o negativa. En la siguiente figura se puede observar el sentido de las fuerzas que
actuan en la seccién 6y 7. A esto se le tiene que sumar la informacién de que el primer
engranaje es un engranaje conducido y el segundo es conductor.

lﬁ

—Fa Rkt
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4.4.5.3. Fuerzas en el eje de salida
El eje de salida se comportard de forma similar al eje de entrada. Tendra una
fuerza que actua en la seccidn 2 generada por los engranajes de la segunda etapa y la
fuerza en el exterior del reductor como resultado de la maquina arrastrada acoplada en
el eje.

La primera seccidon que estudiar es la seccidon 2, estd sometida a las fuerzas
generadas por el acople en la maquina arrastrada. Este eje se encarga de transmitir el
par recibido de la etapa dos a la maquina externa para asi finalizar la tarea del reductor
de velocidades. El acople al eje genera la siguiente fuerza:

Fy arrastraga = 19000 N

La seccidn 6, es la seccidn critica principal. Aqui aparecen las fuerzas introducidas
por la rueda de la segunda etapa. Estas se transmiten del engranaje al eje por medio de
la chaveta y se obtienen los siguientes resultados:

F, = 10838,144 N
F, = —4082,428 N
F, = 2904,072 N

«F, = —763,655 Nm

F,, = /(th + F.*) = 11581,519 N

El esquema de este eje se representa de la siguiente manera:

Fr

Fa Ft

-

nnt

A pesar de que se hayan representado las fuerzas en una direccién especifica en
los tres ejes, el estudio se realizard de los dos sentidos de giro. Como ya se ha comentado
antes, esto permitird evaluar cual es el caso mas desfavorable ya que a este se le sumara
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la influencia de las fuerzas generadas por las maquinas acopladas al eje de entrada y de
salida.

4.4.6. Calculo a deflexion lateral
Una vez calculadas las fuerzas actuantes en cada seccidn y preestablecido unas
dimensiones para los ejes se procede comprobando si las secciones criticas fallaran
debido a la deflexidn lateral. Para ello, con el calculo que se realice se debe obtener una
dimension menor al diametro anteriormente escogido.

Para agilizar el proceso de andlisis de las secciones y las fuerzas a las cuales estan
sometidas, se dispondra de una hoja de calculo Excel proporcionada por el
departamento de Ingenieria Mecdanica y de Materiales (DIMM).

Esta hoja de calculo analiza el comportamiento de cada seccion del eje bajo la
influencia de las cargas y proporciona los diagramas de deformacion y deflexién en el
eje. Se analizardn las cargas tanto en sentido positivo como negativo y para ambos
sentidos de giro, mas adelante, se comparardn los resultados con el fin de comprobar si
se cumplen los requerimientos dimensionales anteriormente establecidos.

En el Excel han de introducirse la cantidad de secciones y las fuerzas que acttan
en cada seccion. Para introducir la posicién de cada seccidén se introducird una cota
desde la seccién O del eje hasta cada seccion. Como resultados se obtendran las
deformaciones angulares y las deflexiones estudiadas por flexién y las reacciones que
aparecen en las secciones donde estan montados los rodamientos.

Las fuerzas transmitidas por los engranajes tendran que analizarse en diferentes
planos. La fuerza tangencial se tomara como una fuerza vertical y, por otra parte, se
tendra la fuerza radial y el momento flector que genera la fuerza axial. Estas se tomardn
como fuerzas horizontales. También se deberad tener en cuenta la fuerza externa
aplicada por la maquina acoplada la cual se incorporara al caso mas desfavorable.

Una vez realizado el estudio en ambos planos, se procederd a hacer la
combinacidn de ambas para calcular la resultante y poder comparar los diferentes casos
correctamente.

4.4.6.1. Ejedeentrada
El eje de entrada esta dividido en 10 secciones de estudio desde el inicio del eje
donde va acoplada la maquina motriz hasta el otro extremo. Este proceso de calculo se
empezara con un giro antihorario y mas adelante se calculard para el giro en sentido
horario, ambos sentidos de giro producidos con el motor acoplado en el eje de entrada.

Caso 1: Giro antihorario y fuerza radial externa negativa.

A continuacién, se muestran tres tablas, la primera muestra los resultados
obtenidos de la influencia de las fuerzas horizontales en las diferentes secciones de los
ejes. La segunda refleja lo obtenido por fuerzas verticales, como este caso es mas
desfavorable se le aflade el efecto que tiene la fuerza radial externa negativa sobre el
eje. Por ultimo, se muestra una tabla que combina ambos planos donde estén las fuerzas
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actuantes para hallar las fuerzas resultantes. Este es el resultado que se comparara al
resto de casos para analizar cual de todos es mas desfavorable.

E(N/m~2) 2,

1000E+11

Factor Def -1,00
Num Secciones 10

(Negativo => automético)

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

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

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -1018,18 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) -224,30 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos]Deformacion
Secciones| entre i e i+1] Seccién Seccién| anterior posterior angular| Deflexién
Seccioén (i) (m), (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1] 0,00000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00 7,75E-05] -5,934E-06
2 0,03763 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00 7,75E-05] -3,018E-06
3 0,06845 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00 7,75E-05| -6,300E-07
4 0,07658 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00 7,75E-05] 0,000E+00
5 0,08470 0,02500 0,00 0,00 8,27 8,27| 6,92E-05] 6,067E-07
6 0,10433 0,02500 1242,48 21,05] 28,25 7,20 -1,99E-05] 1,250E-06
7 0,12395 0,03000 0,00 0,00 2,80 2,80 -4,42E-05| 5,859E-07
8 0,12895 0,02000 0,00 0,00 1,68 1,68] -4,55896E-05| 3,610E-07|
9 0,13645 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] -4,94144E-05] 0,000E+00
10| 0,14395 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] -4,94144E-05| -3,706E-07
11] 0,00 0,00 0,00] 1,25583E-05| 3,4096E-07
12| 0,00 0,00] 1,25583E-05| -4,257E-06
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,02 7
o ——— | %00 ) m—— ‘ ‘
0,02 [( T08 O O 1. 0,14 0,16 1.0,0001 4) 0,05 0,1 0,15 0,2
-0,04 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
40
20 q ’l 0,00000g 1
0 ; ! " —_— , T ! ,
20 0 002 004 006 008 01 012 014 0316 |-0,000005 0,05 0,1 0,15 0,2
-0,00001

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

(Negativo => automético)

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

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 823,17, Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N)  -2550,87 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en [Momento en|Diagrama de momentos]Deformacién
Secciones| entreiei+l] Seccién Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m), (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1 0,00000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00 7,85E-04] -5,631E-05
2 0,03763 0,02500 -1570,87 0,00 0,00 0,00 7,85E-04] -2,675E-05
3 0,06845 0,02500 0,00 0,00 48,41 48,41 6,00E-04] -4,447E-06
4 0,07658 0,02500 0,00 0,00 61,19 61,19 4,90E-04] 0,000E+00
5 0,08470 0,02500 0,00 0,00 67,26 67,26 3,60E-04] 3,458E-06
6 0,10433 0,02500  3298,57, 0,00 81,93 81,93 -3,59E-06] 7,074E-06
7 0,12395 0,03000 0,00 0,00 31,89 31,89 -2,81E-04] 3,884E-06
8 0,12895 0,02000 0,00 0,00 19,13 19,13] -0,000296153| 2,439E-06|
9 0,13645 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000339651] 0,000E+00
10 0,14395 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000339651| -2,547E-06
11 0,00 0,00 0,00] 1,25583E-05| 3,4096E-07
12 0,00 0,00] 1,25583E-05| -4,257E-06
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,02 , 0,001
0 T T T T T T ! = ! 0 ! T ‘ T 1
-0,02 ’ TOE—TE—eT=r U1 016 0,001 0,05 01 0,15 0.2
-0,04
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
100 0,00005 1
50 /\ O ‘ ‘ ‘
-0,00005 0,05 0,1 0,15 0,2
0+ - ; . . . . - . -0,0001
0 002 004 006 008 0,1 012 014 016
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Seccion (i)

[Ce [e=} NN For 0 [S2 1 =N [V | O N | o

P e
I [=]

Cotas secciones

(m)

0,00000
0,03763
0,06845
0,07658
0,08470
0,10433
0,12395
0,12895
0,13645
0,14395
0,00000

Diametro
Secciones (m)

0,02500
0,02500
0,02500
0,02500
0,02500
0,02500
0,03000
0,02000
0,02000
0,02000
0,00000

Diagrama de momentos

Anterior (Nm)

Posterior (Nm)

Deflexién (m)

0,00 0,00 5,66226E-05
0,00 0,00 2,69225E-05
48,41 48,41 4,49182E-06
61,19 61,19 0
67,76 67,76 3,51061E-06
86,67 82,25 7,18326E-06
32,01 32,01 3,92834E-06
19,21 19,21 2,46522E-06
0,00 0,00 0
0,00 0,00 2,5742E-06
4,82187E-07

Reaccion A(N)

1309,314055

Reaccién B(N)

2560,714367

Analizando los resultados del Caso 1, se puede llegar a la conclusién de que en

este caso no se produciria un fallo por deflexion en el eje.
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Caso 2: Giro antihorario y fuerza radial externa positiva.

A continuacidn, se muestran tres tablas mas, la primera muestra los resultados
obtenidos de la influencia de las fuerzas horizontales en las diferentes secciones de los
ejes, como este caso es mas desfavorable se le afiade el efecto que tiene la fuerza radial
externa positiva sobre el eje. La segunda refleja lo obtenido por fuerzas verticales. Por
ultimo, se muestra una tabla que combina ambos planos donde estan las fuerzas
actuantes para hallar las fuerzas resultantes. Este es el resultado que se comparara al
resto de casos para analizar cual de todos es mas desfavorable.

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

(Negativo => automaético)

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

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

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -3611,02 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) 797,67, Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en [Momento en|Diagrama de momentos]Deformacién
Secciones| entreiei+l] Seccién Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m)| (rad) (m)
1 0,00000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,21E-04] 3,609E-05
2| 0,03763 0,02500  1570,87, 0,00 0,00 0,00 -5,21E-04] 1,647E-05
3 0,06845 0,02500 0,00 0,00 -48,41 -48,41] -3,36E-04| 2,300E-06
4 0,07658 0,02500 0,00 0,00 -61,19 -61,19 -2,25E-04] 0,000E+00|
5 0,08470 0,02500 0,00 0,00 -44,62 -44,62) -1,19E-04| -1,375E-06
6 0,10433 0,02500 1242,48 21,05] -4,57 -25,62] 1,10E-06] -2,211E-06
7 0,12395 0,03000 0,00 0,00 -9,97 -9,97 8,78E-05| -1,214E-06
8 0,12895 0,02000 0,00 0,00 -5,98 -5,98] 9,25832E-05| -7,624E-07
9 0,13645 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000106185| 0,000E+00
10 0,14395 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000106185| 7,964E-07
11 0,00 0,00 0,00] 1,25583E-05| 3,4096E-07
12 0,00 0,00] 1,25583E-05| -4,257E-06
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
gggj 0,0005 -
0 ; : : ; = . 0 T T )
0,02 ; X 806 008 Of o2 014 016 |0,0005 *!_‘HTU‘S'/O,(l 0,15 0,2
-0,001 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
52} 0,00005 e
5 fT 0,02 004 0 0,1 012 014 016 _0,00002 $ 055 0,1 0"15 0"2
-100
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E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 10

(Negativo => automético)

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

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

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -1769,67 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N)  -1528,90 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroFuerza en Momento en|Diagrama de momentos]Deformacion
Secciones| entreiei+l] Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m), (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1 0,00000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,87E-04] -1,429E-05
2 0,03763 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,87E-04] -7,268E-06
3 0,06845 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,87E-04] -1,517E-06
4 0,07658 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,87E-04] 0,000E+0Q0
5 0,08470 0,02500 0,00 0,00 14,37 14,37 1,72E-04] 1,476E-06
6 0,10433 0,02500 3298,57 0,00 49,11 49,11 1,74E-05] 3,613E-06
7 0,12395 0,03000 0,00 0,00 19,11 19,11 -1,49E-04| 2,084E-06
8 0,12895 0,02000 0,00 0,00 11,47 11,47] -0,00015798| 1,315E-06
9 0,13645 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000184051| 0,000E+00
10 0,14395 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000184051| -1,380E-06
11] 0,00 0,00 0,00] 1,25583E-05| 3,4096E-07
12| 0,00 0,00] 1,25583E-05| -4,257E-06
13|
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
002 1 0,0005 -

0 ; : : : , . E | ! 0 | ; . :
0,02 § gReT oo Ies 0.4 016 1.0,0005 4) 0,05 0,1 0,15 0,2
-0,04 -

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
60 0,00001
40 /\ 0 ] ‘ ‘ — ‘
2 ; ‘ . |0,00001 W 01 015 02
200 002 004 006 008 01 012 014 o016 |0,00002
. ; Diagrama de momentos
. ) Cotas secciones Diametro L
Seccion (i) ) Deflexion (m)
(m) Secciones (M) | Anterior (Nm) Posterior (Nm)
1 0,00000 0,02500 0,00 0,00 3,88132E-05
2 0,03763 0,02500 0,00 0,00 1,79992E-05
3 0,06845 0,02500 48,41 48,41 2,75557E-06
4 0,07658 0,02500 61,19 61,19 0
5 0,08470 0,02500 46,88 46,88 2,01729E-06
6 0,10433 0,02500 49,32 55,39 4,2356E-06
7 0,12395 0,03000 21,56 21,56 2,4121E-06
8 0,12895 0,02000 12,93 12,93 1,5202E-06
9 0,13645 0,02000 0,00 0,00 0
10 0,14395 0,02000 0,00 0,00 1,59364E-06
11 0,00000 0,00000 4,82187E-07

Reaccion A(N)
Reaccién B(N)

4021,343136
1724,476193

Analizando los resultados del Caso

2, se puede llegar a la conclusion de que en

este caso no se produciria un fallo por deflexién en el eje.
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Caso 3: Giro horario y fuerza radial externa negativa.

A continuacién, se muestran tres tablas, la primera muestra los resultados
obtenidos de la influencia de las fuerzas horizontales en las diferentes secciones de los
ejes. La segunda refleja lo obtenido por fuerzas verticales, como este caso es mas
desfavorable se le afiade el efecto que tiene la fuerza radial externa negativa sobre el
eje. Por ultimo, se muestra una tabla que combina ambos planos donde estdn las fuerzas
actuantes para hallar las fuerzas resultantes. Este es el resultado que se comparara al

resto de casos para analizar cudl de todos es mas desfavorable.

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) -314,73 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) -927,27 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en [Momento en|Diagrama de momentos]Deformacién
Secciones| entreiei+l] Seccién Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m)| (rad) (m)
1 0,00000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,30E-05| -4,828E-06
2| 0,03763 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,30E-05| -2,456E-06
3 0,06845 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,30E-05| -5,126E-07
4 0,07658 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,30E-05] 0,000E+00
5 0,08470 0,02500 0,00 0,00 2,56 2,56 6,05E-05| 5,050E-07|
6 0,10433 0,02500 1242,00 -21,05 8,73 29,78 3,30E-05| 1,471E-06
7 0,12395 0,03000 0,00 0,00 11,59 11,59 -6,78E-05| 9,838E-07
8 0,12895 0,02000 0,00 0,00 6,95 6,95] -7,34008E-05] 6,296E-07
9 0,13645 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] -8,92128E-05| 0,000E+00
10 0,14395 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] -8,92128E-05| -6,691E-07
11 0,00 0,00 0,00] 1,25583E-05| 3,4096E-07
12 0,00 0,00] 1,25583E-05| -4,257E-06
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.02 4 0,0001
0 T T T T ! T i | ! 0 : T \‘ T 1
-0,02 fm 0,00 o un 0,12 (14 0,16 -0,0001 4) 0,05 0,1 \0’15 0,2
-0,04 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
40 0,000005 -
* A : ‘ o ‘
-0,000005 0,05 0,1 0,15 0,2
0 ; " " " . . — -0,00001 -

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

0,16
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E(N/m~2) 2,1000E+11

Factor Def -1,00
Num Secciones 10

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

(Negativo => automético)

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

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 823,17, Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N)  -2550,87 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroFuerza en Momento en|Diagrama de momentos]Deformacion
Secciones| entreiei+l] Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m), (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1 0,00000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00 7,85E-04] -5,631E-05
2 0,03763 0,02500 -1570,87| 0,00 0,00 0,00 7,85E-04| -2,675E-05
3 0,06845 0,02500 0,00 0,00 48,41 48,41 6,00E-04] -4,447E-06
4 0,07658 0,02500 0,00 0,00 61,19 61,19 4,90E-04] 0,000E+00
5 0,08470 0,02500 0,00 0,00 67,26 67,26 3,60E-04] 3,458E-06
6 0,10433 0,02500 3298,57 0,00 81,93 81,93] -3,59E-06| 7,074E-06
7 0,12395 0,03000 0,00 0,00 31,89 31,89 -2,81E-04| 3,884E-06
8 0,12895 0,02000 0,00 0,00 19,13 19,13] -0,000296153| 2,439E-06
9 0,13645 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000339651| 0,000E+00
10 0,14395 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000339651| -2,547E-06
11] 0,00 0,00 0,00] 1,25583E-05| 3,4096E-07
12| 0,00 0,00] 1,25583E-05| -4,257E-06
13|
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
002 1 0,001
0 T T T T T T ! = ! 0 ! T ‘ T 1
-0,02 oo oo 014 016 1.0,001 % 0,05 0,1 0,15 0,2
-0,04 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
mw 0,00005 -
50 /\ 0 ‘ ‘ ‘
-0,00005 0,05 0,1 0,15 0,2
0+ - ; . . . . - . -0,0001
0 002 004 006 008 0,1 012 014 016
. ; Diagrama de momentos
. . Cotas secciones Diametro I
Seccion (i) ) Deflexion (m)
(m) Secciones (M) | Anterior (Nm) Posterior (Nm)
1 0,00000 0,02500 0,00 0,00 5,65173E-05
2 0,03763 0,02500 0,00 0,00 2,68652E-05
3 0,06845 0,02500 48,41 48,41 4,47686E-06
4 0,07658 0,02500 61,19 61,19 0
5 0,08470 0,02500 67,31 67,31 3,49447E-06
6 0,10433 0,02500 82,40 87,18 7,22504E-06
7 0,12395 0,03000 33,93 33,93 4,00705E-06
8 0,12895 0,02000 20,36 20,36 2,51859E-06
9 0,13645 0,02000 0,00 0,00 0
10 0,14395 0,02000 0,00 0,00 2,63379E-06
11 0,00000 0,00000 4,82187E-07

Reaccion A(N)

881,4372306

Reaccién B(N)

2714,201294

Analizando los resultados del Caso 3, se puede llegar a la conclusién de que en
este caso tampoco se produciria un fallo por deflexidn en el eje.
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Caso 4: Giro horario y fuerza radial externa positiva.

A continuacién, se muestran tres tablas, la primera muestra los resultados
obtenidos de la influencia de las fuerzas horizontales en las diferentes secciones de los
ejes. La segunda refleja lo obtenido por fuerzas verticales, como este caso es mas
desfavorable se le afiade el efecto que tiene la fuerza radial externa positiva sobre el
eje. Por ultimo, se muestra una tabla que combina ambos planos donde trabajan las
fuerzas actuantes para hallar las fuerzas resultantes. Este es el resultado que se
compararad al resto de casos para analizar cudl de todos es mas desfavorable.

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

(Negativo => automético)

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

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

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -315,15 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) -927,33 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entre i e i+1] Seccién Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccioén (i) (m), (m), (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,31E-05| -4,831E-06
2| 0,03763| 0,02500| 0,00 0,00 0,00 0,00 6,31E-05| -2,457E-06
3 0,06845 0,02390| 0,00 0,00 0,00 0,00 6,31E-05| -5,126E-07|
4 0,07658 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,31E-05] 0,000E+00
5 0,08470 0,02500 0,00 0,00 2,56 2,56 6,05E-05] 5,056E-07
6 0,10433 0,02500|  1242,48 -21,05 8,75 29,79 3,30E-05] 1,472E-06
7 0,12395 0,03000 0,00 0,00 11,59 11,59 -6,79E-05| 9,843E-07
8 0,12895 0,02000| 0,00 0,00 6,95 6,95| -7,34372E-05] 6,298E-07
9 0,13645| 0,02000| 0,00 0,00 0,00 0,00] -8,92503E-05] 0,000E+00|
10 0,14395 0,01900 0,00 0,00 0,00 0,00] -8,92503E-05| -6,694E-07
11 0,00 0,00] 1,25583E-05| 3,4096E-07
12, 0,00 0,00] 1,25583E-05] -4,257E-06
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
002 1 0,0001
0 ’ ’ ’ i i | ! 0 ! T — T T 1
-0,02 iM 0,00 s 0,12 (14 0,16 -0,0001 % 0,05 0,1 \'15 0,2
-0,04 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
‘2‘8} I~ 0000005 |
-28 ) 002 004 006 008 01 012 014 0,16 [-0,000005 ¢ 0,05 0,1 0,15 0,2
-0,00001 -
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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 4 Reacc en A(N) 4362,51 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) 506,93 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroFuerza en Momento en|Diagrama de momentos]Deformacion
Secciones| entreiei+l] Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m), (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1 0,00000 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00 4,12E-04] -2,773E-05
2 0,03763 0,02500  -1570,87, 0,00 0,00 0,00 4,12E-04] -1,222E-05
3 0,06845 0,02500 0,00 0,00 48,41 48,41 2,27E-04] -1,413E-06
4 0,07658 0,02500 0,00 0,00 61,19 61,19 1,16E-04] 0,000E+00
5 0,08470 0,02500 0,00 0,00 38,52 38,52 1,59E-05] 5,060E-07
6) 0,10433 0,02500  -3298,57, 0,00 -16,28 -16,28 -3,83E-05| -1,516E-07
7] 0,12395 0,03000 0,00 0,00 -6,34 -6,34 1,68E-05| -2,839E-07
8 0,12895 0,02000 0,00 0,00 -3,80 -3,80] 1,98072E-05| -1,918E-07
9 0,13645 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] 2,84515E-05| 0,000E+00
10 0,14395 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] 2,84515E-05| 2,134E-07
11 0,00 0,00 0,00] 1,25583E-05| 3,4096E-07
12 0,00 0,00] 1,25583E-05| -4,257E-06
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,02 , 0,0005
0 : . : . . : 4 : 0 ; . :
0,02 w o0 T e 014 016 |.0,0005 4) 0,05 01 0,15 0.2
-0,04
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
100
50 4 P 0'00005 1
0 : . i . : )
50 9 002 004 006 008 0,1 012 014 0,16 |-0,00002 0,05 0,1 0,15 0,2
-0,00004
. ; Diagrama de momentos
. . Cotas secciones Diametro I
Seccion (i) ) Deflexion (m)
(m) Secciones (M) [ Anterior (Nm) Posterior (Nm)
1 0,00000 0,02500 0,00 0,00 2,81502E-05
2 0,03763 0,02500 0,00 0,00 1,2462E-05
3 0,06845 0,02500 48,41 48,41 1,50361E-06
4 0,07658 0,02500 61,19 61,19 0
5 0,08470 0,02500 38,60 38,60 7,1501E-07
6 0,10433 0,02500 18,48 33,95 1,47943E-06
7 0,12395 0,03000 13,21 13,21 1,02427E-06
8 0,12895 0,02000 7,93 7,93 6,5831E-07
9 0,13645 0,02000 0,00 0,00 0
10 0,14395 0,02000 0,00 0,00 7,0249E-07
11 0,00000 0,00000 4,82187E-07
Reaccion A(N) 4373,866438
Reaccion B(N) 1056,984423

Analizando los resultados del Caso 4, se puede llegar a la conclusion de que en
este caso no se produciria un fallo por deflexién en el eje.

Tras estudiar los diferentes casos de aplicacién de las fuerzas, se puede observar
gue el tercer caso es el mas critico para este eje. Con un giro horario y una fuerza radial
externa negativa se generara la mayor deflexién posible con las combinaciones de las
que se dispone.
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4.4.6.2. Eje intermedio
Tras realizar la evaluacion del eje de entrada y concluir con que no fallara por
deflexidn lateral se continuara con el siguiente eje.

El eje intermedio esta dividido en 11 secciones a estudiar y transmite el par de
una etapa a la otra sin maquina acoplada por lo que no se trabajard con una fuerza
externa. Por otra parte, se tendrd que seguir analizando los sentidos en los que podra
girar. Esto reduce el numero de combinaciones a dos: sentido horario y sentido
antihorario.

Caso 1: Giro horario del eje intermedio (giro de entrada antihorario).

A continuacidn, se muestran tres tablas, la primera muestra los resultados
obtenidos de la influencia de las fuerzas horizontales en las diferentes secciones de los
ejes mientras que en la segunda se refleja lo obtenido por fuerzas verticales. Por ultimo,
se muestra una tabla que combina ambos planos donde trabajan las fuerzas actuantes
para hallar las fuerzas resultantes. Este es el resultado que se comparard al resto de
casos para analizar cual de todos es mas desfavorable.

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

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

(Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados més significativos en texto rojo

Secc Rod A 3 Reacc en A(N) -1759,02 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 10 Reacc en B(N)  -1080,93 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en [Momento en|Diagrama de momentos]Deformacién
Secciones| entre i e i+1] Seccién Seccién| anterior posterior angular| Deflexién
Seccidn (i) (m), (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1 0,00000 0,04000 0,00] 0,00 0,00 0,00 9,77E-05] -1,576E-06
2) 0,00575 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 9,77E-05] -1,014E-06
3 0,01613 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 9,77E-05 0,000E+00
4 0,02650 0,04000 0,00 0,00 18,24 18,24 9,41E-05] 1,001E-06
5 0,03150 0,05000 0,00 0,00 27,04 27,04 8,98E-05| 1,461E-06
6 0,06663 0,04500 -1242,48 126,27, 88,83 -37,44] 5,82E-05| 4,160E-06
7 0,14188 0,04500 4082,43 126,27 188,42 62,15] -7,62E-05| 6,006E-06
8 0,18200 0,04500 0,00 0,00 18,79 18,79] -0,00011458| 2,042E-06
9 0,18900 0,04000 0,00 0,00 11,22 11,22] -0,000117065| 1,230E-06
10 0,19938 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000119271] 0,000E+00
11 0,209750 0,04000 0,00 0,00 0,00] -0,000119271] -1,237E-06
12 0,00 0,00] 1,25583E-05| -4,257E-06
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 1 0,0002 -
0 ‘ T T 1 0 J) ! . . !
| 0,25 |0.0002 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,05 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
2
o 0,00003 : ‘ ‘ ‘ — |
_108 0,05 01 015 02 0,25 [0,00001 r 0,05 01 0,15 0,2 0,25
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E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 11

(Negativo => automético)

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

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

Secc Rod A 3 Reacc en A(N) 5790,33 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 10 Reacc en B(N) 8346,38 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroFuerza en Momento en|Diagrama de momentos]Deformacion
Secciones| entreiei+l] Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m), (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,22E-04] 8,419E-06
2 0,00575 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,22E-04] 5,418E-06
3 0,01613 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,22E-04] 0,000E+00|
4 0,02650 0,04000 0,00 0,00 -60,05 -60,05] -5,10E-04| -5,372E-06
5 0,03150 0,05000 0,00 0,00 -89,00 -89,00] -4,96E-04| -7,890E-06
6 0,06663 0,04500 -3298,57 0,00 -292,41 -292,41 -3,92E-04| -2,381E-05]
7 0,14188 0,04500 -10838,14 0,00 -479,92 -479,92 2,95E-04] -2,954E-05)
8 0,18200 0,04500 0,00 0,00 -145,06 -145,06] 0,000591993| -1,068E-05
9 0,18900 0,04000 0,00 0,00 -86,64 -86,64] 0,000611178| -6,462E-06
10 0,19938 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000628216f 0,000E+00
11 0,209750 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000628216] 6,5146E-06
12 0,00 0,00] 1,25583E-05| -4,257E-06
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 0,001
I —— 0 ‘ : : ‘
AE‘?"ﬁzs -0,001 ¢ 0,05 01 015 0.2 0,25
-0,05 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
200
s 1 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,0000(5) . ‘ ‘ - ‘
fggi o 02 02 025 |.0,00005 ¢ 0,05 0.1 0.15 0,2 0,25
-600
. ; Diagrama de momentos
. . Cotas secciones Diametro I
Seccion (i) ) Deflexion (m)
(m) Secciones (M) | Anterior (Nm) Posterior (Nm)
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 8,56516E-06
2 0,00575 0,04000 0,00 0,00 5,51186E-06
3 0,01613 0,04000 0,00 0,00 0
4 0,02650 0,04000 62,76 62,76 5,46419E-06
5 0,03150 0,05000 93,01 93,01 8,02367E-06
6 0,06663 0,04500 305,61 294,80 2,41738E-05
7 0,14188 0,04500 515,58 483,92 3,01468E-05
8 0,18200 0,04500 146,27 146,27 1,08721E-05
9 0,18900 0,04000 87,36 87,36 6,57803E-06
10 0,19938 0,04000 0,00 0,00 0
11 0,209750 0,04000 0,00 0,00 6,63097E-06

Reaccion A(N)
Reaccién B(N)

6051,618798
8416,082544

Las deformaciones que se generan en este estado de tensiones no superan el
limite por lo que con un giro horario del eje, este no fallara.
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Caso 2: Giro antihorario del eje intermedio (Giro horario de entrada).

A continuacién, se muestran tres tablas, la primera muestra los resultados
obtenidos de la influencia de las fuerzas horizontales en las diferentes secciones de los
ejes mientras que en la segunda se refleja lo obtenido por fuerzas verticales. Por ultimo,
se muestra una tabla que combina ambos planos donde trabajan las fuerzas actuantes
para hallar las fuerzas resultantes. Este es el resultado que se comparara al resto de
casos para analizar cual de todos es mas desfavorable.

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

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

(Negativo => automético) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados més significativos en texto rojo

Secc Rod A 3 Reacc en A(N) 997,21 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 10 Reacc en B(N) -3837,16 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en [Momento en|Diagrama de momentos]Deformacién
Secciones| entreiei+l] Seccién Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m)| (rad) (m)
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 9,05E-05] -1,459E-06
2| 0,00575 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 9,05E-05| -9,389E-07
3 0,01613 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 9,05E-05] 0,000E+00
4 0,02650 0,04000 0,00 0,00 -10,34 -10,34 9,25E-05] 9,451E-07
5 0,03150 0,05000 0,00 0,00 -15,33 -15,33] 9,49E-05| 1,413E-06
6 0,06663 0,04500 -1242,48 -126,27 -50,36 75,91 1,13E-04] 5,006E-06
7 0,14188 0,04500 4082,43 -126,27 94,37 220,64 -3,87E-05| 8,000E-06
8| 0,18200 0,04500 0,00 0,00 66,69 66,69] -0,00017509] 3,222E-06
9 0,18900 0,04000 0,00 0,00 39,83 39,83] -0,000183909] 1,963E-06
10 0,19938 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000191743| 0,000E+00
11 0,209750 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000191743| -1,988E-06
12 0,00 0,00] 1,25583E-05| -4,257E-06
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 1 0,0002 -
0 | i ; . 0 : ; T )
]| 0.25 |0,0002 © 0,05 01 0,15 0,25
-0,05 - -0,0004 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
gggi 0,00001 1
0 T T T — |
108 ‘ !—l\_ . |0,00001 r 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
100 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25
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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 11
Secc Rod A 3 Reacc en A(N) -5790,33 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 10 Reacc en B(N)  -8346,38 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroFuerza en Momento en|Diagrama de momentos]Deformacion
Secciones| entreiei+l] Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m), (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 5,22E-04] -8,419E-06
2 0,00575 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 5,22E-04] -5,418E-06
3 0,01613 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 5,22E-04] 0,000E+00
4 0,02650 0,04000 0,00 0,00 60,05 60,05] 5,10E-04] 5,372E-06
5 0,03150 0,05000 0,00 0,00 89,00 89,00 4,96E-04] 7,890E-06
6 0,06663 0,04500 3298,57 0,00 292,41 292,41 3,92E-04] 2,381E-05
7 0,14188 0,04500 10838,14 0,00 479,92 479,92 -2,95E-04] 2,954E-05
8 0,18200 0,04500 0,00 0,00 145,06 145,06] -0,000591993| 1,068E-05
9 0,18900 0,04000 0,00 0,00 86,64 86,64] -0,000611178| 6,462E-06
10 0,19938 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000628216| 0,000E+00
11 0,209750 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000628216] -6,515E-06
12 0,00 0,00] 1,25583E-05| -4,257E-06
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 1 0,001
0 ‘ T : , 0 g T ! L T 1
o —— 0.5 |0,001 0,05 01 015 02 0,25
-0,05 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
jggi o,oooog .
; : : — )
s /_—\_ . |0,00005 0 0,05 01 0,15 0.2 0,25
-200 $ 0,05 01 0,15 0,2 0,25

. ; Diagrama de momentos
Seccion (i) Cotas secciones Dla_lmetro Deflexién (m)
(m) Secciones (M) | Anterior (Nm) Posterior (Nm)
1 0,00000 0,04000 0,00 0,00 8,54448E-06
2 0,00575 0,04000 0,00 0,00 5,49855E-06
3 0,01613 0,04000 0,00 0,00 0
4 0,02650 0,04000 60,93 60,93 5,45429E-06
5 0,03150 0,05000 90,31 90,31 8,01509E-06
6 0,06663 0,04500 296,72 302,10 2,43338E-05
7 0,14188 0,04500 489,11 528,21 3,06065E-05
8 0,18200 0,04500 159,66 159,66 1,11542E-05
9 0,18900 0,04000 95,35 95,35 6,75356E-06
10 0,19938 0,04000 0,00 0,00 0
11 0,209750 0,04000 0,00 0,00 6,81129E-06
Reaccion A(N) 5875,574276
Reaccion B(N) 9186,177964

Tras analizar ambos sentidos de giro, el Caso 2 resulta ser mas desfavorable para
el eje estudiado. Esto se debe tanto a los momentos a los que estd sometido como a las
reacciones que se generan. Al ser mas desfavorable, este caso se estudiara a la hora de
disefiar el eje a fatiga, pero se tendrdan ambos casos en cuenta para la seleccién de los
rodamientos.

Para concluir, se podria establecer la afirmacidén que, mediante el criterio de fallo
de deflexion lateral, el eje intermedio no fallara debido a las deformaciones.
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4.4.6.3. Ejedesalida
Para estudiar el eje de salida se ha de tener en cuenta que en este eje si que va
acoplada una maquina externa. De la misma forma que el eje de entrada, este recibira
un estado de tensiones en una seccién generado por el engranaje de la etapa dos y
también una fuerza radial externa causada por la maquina arrastrada.

En este eje también se estudian los cuatro casos diferentes variando el sentido
de giro y el sentido de la fuerza radial externa y se comparan para obtener la
combinacién mas desfavorable para el eje en estudio.

Caso 1: Giro antihorario y fuerza radial externa negativa.

A continuacidn, se muestran tres tablas, la primera muestra los resultados
obtenidos de la influencia de las fuerzas horizontales en las diferentes secciones de los
ejes. La segunda refleja lo obtenido por fuerzas verticales, como este caso es mas
desfavorable se le afiade el efecto que tiene la fuerza radial externa negativa sobre el
eje. Por ultimo, se muestra una tabla que combina ambos planos donde trabajan las
fuerzas actuantes para hallar las fuerzas resultantes. Este es el resultado que se
comparard al resto de casos para analizar cudl de todos es mas desfavorable.

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

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

(Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -2658,73 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) 6741,16 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Secciones| entreiei+l] Seccién Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccidn (i) (m), (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,02E-06| 1,261E-06
2 0,08187 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,02E-06| 6,867E-07|
3 0,16400 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,02E-06] 1,105E-07
4 0,17975 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,02E-06] 0,000E+00
5 0,19525 0,07500 0,00 0,00 41,21 41,21 -7,99E-06| -1,138E-07
6 0,25813 0,07500 -4082,43 763,66 208,39 -555,27 -3,21E-05] -1,204E-06
7 0,31500 0,07500 0,00 0,00 -171,90 -171,90 3,13E-05] -9,076E-07
8 0,32500 0,08000 0,00 0,00 -104,49 -104,49| 3,55773E-05| -5,713E-07
9 0,34050 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] 3,74951E-05] 0,000E+00
10 0,35600 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] 3,74951E-05] 5,812E-07
11 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000628216| -6,515E-06
12 0,00 0,00] 1,25583E-05| -4,257E-06
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0%; ]F 0,0005 1
0 ! . . " " y . 0 " " " 1
-005 mﬂ_—m 04 |-0,0005 ﬁ) 01 02 03 04
01 -0,001
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
5007 N 0,000005 1
0 ' o | ; ' 0 " — )
0 ﬁ» 005 01 015 02 02hT 03 04 10,000005 ﬁ) 01 0.2 0.3 04
1000 -0,00001
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

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

(Negativo => automético)

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

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

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 25015,44] Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) -16853,58 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroFuerza en Momento en|Diagrama de momentos]Deformacion
Secciones| entreiei+l] Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m), (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,39E-04] -1,057E-04
2 0,08187 0,07500 -19000,00| 0,00 0,00 0,00 6,39E-04| -5,340E-05
3 0,16400 0,07500 0,00 0,00 1560,47 1560,47 4,42E-04] -6,332E-06
4 0,17975 0,07500 0,00 0,00 1859,72 1859,72 3,60E-04] 0,000E+00
5 0,19525 0,07500 0,00 0,00] 1766,48 1766,48 2,73E-04] 4,899E-06
6 0,25813 0,07500 10838,14 0,00] 1388,23 1388,23] -3,07E-05| 1,214E-05]
7 0,31500 0,07500 0,00 0,00 429,77 429,77 -1,89E-04] 5,097E-06
8 0,32500 0,08000 0,00 0,00 261,23 261,23] -0,000199834] 3,147E-06
9 0,34050 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000204629] 0,000E+00
10 0,35600 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000204629| -3,172E-06
11] 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000628216] -6,515E-06
12| 0,00 0,00] 1,25583E-05| -4,257E-06
13|
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
005 P — 0,001
0 : . . . . ; 1 : 0 | ; )
-0,05 ? G —9'~l5 0.4 1.0,001 % 0,1 0,2 0,3 0,4
-01
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
2000 -
1000 | /\ 0,0003 ]
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ — ‘ : " " :
10004 005 01 015 02 025 03 035 04 00001 === 01 0,2 0,3 0,4
-0,0002 -
. ; Diagrama de momentos
. . Cotas secciones Diametro I
Seccion (i) ) Deflexion (m)
(m) Secciones (M) | Anterior (Nm) Posterior (Nm)
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,000105684
2 0,08187 0,07500 0,00 0,00 5,34019E-05
3 0,16400 0,07500 1560,47 1560,47 6,3325E-06
4 0,17975 0,07500 1859,72 1859,72 0
5 0,19525 0,07500 1766,96 1766,96 4,90022E-06
6 0,25813 0,07500 1403,78 1495,16 1,22036E-05
7 0,31500 0,07500 462,87 462,87 5,17684E-06
8 0,32500 0,08000 281,35 281,35 3,19841E-06
9 0,34050 0,07000 0,00 0,00 0
10 0,35600 0,07000 0,00 0,00 3,22456E-06
11 0,00000 0,00000 9,21304E-06

Reaccion A(N)
Reaccién B(N)

25156,33512
18151,76123

Comparando los resultados obtenidos entre las fuerzas horizontales y verticales
y comparando los con las restricciones expuestas con anterioridad se llega a la
conclusién que este caso no produciria fallo por deformacién lateral.
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

Caso 2: Giro antihorario y fuerza radial externa positiva.

A continuacidn, se muestran tres tablas mas, la primera muestra los resultados
obtenidos de la influencia de las fuerzas horizontales en las diferentes secciones de los
ejes, como este caso es mas desfavorable se le afiade el efecto que tiene la fuerza radial
externa positiva sobre el eje. La segunda refleja lo obtenido por fuerzas verticales. Por
ultimo, se muestra una tabla que combina ambos planos donde estan las fuerzas
actuantes para hallar las fuerzas resultantes. Este es el resultado que se comparara al
resto de casos para analizar cual de todos es mas desfavorable.

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

(Negativo => automatico)

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

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

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -33227,75 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) 18310,18 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en [Momento en|Diagrama de momentos]Deformacién
Secciones| entre i e i+1] Seccién Seccién| anterior posterior angular| Deflexién
Seccidn (i) (m), (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,92E-04] 9,722E-05
2) 0,08187 0,07500  19000,00 0,00 0,00 0,00 -5,92E-04] 4,879E-05
3 0,16400 0,07500 0,00 0,00] -1560,47 -1560,47| -3,95E-04] 5,591E-06
4 0,17975 0,07500 0,00 0,00] -1859,72 -1859,72) -3,12E-04] 0,000E+00
5 0,19525 0,07500 0,00 0,00 -1639,19 -1639,19 -2,29E-04| -4,186E-06
6 0,25813 0,07500 -4082,43 763,66 -744,55 -1508,21 4,40E-07] -1,048E-05
7 0,31500 0,07500 0,00 0,00 -466,91 -466,91 1,73E-04] -4,697E-06
8 0,32500 0,08000 0,00 0,00 -283,81 -283,81] 0,00018414| -2,908E-06
9 0,34050 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000189349| 0,000E+00
10 0,35600 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000189349| 2,935E-06
11 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000628216| -6,515E-06
12 0,00 0,00] 1,25583E-05| -4,257E-06
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
01 B
005 ? ‘ ‘ ‘ — 00005 E— |
-0,05 , 0.1 0.5 T, iy T 035 0,4 |-0,0005 2 0,2 0,3 0,4
-0,001 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
0 ' | 0,0002
0,05 0,15 0,2 0,2 0 0,35 04|
-1000 T 0,0001 K
0 : )
2000 -0,0001 $ 0,1 0,2 0,3 0,4
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

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

(Negativo => automético)

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

Secc Rod A 4 Reacc en A(N)  -5553,58 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N)  -5284,56 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroFuerza en Momento en|Diagrama de momentos]Deformacion
Secciones| entreiei+l] Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m), (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,40E-05| -9,715E-06
2 0,08187 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,40E-05| -5,290E-06
3 0,16400 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,40E-05| -8,513E-07
4 0,17975 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,40E-05| 0,000E+00
5 0,19525 0,07500 0,00 0,00 86,08 86,08 5,20E-05| 8,272E-07
6 0,25813 0,07500 10838,14 0,00 435,29 435,29 1,75E-06] 2,870E-06
7 0,31500 0,07500 0,00 0,00 134,76 134,76 -4,80E-05| 1,308E-06
8 0,32500 0,08000 0,00 0,00 81,91 81,91 -5,12718E-05| 8,102E-07|
9 0,34050 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] -5,27752E-05] 0,000E+00
10 0,35600 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] -5,27752E-05| -8,180E-07
11] 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000628216] -6,515E-06
12| 0,00 0,00] 1,25583E-05| -4,257E-06
13|
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,05 1 —
M= ‘ ‘ : | ‘ o,ooog 1 ‘ ‘ |
-0,05 Wﬂk 04 1.0,0005 ﬁ) 0.1 0,2 0,3 0,4
01 - -0,001
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
600 0,00001 -
400 0 . : . ,
200 /\ -0,00001 0.1 02 03 0,4
0+ - - - : . . - ., [-0,00002 -
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04
. ; Diagrama de momentos
. . Cotas secciones Diametro I
Seccion (i) ) Deflexion (m)
(m) Secciones (M) | Anterior (Nm) Posterior (Nm)
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 9,7706E-05
2 0,08187 0,07500 0,00 0,00 4,90798E-05
3 0,16400 0,07500 1560,47 1560,47 5,6552E-06
4 0,17975 0,07500 1859,72 1859,72 0
5 0,19525 0,07500 1641,45 1641,45 4,26647E-06
6 0,25813 0,07500 862,46 1569,77 1,08642E-05
7 0,31500 0,07500 485,97 485,97 4,8752E-06
8 0,32500 0,08000 295,39 295,39 3,01877E-06
9 0,34050 0,07000 0,00 0,00 0
10 0,35600 0,07000 0,00 0,00 3,04678E-06
11 0,00000 0,00000 9,21304E-06

Reaccion A(N)
Reaccién B(N)

33688,65324
19057,52244

Comparando los resultados obtenidos entre las fuerzas horizontales y verticales
y comparando los con las restricciones expuestas con anterioridad se llega a la
conclusién que este caso no produciria fallo por deformacién lateral.

49



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

Caso 3: Giro horario y fuerza externa negativa.

A continuacidn, se muestran tres tablas mas, la primera muestra los resultados
obtenidos de la influencia de las fuerzas horizontales en las diferentes secciones de los
ejes, como este caso es mas desfavorable se le afiade el efecto que tiene la fuerza radial
externa negativa sobre el eje. La segunda refleja lo obtenido por fuerzas verticales. Por
ultimo, se muestra una tabla que combina ambos planos donde estan las fuerzas
actuantes para hallar las fuerzas resultantes. Este es el resultado que se comparara al
resto de casos para analizar cual de todos es mas desfavorable.

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

(Negativo => automaético)

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

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

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 37411,51 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) -14329,08 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en [Momento en|Diagrama de momentos]Deformacién
Secciones| entreiei+l] Seccién Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m)| (rad) (m)
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,51E-04] -8,990E-05
2| 0,08187 0,07500 -19000,00] 0,00 0,00 0,00 5,51E-04] -4,481E-05
3 0,16400 0,07500 0,00 0,00 1560,47 1560,47| 3,54E-04] -4,949E-06
4 0,17975 0,07500 0,00 0,00 1859,72 1859,72) 2,72E-04] 0,000E+00
5 0,19525 0,07500 0,00 0,00] 1574,34 1574,34] 1,90E-04] 3,562E-06
6 0,25813 0,07500 -4082,43 -763,66 416,63 1180,29 -1,76E-06| 8,316E-06
7 0,31500 0,07500 0,00 0,00 365,39 365,39 -1,37E-04] 3,711E-06
8 0,32500 0,08000 0,00 0,00 222,10 222,10] -0,000145515| 2,298E-06
9 0,34050 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000149591] 0,000E+00
10 0,35600 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000149591] -2,319E-06
11 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000628216| -6,515E-06
12 0,00 0,00] 1,25583E-05| -4,257E-06
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
005 P — 0,001
0 : . ; ; i ; — " 0 T ; 1
-0,05 b’» 2 —eas 03 0w o4 -0,001 $ 0,1 0,2 0,3 0.4
-01
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
2000
1000 4 /\'\ 0,0001 1‘ ‘
s . ‘ ‘ . . — ‘ " " )
1000 & 005 01 015 02 025 03 035 04|0000170 01 0,2 0,3 0,4
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

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

(Negativo => automético)

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

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

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 5553,58 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) 5284,56 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroFuerza en Momento en|Diagrama de momentos]Deformacion
Secciones| entreiei+l] Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m), (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,40E-05| 9,715E-06
2 0,08187 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,40E-05] 5,290E-06
3 0,16400 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,40E-05] 8,513E-07
4 0,17975 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,40E-05| 0,000E+00
5 0,19525 0,07500 0,00 0,00 -86,08 -86,08| -5,20E-05| -8,272E-07
6 0,25813 0,07500 -10838,14 0,00] -435,29 -435,29 -1,75E-06] -2,870E-06
7 0,31500 0,07500 0,00 0,00] -134,76 -134,76 4,80E-05| -1,308E-06
8 0,32500 0,08000 0,00 0,00 -81,91 -81,91] 5,12718E-05| -8,102E-07
9 0,34050 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] 5,27752E-05] 0,000E+00
10 0,35600 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] 5,27752E-05| 8,180E-07
11] 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000628216] -6,515E-06
12| 0,00 0,00] 1,25583E-05| -4,257E-06
13|
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
01 0,0005
% —— 0] ‘ ‘
-0,05 , 0.1 T15 o 0.25 T i} 0,4 [-0,0005 0,1 0,2 0,3 0,4
-0,001
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
0 T T T l
200 ? 005 01 015 X 025 035 04 | 200002 N
0,00001
-400 0 ‘ _—
600 0,00001 6 0.1 0.2 03 0.4
. ; Diagrama de momentos
. . Cotas secciones Diametro I
Seccion (i) ) Deflexion (m)
(m) Secciones (M) | Anterior (Nm) Posterior (Nm)
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 9,04263E-05
2 0,08187 0,07500 0,00 0,00 4,51197E-05
3 0,16400 0,07500 1560,47 1560,47 5,02213E-06
4 0,17975 0,07500 1859,72 1859,72 0
5 0,19525 0,07500 1576,69 1576,69 3,65713E-06
6 0,25813 0,07500 602,54 1258,00 8,79754E-06
7 0,31500 0,07500 389,45 389,45 3,93503E-06
8 0,32500 0,08000 236,72 236,72 2,43628E-06
9 0,34050 0,07000 0,00 0,00 0
10 0,35600 0,07000 0,00 0,00 2,45873E-06
11 0,00000 0,00000 9,21304E-06
Reaccién A(N) 37821,46327

Reaccion B(N) 15272,49323

Comparando los resultados obtenidos entre las fuerzas horizontales y verticales
y comparando los con las restricciones expuestas con anterioridad se llega a la
conclusién que este caso no produciria fallo por deformacién lateral.
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

Caso 4: Giro horario y fuerza radial externa positiva.

A continuacidn, se muestran tres tablas mas, la primera muestra los resultados
obtenidos de la influencia de las fuerzas horizontales en las diferentes secciones de los
ejes. La segunda refleja lo obtenido por fuerzas verticales, como este caso es mas
desfavorable se le afiade el efecto que tiene la fuerza radial externa positiva sobre el
eje. Por ultimo, se muestra una tabla que combina ambos planos donde estdn las fuerzas
actuantes para hallar las fuerzas resultantes. Este es el resultado que se comparara al
resto de casos para analizar cual de todos es mas desfavorable.

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

(Negativo => automaético)

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

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

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 6842,49 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N)  -2760,06 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en [Momento en|Diagrama de momentos]Deformacién
Secciones| entreiei+l] Seccién Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m)| (rad) (m)
1] 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,37E-05| 6,058E-06
2| 0,08187 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,37E-05| 3,299E-06
3 0,16400 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,37E-05| 5,308E-07|
4 0,17975 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,37E-05] 0,000E+00|
5 0,19525 0,07500 0,00 0,00 -106,06 -106,06 -3,12E-05] -5,094E-07
6 0,25813 0,07500 -4082,43 -763,66 -536,31 227,35 3,07E-05] -9,579E-07
7 0,31500 0,07500 0,00 0,00 70,38 70,38 4,78E-06| -7,758E-08|
8 0,32500 0,08000 0,00 0,00 42,78 42,78] 3,04806E-06] -3,913E-08
9 0,34050 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] 2,26282E-06] 0,000E+00
10 0,35600 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] 2,26282E-06] 3,507E-08
11 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000628216| -6,515E-06
12 0,00 0,00] 1,25583E-05| -4,257E-06
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
01
o,og ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - | 0,000(5) 1 ‘ |
-0,05 . 0.1 T I5 o o) T3 —U_J.b 0,4 |-0,0005 0,1 0,2 0,3 0,4
-0,001
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
sogw — ‘ 0,0000é - ‘ |
500 T 0,05 0,1 0,15 N 03 0,35 0.4 1.0,00001 $ 0,1 0,2 0,3 0,4

-1000
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

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

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

(Negativo => automético)

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -25015,44] Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) 16853,58 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroFuerza en Momento en|Diagrama de momentos]Deformacion
Secciones| entreiei+l] Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m), (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m),
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,39E-04| 1,057E-04
2 0,08187 0,07500 19000,00| 0,00 0,00 0,00 -6,39E-04] 5,340E-05
3 0,16400 0,07500 0,00 0,00] -1560,47 -1560,47| -4,42E-04] 6,332E-06
4 0,17975 0,07500 0,00 0,00] -1859,72 -1859,72] -3,60E-04] 0,000E+00
5 0,19525 0,07500 0,00 0,00] -1766,48 -1766,48| -2,73E-04] -4,899E-06
6 0,25813 0,07500 -10838,14 0,00] -1388,23 -1388,23 3,07E-05] -1,214E-05
7 0,31500 0,07500 0,00 0,00 -429,77 -429,77 1,89E-04] -5,097E-06
8 0,32500 0,08000 0,00 0,00 -261,23 -261,23| 0,000199834| -3,147E-06
9 0,34050 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000204629] 0,000E+00
10 0,35600 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000204629| 3,172E-06
11] 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000628216] -6,515E-06
12| 0,00 0,00] 1,25583E-05| -4,257E-06
13|
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
01 0,0005 -
% m———) 0 —— ‘
-0,05 0.1 T15 B o rasy T3 0,35 0,4 |-0,0005 § 01 0,2 0,3 0,4
-0,001 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
1000 0,0002
0 T T T T l
1000 ﬁ) 005 0, 15 02 025 , 035 04 0,000(1) N
2000 -0,0001 A) 0,1 0,2 0,3 0,4
. ; Diagrama de momentos
. . Cotas secciones Diametro I
Seccion (i) ) Deflexion (m)
(m) Secciones (M) | Anterior (Nm) Posterior (Nm)
1 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,000105849
2 0,08187 0,07500 0,00 0,00 5,34993E-05
3 0,16400 0,07500 1560,47 1560,47 6,35374E-06
4 0,17975 0,07500 1859,72 1859,72 0
5 0,19525 0,07500 1769,66 1769,66 4,92531E-06
6 0,25813 0,07500 1488,23 1406,72 1,21818E-05
7 0,31500 0,07500 435,49 435,49 5,09726E-06
8 0,32500 0,08000 264,71 264,71 3,14722E-06
9 0,34050 0,07000 0,00 0,00 0
10 0,35600 0,07000 0,00 0,00 3,17195E-06
11 0,00000 0,00000 9,21304E-06

Reaccion A(N)
Reaccién B(N)

25934,37869
17078,09013

Comparando los resultados obtenidos entre las fuerzas horizontales y verticales
y comparando los con las restricciones expuestas con anterioridad se llega a la
conclusién que este caso no produciria fallo por deformacién lateral.

Una vez se han realizado los célculos pertinentes para el estudio de las diferentes
combinaciones, se han de comparar para saber cudl de los cuatro casos es mas
desfavorable. Con estos datos en concreto, se puede obtener como resultado que el
Caso 2 es el mas desfavorable debido a los momentos, por lo tanto, este serd el que se
escogera para su posterior estudio a fatiga.
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Aligual que los demas ejes, se habran de analizar todos los casos para la seleccion
de los rodamientos.

4.4.7. Calculo a fatiga
Para realizar el disefio a fatiga de los ejes empleados se ha utilizado una hoja de
Excel como apoyo con las formulas pertinentes para realizar las operaciones y las
iteraciones necesarias.

En este apartado se analizaran los ejes por las secciones criticas y se obtendran
resultados de los diametros minimos necesarios. Para que estos calculos sean correctos,
0 que permitan continuar con el disefio del reductor, han de ser inferiores a los
didmetros anteriormente supuesto para los ejes.

Esta hoja de calculo estd compuesta por dos pestafias. La primera representa el
didmetro necesario para cada seccidon en la que aparezca una entalla. La segunda calcula
el didmetro minimo cuando hay un cambio de seccién. Ambas funcionan de la misma
manera, las celdas de azul oscuro contienen el titulo del dato estudiado y las de azul
claro tienen que ser modificadas por seccién ya que estos serdn los datos que varian
dependiendo del entorno que se analice.

4.4.7.1. Eje de entrada

El eje de entrada esta dividido en 10 secciones diferentes de estudio. En
deflexidn lateral, se han analizado todas, pero en el calculo a fatiga tan solo se analizaran
aquellas que tengan concentradores de tensién a lo largo del eje, es decir, o cambios de
secciones o entallas. En el caso del eje de entrada, se analizaran las secciones 2, 3, 6, 7
y 8. Anteriormente, se ha explicado el proceso a seguir y los factores para tener en
cuenta a la hora de realizar el cdlculo (punto “4.3. Disefio a fatiga”, los cuales se usardn
en los tres ejes).

Se analizaran las secciones mas criticas en el caso mas desfavorable con el fin de
agilizar el proceso de disefio. Si el eje no falla en este entorno de trabajo, tampoco lo
hara en los demas casos, independientemente del sentido de giro o la fuerza radial
externa.

Seccién 2:

La seccion 2 del eje de entrada estara sometida solamente a momento torsor.
Esto se debe al engrane que se produce entre la maquina motriz y el eje que producira
un momento de 78,54 Nm. Ademas, en esta seccidn se encuentra un chavetero que
actuara como concentrador de tensiones con un valor de Kf de 2,0.

Este paso ha estudiado la viabilidad de utilizar 25 mm como didmetro de esta
secciéon (anteriormente supuesto en rigidez torsional) lo que mediante el proceso
iterativo confirma que es superior al didmetro minimo necesario que toma el valor de
13,24 mm.
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Seccidn a estudiar a b
2 4,51 -0,265
Material eje 34NiCrMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector | Momento torsor
Sy (Mpa) 860 0 78,54
X 2,5
Hinicial supuesto (mm Ka Kb Kc Kd Ke Kf S'e Se d min. A fatiga (mm)
25 0,67449938 | 0,87937827 1 1,01 0,868 2 650 168,998069 13,24882977
13,24882977 0,67449938 | 0,94120086 1 1,01 0,868 2 650 180,879075 13,24882977
13,24882977 0,67449938 | 0,94120086 1 1,01 0,868 2 650 180,879075 13,24882977
13,24882977 0,67449938 | 0,94120086 1 1,01 0,868 2 650 180,879075 13,24882977
13,24882977 0,67449938 | 0,94120086 1 1,01 0,868 2 650 180,879075 13,24882977
13,24882977 0,67449938 | 0,94120086 1 1,01 0,868 2 650 180,879075 13,24882977
13,24882977 0,67449938 | 0,94120086 1 1,01 0,868 2 650 180,879075 13,24882977

Seccion 3:

En esta seccidn se presenta una entalla debido al alojamiento de un anillo de
retencion donde Kf tomara el valor de 2,2. Ademas, estda sometida tanto a momento
flector como torsor que tomaran los valores de 48,42 y 78,54 Nm respectivamente.

Ya establecidos los datos anteriores y con la ayuda de la hoja de cdlculo, se
calcula un tamafio de seccion minima de 20,14 mm lo que establece que el didmetro
inicialmente aproximado también es valido en el estudio a fatiga.

Seccidn a estudiar a b
3 4,51 -0,265
Material eje 34NiCrMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector | Momento torsor
Sy (Mpa) 860 48,42 78,54
X 2,5
dinicial supuesto (mm Ka Kb Kc Kd Ke Kf S'e Se d min. A fatiga (mm)
25 0,67449938 | 0,87937827 1 1,01 0,868 2,2 650 153,634608 20,29214793
20,29214793 0,67449938 | 0,89923088 1 1,01 0,868 2,2 650 157,103022 20,15355951
20,15355951 0,67449938 | 0,89989051 1 1,01 0,868 2,2 650 157,218265 20,14903183
20,14903183 0,67449938 | 0,89991214 1 1,01 0,868 2,2 650 157,222045 20,14888341
20,14888341 0,67449938 | 0,89991285 1 1,01 0,868 2,2 650 157,222168 20,14887854
20,14887854 0,67449938 | 0,89991287 1 1,01 0,868 2,2 650 157,222173 20,14887838
20,14887838 0,67449938 | 0,89991287 1 1,01 0,868 2,2 650 157,222173 20,14887838

Seccion 6:

En la seccidn 6 se aloja el pifién de la primera etapa lo que trasmite el par de la
maquina motriz al eje intermedio. Para esto es necesario el uso de un chavetero lo que
actuard de nuevo como concentrador de tensiones y donde Kf tomara el valor de 2,0. A
diferencia de la seccidon 2 donde habia también un chavetero, este si que recibe tanto
momento flector como torsor y reciben los valores de 87,18 y 78,54 Nm.
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Seccidn a estudiar a b
6 4,51 -0,265
Material eje 34NiCrMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector | Momento torsor
Sy (Mpa) 860 87,18 78,54
X 2,5
d inicial supuesto (mm Ka Kb Kc Kd Ke Kf S'e Se d min. A fatiga (mm)
25 0,67449938 | 0,87937827 1 1,01 0,868 2 650 168,998069 23,71694804
23,71694804 0,67449938 | 0,88434967 1 1,01 0,868 2 650 169,953468 23,67378188
23,67378188 0,67449938 | 0,88452207 1 1,01 0,868 2 650 169,986599 23,672291
23,672291 0,67449938 | 0,88452803 1 1,01 0,868 2 650 169,987744 23,67223946
23,67223946 0,67449938 | 0,88452823 1 1,01 0,868 2 650 169,987784 23,67223768
23,67223768 0,67449938 | 0,88452824 1 1,01 0,868 2 650 169,987785 23,67223762
23,67223762 0,67449938 | 0,88452824 1 1,01 0,868 2 650 169,987785 23,67223762

Aqui se confirma que el didmetro supuesto con anterioridad de 25 mm cumple
con el criterio a fatiga ya que el minimo obtenido mediante este criterio es de 23,67 mm.

Seccion 7:

En esta seccidn hay un cambio de didmetro de 25 mm a 30 mm de didmetro. Con
las relaciones de didmetros se obtiene una Kt que toma el valor de 1,95 para la primera
iteracidon y 1,75 para el resto. Actia un momento flector de 33,93 Nm y se desestima la
influencia del momento torsor.

Seccidn a estudiar a b
7 4,51 -0,265
Material eje 34NiCrMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector | Momento torsor
Sy (Mpa) 860 33,93 0
X 2,5
d (mm) r(mm) D (mm) r/d D/d Kt (tabla) Kf Kb Se d min. A fatiga (mm)
25 1,5 30 0,06 1,2 1,95 1,91400176 | 0,87937827 | 176,591341 16,97663155
16,97663155 1,5 30 0,08835675 1,767135012 1,75 1,72158033 | 0,91656062 | 204,630286 16,16285291
16,16285291 1,5 30 0,0928054 1,856107963 1,75 1,72158033 | 0,92139082 | 205,70867 16,13455998
16,13455998 1,5 30 0,09296814 1,859362762 1,75 1,72158033 | 0,92156357 | 205,747237 16,13355178
16,13355178 1,5 30 0,09297395 1,859478955 1,75 1,72158033 | 0,92156973 | 205,748613 16,13351582
16,13351582 1,5 30 0,09297415 1,859483099 1,75 1,72158033 | 0,92156995 | 205,748662 16,13351454
16,13351454 1,5 30 0,09297416 |  1,859483247 1,75 1,72158033 | 0,92156996 | 205,748664 16,13351449
q 0,96210711 Ka Kc Kd Ke Se'
a 0,05907796 0,674499378 1 1,01 0,868 650
p (mm) 1,5

Con un didmetro minimo necesario de 16,13 mm, el didmetro estimado de 25mm
desde un inicio seria valido para esta seccioén.

Seccion 8:

En esta seccion se encuentra otro cambio de diametro, el tamafio de la seccion
anterior de 30 mm se reduce a 20 mm. El valor de Kt permanece constante y el momento
torsor sigue considerandose nulo. Por otra parte, el momento flector toma un valor de

20,36 Nm.
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Seccidn a estudiar a b
8 4,51 -0,265
Material eje 34NiCrMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector | Momento torsor
Sy (Mpa) 860 20,36 0
X 2,5
d (mm) r (mm) D (mm) r/d D/d Kt (tabla) Kf Kb Se d min. A fatiga (mm)
20 15 30 0,075 1,5 1,95 1,91400176 | 0,90062728 | 180,858438 14,205604
14,205604 1,5 30 0,10559213 2,111842622 1,75 1,72158033 | 0,93420486 | 208,569518 13,54635181
13,54635181 1,5 30 0,11073092 2,214618402 1,75 1,72158033 | 0,93896697 | 209,632703 13,52341217
13,52341217 1,5 30 0,11091875 2,218375038 1,75 1,72158033 | 0,93913727 | 209,670723 13,52259471
13,52259471 1,5 30 0,11092546 |  2,218509143 1,75 1,72158033 | 0,93914335 | 209,672079 13,52256556
13,52256556 1,5 30 0,1109257 2,218513926 1,75 1,72158033 | 0,93914356 | 209,672127 13,52256452
13,52256452 1,5 30 0,1109257 2,218514097 1,75 1,72158033 | 0,93914357 | 209,672129 13,52256448
q 0,96210711 Ka Kc Kd Ke Se'
a 0,05907796 0,674499378 1 1,01 0,868 650
p (mm) 1,5

Esta seccién también cumple con los criterios de disefio a fatiga. El eje entero es
valido con las medidas tomadas para el criterio de rigidez torsional y no se tendra que
dimensionar de nuevo ninguna seccion.

4.4.7.2. Eje intermedio
Este eje se divide en 11 secciones diferentes. Al tratarse del eje intermedio, este
transmite el par y la velocidad angular de una etapa a la otra. En el apartado anterior,
“4.4.3 Cdlculo a deflexion lateral”, se han estudiado todas las secciones por lo que en
este apartado se estudiardn las mas criticas.

Las secciones criticas seran aquellas que contengan un concentrador de
tensiones, es decir, chaveteros, cambios de seccidn o ranuras. A lo largo de este eje se
encuentran estos elementos en las secciones 4, 5, 6, 7,8 y 9, por lo que serdn estudiadas
individualmente para comprobar que el diametro utilizado cumple el criterio de disefio
a fatiga.
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Seccion 4:

La seccién 4 consiste en un cambio de diametro en la que aumenta de 40 mm a
50 mm. Esto dara lugar a una Kt con un valor de 2,2 para la primera iteracién y 2,1 para
las demas. En esta seccidon se discrimina el valor del momento torsor y se toma 60,93

Nm el valor del momento flector.

Seccidn a estudiar a b
4 4,51 -0,265
Material eje 34NiCrMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector | Momento torsor
Sy (Mpa) 860 60,93 0
X 2,5
d (mm) r(mm) D (mm) r/d D/d Kt (tabla) Kf Kb Se d min. A fatiga (mm)
40 1,5 50 0,0375 1,25 2,2 2,15452854 | 0,83624761 | 149,182764 21,82818108
21,82818108 1,5 50 0,06871851 2,290616878 2,1 2,05831782 | 0,89223742 | 166,611128 21,03887091
21,03887091 1,5 50 0,0712966 2,37655339 2,1 2,05831782 | 0,8957605 | 167,269009 21,01125224
21,01125224 1,5 50 0,07139032 2,3796773 2,1 2,05831782 | 0,89588642 | 167,292521 21,01026784
21,01026784 1,5 50 0,07139366 2,379788796 2,1 2,05831782 | 0,89589091 | 167,29336 21,01023273
21,01023273 1,5 50 0,07139378 2,379792772 2,1 2,05831782 | 0,89589107 | 167,29339 21,01023148
21,01023148 1,5 50 0,07139379 2,379792914 2,1 2,05831782 | 0,89589107 | 167,293391 21,01023143
q 0,96210711 Ka Kc Kd Ke Se'
a 0,05907796 0,674499378 1 1,01 0,868 650
p (mm) 1,5

Con estos célculos se establece un valor minimo necesario de 21,01 mm de
diametro para soportar las cargas a las que la seccién estd sometida. Como conclusién
de esta seccién puede afirmarse que el valor escogido en rigidez torsional es correcto ya
gue se estd trabajando con un diametro de 40 mm, superior al minimo calculado.
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Seccion 5:

Con un valor del concentrador de 2,2, Kt sera el coeficiente encargado de limitar
este cambio de didmetro. Se reduce de los 50 mm establecidos en la seccién anterior a
45 mm. En esta seccidon también se ignora la influencia del momento torsor y aparece

un momento flector de 90,31 Nm.

Seccidn a estudiar a b
5 4,51 -0,265
Material eje 34NiCrMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector | Momento torsor
Sy (Mpa) 860 90,31 0
X 2,5
d (mm) r(mm) D (mm) r/d D/d Kt (tabla) Kf Kb Se d min. A fatiga (mm)
45 1,5 50 0,03333333 1,111111111 2,2 2,15452854 | 0,82577469 | 147,314443 24,99252927
24,99252927 1,5 50 0,06001794 2,000597837 2,1 2,05831782 | 0,87940639 | 164,215138 24,10391508
24,10391508 1,5 50 0,06223055 2,074351815 2,1 2,05831782 | 0,88281954 | 164,85249 24,0728115
24,0728115 1,5 50 0,06231096 2,077032008 2,1 2,05831782 | 0,88294152 | 164,875268 24,07170288
24,07170288 1,5 50 0,06231383 2,077127665 2,1 2,05831782 | 0,88294587 | 164,87608 24,07166334
24,07166334 1,5 50 0,06231393 2,077131077 2,1 2,05831782 | 0,88294603 | 164,876109 24,07166193
24,07166193 1,5 50 0,06231394 2,077131199 2,1 2,05831782 | 0,88294603 | 164,87611 24,07166188
q 0,96210711 Ka Kc Kd Ke Se'
a 0,05907796 0,674499378 1 1,01 0,868 650
p (mm) 1,5

Realizando los calculos pertinentes se obtiene un valor minimo de 24,07 mm lo
gue valida el diametro originalmente dimensionado de 45 mm de diametro.

Seccion 6:

En esta seccidn se estd trabajando con el chavetero de la primera etapa. Recibe
un momento flector de 302,1 Nm y un momento torsor de 471,25 mm. Ademas, el
chavetero actia como concentrador de tensiones y otorga al coeficiente Kf un valor de

2.
Seccion a estudiar a b
6 4,51 -0,265
Material eje 34NiCrMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector | Momento torsor
Sy (Mpa) 860 302,1 471,25
X 2,5
dinicial supuesto (mm Ka Kb Kc Kd Ke Kf S'e Se d min. A fatiga (mm)
45 0,67449938 | 0,82577469 1 1,01 0,868 2 650 158,696586 36,94903229
36,94903229 0,67449938 | 0,84337705 1 1,01 0,868 2 650 162,07939 36,71029826
36,71029826 0,67449938 | 0,84396221 1 1,01 0,868 2 650 162,191846 36,70248744
36,70248744 0,67449938 | 0,84398143 1 1,01 0,868 2 650 162,195539 36,70223107
36,70223107 0,67449938 | 0,84398206 1 1,01 0,868 2 650 162,19566 36,70222266
36,70222266 0,67449938 | 0,84398208 1 1,01 0,868 2 650 162,195664 36,70222238
36,70222238 0,67449938 | 0,84398208 1 1,01 0,868 2 650 162,195664 36,70222237

Con los datos mencionados se obtiene un didmetro minimo con el que se deberia
trabajar. Este, toma el valor de 36,70 mm, lo que ofrece un margen valido para trabajar
con el didametro de 45 mm estimado inicialmente.
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Seccion 7:

Esta seccién trabaja de la misma manera que la anterior. Se encuentra con un
chavetero que transmite los momentos del eje a la segunda etapa, por lo que Kf tomara
un valor de 2. Esta seccidén es la mas critica del eje y del reductor de velocidades ya que
recibe el momento flector mas alto, 528,21 y, ademas, un momento torsor de 471,25

Nm.
Seccidn a estudiar a b
7 4,51 -0,265
Material eje 34NiCrMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector | Momento torsor
Sy (Mpa) 860 528,21 471,25
X 2,5
dinicial supuesto (mm Ka Kb Kc Kd Ke Kf S'e Se d min. A fatiga (mm)
45 0,67449938 | 0,82577469 1 1,01 0,868 2 650 158,696586 44,12270151
44,12270151 0,67449938 | 0,82751612 1 1,01 0,868 2 650 159,031252 44,0925478
44,0925478 0,67449938 | 0,82757666 1 1,01 0,868 2 650 159,042886 44,09150119
44,09150119 0,67449938 | 0,82757876 1 1,01 0,868 2 650 159,043289 44,09146485
44,09146485 0,67449938 | 0,82757883 1 1,01 0,868 2 650 159,043304 44,09146359
44,09146359 0,67449938 | 0,82757884 1 1,01 0,868 2 650 159,043304 44,09146354
44,09146354 0,67449938 | 0,82757884 1 1,01 0,868 2 650 159,043304 44,09146354

Realizando los calculos necesarios se obtiene un didmetro minimo de 44,09 mm
inferior al anteriormente estimado de 45 mm. Este didmetro cumple con los
requerimientos establecidos en el estudio mediante este criterio.

Seccion 8:

A esta seccion le corresponde un cambio de didmetro, de 40 mm a 45 mm. Se
trabaja con un momento torsor nulo, un momento flector de 159,66 mm y un Kt de 2,2
a lo largo de toda la iteracion.

Seccion a estudiar a b
8 4,51 -0,265
Material eje 34NiCrMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector | Momento torsor
Sy (Mpa) 860 159,66 0
X 2,5
d (mm) r (mm) D (mm) r/d D/d Kt (tabla) Kf Kb Se d min. A fatiga (mm)
40 1,5 45 0,0375 1,125 2,2 2,15452854 | 0,83624761 | 149,182764 30,09348817
30,09348817 1,5 45 0,04984467 1,495340113 2,2 2,15452854 | 0,86210219 | 153,795103 29,78959353
29,78959353 1,5 45 0,05035315 1,510594629 2,2 2,15452854 | 0,86303896 | 153,962218 29,77881149
29,77881149 1,5 45 0,05037139 1,511141572 2,2 2,15452854 | 0,86307239 | 153,968181 29,778427
29,778427 1,5 45 0,05037204 1,511161083 2,2 2,15452854 | 0,86307358 | 153,968394 29,77841329
29,77841329 1,5 45 0,05037206 1,511161779 2,2 2,15452854 | 0,86307362 | 153,968402 29,7784128
29,7784128 1,5 45 0,05037206 1,511161804 2,2 2,15452854 | 0,86307362 | 153,968402 29,77841278
q 0,96210711 Ka Kc Kd Ke Se'
a 0,05907796 0,674499378 1 1,01 0,868 650
p (mm) 1,5

Con estos datos se obtiene 29,77 mm como didmetro minimo, lo que permanece
inferior al didmetro con el que se va a trabajar. Esta seccion cumple con los

requerimientos establecidos en el criterio de disefio a fatiga.
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Seccion 9:

Esta es la ultima seccidn critica por estudiar con el criterio de fatiga. Es el
siguiente cambio de didmetro después de la seccién 8. Este disminuye de 45 mm a 40
mm. Con un Kt final de 2,1 y un momento flector de 95,35 Nm se obtiene el valor minimo
de trabajo de 24,52 mm de diametro. Al permanecer este inferior al seleccionado con
anterioridad refleja que el didametro estimado soportard las fuerzas a las que se somete.
Esta seccidn cumple con los establecido en el criterio de disefio a fatiga.

Material eje 34NiCrMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector | Momento torsor
Sy (Mpa) 860 95,35 0
X 2,5
d (mm) r (mm) D (mm) r/d D/d Kt (tabla) Kf Kb Se d min. A fatiga (mm)
40 1,5 45 0,0375 1,125 2,5 2,44316067 | 0,83624761 | 131,558487 26,42696647
26,42696647 1,5 45 0,0567602 1,702806111 2,1 2,05831782 | 0,8741707 | 163,237457 24,59312197
24,59312197 1,5 45 0,06099266 1,829779889 2,1 2,05831782 | 0,8809236 | 164,498454 24,53011948
24,53011948 1,5 45 0,06114931 1,834479446 2,1 2,05831782 | 0,88116542 | 164,543609 24,52787537
24,52787537 1,5 45 0,06115491 |  1,834647287 2,1 2,05831782 | 0,88117404 | 164,54522 24,52779534
24,52779534 1,5 45 0,06115511 1,834653273 2,1 2,05831782 | 0,88117435 | 164,545277 24,52779248
24,52779248 1,5 45 0,06115512 1,834653487 2,1 2,05831782 | 0,88117436 | 164,545279 24,52779238
q 0,96210711 Ka Kc Kd Ke Se'
a 0,05907796 0,674499378 1 1,01 0,868 650
p (mm) 1,5
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4.4.7.3. Ejedesalida

Este eje es el encargado de transmitir el par de la segunda etapa a la maquina
acoplada, por lo que trabajara de una manera similar al eje de entrada. Se dividira en 10
secciones las cuales ya han sido estudiadas en el apartado de deflexién lateral. En el
criterio de disefio a fatiga tan solo se estudiaran las secciones mas criticas ya que si estas
son capaces de soportar las fuerzas a las que el eje esta sometido, también lo haran las
demds. Las secciones mas criticas serdn la 2, 3, 6, 7 y 8, las cuales tienen cambios de
diametro, chaveteros o ranuras en el eje que les proporcionara un concentrador de
tensiones a cada una.

Seccion 2:

En la seccidn 2, la primera a estudiar, esta el chavetero de la maquina acoplada,
lo que es un concentrador de tensiones y como consecuencia se realizaradn los calculos
con un Kf de 2. En esta seccion no actla ningin momento flector, pero si un momento
torsor que vale 2580 Nm, el momento de salida, que permanecera constante a lo largo
de todo el eje.

Seccidn a estudiar a b
2 4,51 -0,265
Material eje 34NiCrMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector | Momento torsor
Sy (Mpa) 860 0 2850
X 2,5
f inicial supuesto (mm Ka Kb Kc Kd Ke Kf S'e Se d min. A fatiga (mm)
75 0,67449938 | 0,78185056 1 1,01 0,868 2 650 150,255289 43,86271477
43,86271477 0,67449938 | 0,82803957 1 1,01 0,868 2 650 159,131847 43,86271477
43,86271477 0,67449938 | 0,82803957 1 1,01 0,868 2 650 159,131847 43,86271477
43,86271477 0,67449938 | 0,82803957 1 1,01 0,868 2 650 159,131847 43,86271477
43,86271477 0,67449938 | 0,82803957 1 1,01 0,868 2 650 159,131847 43,86271477
43,86271477 0,67449938 | 0,82803957 1 1,01 0,868 2 650 159,131847 43,86271477
43,86271477 0,67449938 | 0,82803957 1 1,01 0,868 2 650 159,131847 43,86271477

Con la hoja de calculo se obtiene una dimensién minima de 43,86 mm de
diametro lo que acredita la validez del didmetro anteriormente estimado de 75 mm.
Esta seccion cumple con los requerimientos establecidos en el criterio de disefio a fatiga.
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Seccion 3:

En esta seccidn es necesario el uso de un anillo retenedor por lo que se trabajara
con una ranura y un valor de Kf de 2,2 a lo largo de la iteracidn. Se trabaja tanto con
momento flector como torsor y toman un valor de 1560,47 Nm y 2850 Nm
respectivamente.

Seccidn a estudiar a b
3 4,51 -0,265
Material eje 34NiCrMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector | Momento torsor
Sy (Mpa) 860 1560,47 2850
X 2,5
Hinicial supuesto (mm Ka Kb Kc Kd Ke Kf S'e Se d min. A fatiga (mm)
75 0,67449938 | 0,78185056 1 1,01 0,868 2,2 650 136,595717 67,15851334
67,15851334 0,67449938 | 0,79114392 1 1,01 0,868 2,2 650 138,219342 66,91519124
66,91519124 0,67449938 | 0,79145124 1 1,01 0,868 2,2 650 138,273034 66,90721641
66,90721641 0,67449938 | 0,79146133 1 1,01 0,868 2,2 650 138,274797 66,90695457
66,90695457 0,67449938 | 0,79146166 1 1,01 0,868 2,2 650 138,274855 66,90694597
66,90694597 0,67449938 | 0,79146168 1 1,01 0,868 2,2 650 138,274857 66,90694569
66,90694569 0,67449938 | 0,79146168 1 1,01 0,868 2,2 650 138,274857 66,90694568

Siendo el valor minimo obtenido de 66,90 mm de diametro inferior a 75 mm, la
seccidon cumple con lo que se establece mediante el criterio de disefno a fatiga.

Seccion 6:

En la seccidn 6 esta el chavetero de la rueda de la segunda etapa, lo que es un
concentrador de tensiones y como consecuencia se realizardn los calculos con un Kf de
2. En esta seccién actua tanto un momento flector como un momento torsor que valen
1569,77 y 2580 Nm respectivamente.

Seccion a estudiar a b
6 4,51 -0,265
Material eje 34NiCrMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector | Momento torsor
Sy (Mpa) 860 1569,77 2850
X 2,5
dinicial supuesto (mm Ka Kb Kc Kd Ke Kf S'e Se d min. A fatiga (mm)
75 0,67449938 | 0,78185056 1 1,01 0,868 2 650 150,255289 65,35141011
65,35141011 0,67449938 | 0,79345633 1 1,01 0,868 2 650 152,485673 65,06081683
65,06081683 0,67449938 | 0,79383478 1 1,01 0,868 2 650 152,558403 65,05144755
65,05144755 0,67449938 | 0,79384701 1 1,01 0,868 2 650 152,560754 65,05114481
65,05114481 0,67449938 | 0,79384741 1 1,01 0,868 2 650 152,56083 65,05113502
65,05113502 0,67449938 | 0,79384742 1 1,01 0,868 2 650 152,560833 65,05113471
65,05113471 0,67449938 | 0,79384742 1 1,01 0,868 2 650 152,560833 65,0511347

Con estos datos se obtiene 65,05 mm como didmetro minimo, lo que permanece inferior
al didametro con el que se va a trabajar de 75 mm. Por tanto, esta seccién cumple con los

requerimientos establecidos en el criterio de disefio a fatiga.
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Seccion 7:

En esta seccidn se encuentra el primer cambio de didmetro de 75 mm a 80 mm. Esto
generard un concentrador de tensiones con Kt tomando un valor final de 2,4. Aqui, no
se tiene en cuenta el valor del momento torsor, pero si el del momento flector que
valdra 485,97 Nm.

Seccidn a estudiar a b
7 4,51 -0,265
Material eje 34NiCrMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector | Momento torsor
Sy (Mpa) 860 485,97 0
X 2,5
d (mm) r(mm) D (mm) r/d D/d Kt (tabla) Kf Kb Se d min. A fatiga (mm)
75 1,5 80 0,02 1,066666667 2,6 2,53937138 | 0,78185056 | 118,340539 47,11277413
47,11277413 1,5 80 0,0318385 1,698053266 2,4 2,34694996 | 0,82173062 | 134,574151 45,13664846
45,13664846 1,5 80 0,03323242 1,772395664 2,4 2,34694996 | 0,82550683 | 135,192579 45,06771861
45,06771861 1,5 80 0,03328325 1,775106495 2,4 2,34694996 | 0,82564184 | 135,214688 45,06526206
45,06526206 1,5 80 0,03328506 1,775203257 2,4 2,34694996 | 0,82564665 | 135,215477 45,06517444
45,06517444 1,5 80 0,03328513 1,775206709 2,4 2,34694996 | 0,82564683 | 135,215505 45,06517132
45,06517132 1,5 80 0,03328513 1,775206832 2,4 2,34694996 | 0,82564683 | 135,215506 45,0651712
q 0,96210711 Ka Kc Kd Ke Se'
a 0,05907796 0,674499378 1 1,01 0,868 650
p (mm) 1,5

Siendo el valor minimo obtenido de 45,06 mm de diametro inferior a 75 mm, la
seccidon cumple con lo que se establece mediante el criterio de disefio a fatiga.

Seccion 8:

La seccion 8 es la ultima seccidn critica que estudiar. En ella se encuentra el siguiente
cambio de seccion desde los 80 mm hasta los 70 mm en los que se montara un
rodamiento. Se trabajara con un factor Kt de 2,4 y un momento flector de 295,39 Nm.
Desestimando la influencia del momento torsor, se obtiene un didmetro minimo de
37,94 mm, el cual estd por debajo del diametro de trabajo. Esto quiere decir que esta
ultima seccidon cumple con los requerimientos establecidos.

Seccion a estudiar a b
8 4,51 -0,265
Material eje 34NiCrMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector | Momento torsor
Sy (Mpa) 860 295,39 0
X 2,5
d (mm) r (mm) D (mm) r/d D/d Kt (tabla) Kf Kb Se d min. A fatiga (mm)
70 1,5 80 0,02142857 1,142857143 2,6 2,53937138 | 0,78764373 | 119,217389 39,81060388
39,81060388 1,5 80 0,0376784 2,009514858 2,4 2,34694996 | 0,8366724 | 137,021154 38,00576053
38,00576053 1,5 80 0,0394677 2,104944063 2,4 2,34694996 | 0,84083624 | 137,703063 37,94292155
37,94292155 1,5 80 0,03953307 2,108430156 2,4 2,34694996 | 0,84098513 | 137,727447 37,94068221
37,94068221 1,5 80 0,0395354 2,1085546 2,4 2,34694996 | 0,84099044 | 137,728316 37,94060234
37,94060234 1,5 80 0,03953548 2,108559039 2,4 2,34694996 | 0,84099063 | 137,728347 37,94059949
37,94059949 1,5 80 0,03953548 2,108559197 2,4 2,34694996 | 0,84099064 | 137,728349 37,94059939
q 0,96210711 Ka Kc Kd Ke Se'
a 0,05907796 0,674499378 1 1,01 0,868 650
p (mm) 1,5
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5. SELECCION DE LOS RODAMIENTOS

Una vez establecidas las dimensiones de los ejes y los didmetros de cada seccidn
se procedera a la seleccién de ciertos elementos normalizados. A lo largo de cada eje,
van montados diferentes elementos como los rodamientos, los cuales dependen
directamente del tamafio de su didametro. Los rodamientos son las partes que van
montadas sobre los ejes para reducir las pérdidas por fricciéon que pueden producirse en
los ejes al girar.

Para proceder, se ha de estimar una vida para el funcionamiento de los
rodamientos en cuestion. Segln se puede observar en el anexo de tablas en “TABLA
N216: TIEMPOS DE VIDA RECOMENDADOS PARA RODAMIENTOS.” para un tiempo
estimando de trabajo de 24 horas diarias para el reductor de velocidades, la vida de cada
rodamiento sera de aproximadamente 50000 horas.

Se han escogido unos rodamientos de rodillos conicos de una sola hilera y son los que
permitiran la transmisidn de las cargas radiales y las axiales. Estos rodamientos han sido
seleccionados del catdlogo de rodamientos SKF.

5.1. Fuerza equivalente en los rodamientos de rodillos conicos
Para el correcto funcionamiento de estos rodamientos este necesaria la
presencia de cargas axiales, de este modo el componente no se desmontara.

Siempre que el cociente entre la fuerza axial y la fuerza radial sea menor que e,
el efecto de la fuerza axial serd ignorado siendo F,; = F,

Cuando este cociente sea superiorae; F,,=04-FE+Y-F,

Los valores e y Y son proporcionados por el fabricante. En este tipo de rodillos,
al existir la influencia de una carga radial, se crea un empuje en el sentido del eje debido
a la orientacién de los rodillos. Esto ha de tenerse en cuenta a la hora de calcular la
fuerza equivalente cuando la disposicién de los rodamientos es en parejas. Este empuje
puede calcularse como:

05- F

C jal =
arga axia v

Como el valor de la fuerza radial actuante ya ha sido calculada, se procederd a
realizar el calculo de la fuerza axial.

Para su célculo, se ha de tener en cuenta la fuerza axial resultante a lo largo del
eje generada por los engranajes de dicho eje, Fj, y las fuerzas axiales a las que los
rodamientos someten al eje en el que van montados, es decir, la carga o empuje axial.
Con ambos datos se podra calcular el sentido de la fuerza axial resultante con el fin de
saber que rodamiento tendrd que actuar como fijo y cual como rodamiento mavil.
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Una vez se conozca el sentido de la fuerza axial y qué rodamiento actuara como
fijo (aquel que se oponga a la fuerza axial del eje) la fuerza de empuje que tendra que
generar dicho rodamiento serd la necesaria para equilibrar tanto F;, como la fuerza axial
del otro rodamiento. En el extremo opuesto, la fuerza sera la anteriormente calculada
como carga axial.

5.2. Calculo de la vida a fatiga del rodamiento
Realizando el calculo de la fuerza equivalente se podra analizar los rodamientos
con el fin de obtener la vida util de estos. Primero se ha de calcular la vida nominal que
se define como la cantidad de horas que pueden trabajar un grupo de rodamientos en
las que el 90% del conjunto no producira fallo. Se calcula como:

L10 = 106 . (C/F)q
Dentro de la funcién aparecen los siguientes terminos:

C: como la capacidad del rodamiento a carga dindmica. Representa la
fuerza que generara el 10% de los fallos que se produciran ala lo largo de
un milléon de revoluciones. Este dato se obtendra del catdlogo del
fabricante.

Q: al tratarse de este tipo de rodamientos especifico, tomara el valor de
10/3 debido a su contacto lineal.

F: Fuerza equivalente

Debido a que esta formula representa la fiabilidad del rodamiento en un 90% por
lo que se han de aplicar unos factores de correccion, ya que este valor no sera suficiente.
La ecuacion se define de la siguiente manera:

L=ay-ai, Lo

Siendo:
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a,: Factor de fiabilidad, este se seleccionara de “TABLA N217: FACTOR a, DE
FIABILIDAD.” en el anexo de tablas. Este factor recibira un valor acorde a la
fiabilidad requerida segun la tabla. En este caso el factor de fiabilidad tomara
el valor de 0,37 para un porcentaje de fiabilidad del 98%.

a;s,- Factor por condiciones de trabajo. Podria decirse que este factor tiene
en cuenta las imperfecciones del entorno, como, por ejemplo: la
contaminacidn del lubricante con el que se trabaje ()., este puede obtenerse
enla “TABLA N218: FACTOR CONTAMINACION DEL LUBRICANTE.” que en este
caso tomard el valor de 0,6), la viscosidad de este en la temperatura de
trabajo, la carga equivalente del rodamiento, la carga limite del rodamiento
a fatiga, las dimensiones de los rodamientos seleccionados y la velocidad a la
gue se trabaje.

Antes de emplear este factor para el calculo de la vida de los rodamientos, se
tendran que obtener los anteriores parametros.

La viscosidad relativa v;, que se definird segun la velocidad de giro de dos
maneras:

45000
[d,, - n1667
4500

Vdm o n

Siendo n el régimen de giro en rpomy d,,, el valor medio de los didametros externo
e interno del rodamiento en mm.

Cuando el régimen de giro sea inferior a 1000 rpm; v; =

Cuando el régimen de giro sea superior a 1000 rpm; v, =

Esta viscosidad también proporcionard el valor que recibe kappa (k), siendo esta
el cociente entre ambas viscosidades calculadas, la viscosidad a temperatura de trabajo
y la viscosidad relativa.

Por ultimo, mediante el uso de la tabla “TABLA N°19: a;;, RODAMIENTOS
RADIALES DE RODILLOS.” se obtendra el valor de a;5, mediante la siguiente relacién:

Pu'rlc
F,

q

Para la seleccion de los rodamientos se partird del didametro minimo de este, ya
gue es el Unico dato que de momento se conoce con certeza, ya que este tendrd que
compartir dimensiones con el eje. Atendiendo a la capacidad de carga y al catalogo, se
despejard de las dos funciones de la vida de los rodamientos la capacidad de carga (C).
Obteniendo asi la siguiente ecuacidn desarrollada:

10° C

L=ar-aiso oo (7)1
eq
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De la cual se obtiene:

60-n-L 1
Cree = Fea " (g2 -y

Con la formula anterior se definird la viabilidad de uso del rodamiento
seleccionado. Si el valor obtenido es inferior al ofrecido por el rodamiento, este sera
adecuado para el reductor.

Para la realizacion de todos los calculos anteriores para las diferentes secciones
y rodamientos a seleccionar se empleard el uso de una hoja de Excel que agilizara el
proceso con las formulas pertinentes en las celdas de la hoja.
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5.3.

Rodamientos del eje de entrada.

Para seleccionar los rodamientos del eje de entrada se ha de realizar un estudio
para los cuatro casos de carga planteados en deflexién lateral. Para que un rodamiento
sea valido, tiene que cumplir los cuatro casos planteados. En el caso de que no cumpla,
puede evaluarse cual es el caso mas desfavorable, ya que, si el nuevo rodamiento
cumple con los requisitos del caso mas desfavorable cumplira también con los restantes.

Caso 1:

MODELO

30205

MODELO

30204

d (mm) 25|C (N) 38100 |d (mm) 20|C (N) 34100
D (mm) 52|Pu (N) 3450 [D(mm) 47|Pu (N) 3000
Dmedio (mm) 38,5(e 0,37, Dmedio (mn 33,5|e 0,35
q 3,33|Ya 1,6 q 3,33|Yb 1,7
Fuerza radial rodamiento A (N) 1309,31406) Fuerza radial rodamiento B (N) 2560,71437
Fuerza axial rodamiento A (N) 1636,635 Fuerza axial rodamiento B (N) 753,151
Fuerza axial por engranajes (Fh) -883,484 Fuerza axial por engranajes (Fh) -883,484
Fuerza axial resultante del eje -1227 Fuerza axial resultante del eje -1227
Fuerza axial por reaccion radial 409 Fuerza axial por reaccién radial -753
Tipo Extremo FIJO Tipo Extremo MOVIL
Fa/Fr 1,24999444 Fa/Fr 0,29411765)
e 037 e 0,35
Feq (N) 3142,34208] |Feq(N) 2560,71437
Velocidad de giro del eje (rpm) 1400 Velocidad de giro del eje (rpm) 1400
Vida rodamiento (horas) 50000 Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad a 602 215 Viscosidad a 602 215
Viscosidad relativa (v1) 19,3828722 Viscosidad relativa (v1) 20,7790693,
Contaminacion del lubricante 0,6 Contaminacion del lubricante 0,6
al 0,37 al 0,37
Factor Contaminacion-Carga 0,65874432 Factor Contaminacion-Carga 0,70292885
Kappa (k) 11,0922674 Kappa (k) 10,3469504
aiso (Tabla) 11 aiso (Tabla) 13
C necesario (N) 25249,6247 Cnecesario (N) 19569,3147
C méaximo (N) 38100 |C maximo (N) 34100
OK/NOK OK OK/NOK OK
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Caso 2:

MODELO 30205

MODELO

30204

d (mm) 25[C(N) 38100 d (mm) 20|C (N) 34100,
D (mm) 52|Pu (N) 3450 |D (mm) 47|Pu (N) 3000
Dmedio (mm) 38,5|e 0,37 Dmedio (mni 33,5(e 0,35
q 3,33|Ya 1,6 q 3,33|Yb 1,7
Fuerza radial rodamiento A (N) 4021,34314 Fuerza radial rodamiento B (N) 1724,47619
Fuerza axial rodamiento A (N) 1390,683 Fuerza axial rodamiento B (N) 507,199
Fuerza axial por engranajes (Fh) -883,484 Fuerza axial por engranajes (Fh) -883,484
Fuerza axial resultante del eje -134 Fuerza axial resultante del eje -134
Fuerza axial por reaccién radial 1257 Fuerza axial por reaccién radial -507
Tipo Extremo FIJO Tipo Extremo MOVIL
Fa/Fr 0,34582547 Fa/Fr 0,29411765
e 0,37 |e 0,35
Feq (N) 4021,34314] [Feq(N) 1724,47619
Velocidad de giro del eje (rpm) 1400 Velocidad de giro del eje (rpm) 1400
Vida rodamiento (horas) 50000 Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad a 602 215 Viscosidad a 602 215
Viscosidad relativa (v1) 19,3828722, Viscosidad relativa (v1) 20,7790693
Contaminacion del lubricante 0,6 Contaminacion del lubricante 0,6
al 0,37 al 0,37
Factor Contaminacion-Carga 0,51475339 Factor Contaminacion-Carga 1,04379522
Kappa (k) 11,0922674 Kappa (k) 10,3469504
aiso (Tabla) 7 aiso (Tabla) 35
Cnecesario (N) 37010,0728 C necesario (N) 9788,25123
C méaximo (N) 38100 |c maximo (N) 34100
OK/NOK OK OK/NOK OK
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Caso 3:

MODELO 30205 | | MODELO 30204 |

d (mm) 25|C (N) 38100 [d (mm) 20[c (N) 34100
D (mm) 52|Pu (N) 3450 |D(mm) 47|Pu (N) 3000
Dmedio (mm) 38,5|e 0,37 |Dmedio (mn 33,5|e 0,35
q 3,33|va 1,6 |q 3,33|Yb 1,7
Fuerza radial rodamiento A (N) 881,43 Fuerza radial rodamiento B (N) 2714,2
Fuerza axial rodamiento A (N) 1681,778] |Fuerza axial rodamiento B (N) 798,294
Fuerza axial por engranajes (Fh) -883,484| |Fuerza axial por engranajes (Fh) -883,484
Fuerza axial resultante del eje -1406] |Fuerza axial resultante del eje -1406
Fuerza axial por reaccién radial 275 Fuerza axial por reaccién radial -798
Tipo Extremo FlJO Tipo Extremo MOVIL
Fa/Fr 1,90801098| |Fa/Fr 0,29411765
e 0,37 |e 0,35
Feq(N) 881,43 |Feq(N) 2714,2
Velocidad de giro del eje (rpm) 1400 |Velocidad de giro del eje (rpm) 1400
Vida rodamiento (horas) 50000 |Vidarodamiento (horas) 50000
Viscosidad a 602 215| |Viscosidad a 602 215
Viscosidad relativa (v1) 19,3828722| |Viscosidad relativa (v1) 20,7790693
Contaminacion del lubricante 0,6 Contaminacion del lubricante 0,6
al 0,37 al 0,37
Factor Contaminacién-Carga 2,34845649 Factor Contaminacidn-Carga 0,66317884
Kappa (k) 11,0922674] |Kappa (k) 10,3469504
aiso (Tabla) 50| |aiso (Tabla) 9,5
Cnecesario (N) 4494,88544] |C necesario (N) 22790,9882
C maximo (N) 38100] |C maximo (N) 34100
OK/NOK OK OK/NOK OK
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Caso 4:

MODELO 30205

MODELO

30204

d (mm) 25|C (N) 38100 d (mm) 20|c (N) 34100
D (mm) 52|Pu (N) 3450 D (mm) 47|Pu (N) 3000
Dmedio (mm) 38,5|e 0,37 Dmedio (mn 33,5|e 0,35
q 3,33|Ya 1,6 q 3,33|Yb 1,7
Fuerza radial rodamiento A (N) 4373,8 Fuerza radial rodamiento B (N) 1056,984
Fuerza axial rodamiento A (N) 1366,813 Fuerza axial rodamiento B (N) 2250,484
Fuerza axial por engranajes (Fh) 883,484 Fuerza axial por engranajes (Fh) 883,484
Fuerza axial resultante del eje 1939 Fuerza axial resultante del eje 1939
Fuerza axial por reaccion radial 1367 Fuerza axial por reaccion radial -311
Tipo Extremo MOVIL Tipo Extremo FIJO

Fa/Fr 0,3125 Fa/Fr 2,12915617
e 0,37 e 0,35
Feq(N) 4373,8 Feq(N) 4248,6164
Velocidad de giro del eje (rpm) 1400| Velocidad de giro del eje (rpm) 1400|
Vida rodamiento (horas) 50000 Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad a 602 215 Viscosidad a 602 215
Viscosidad relativa (v1) 19,3828722 Viscosidad relativa (v1) 20,7790693|
Contaminacion del lubricante 0,6 Contaminacion del lubricante 0,6
al 0,37 al 0,37
Factor Contaminacion-Carga 0,47327267 Factor Contaminacion-Carga 0,42366734;
Kappa (k) 11,0922674 Kappa (k) 10,3469504
aiso (Tabla) 6 aiso (Tabla) 50
C necesario (N) 38012,0958| C necesario (N) 21665,9791]
C maximo (N) 38100 C maximo (N) 34100

OK/NOK OK OK/NOK OK

Una vez analizados los cuatro casos de carga a los que se puede someter el eje
con los requisitos necesarios para la seleccidon del rodamiento, se puede llegar a la
conclusién que ambos rodamientos cumpliran con su vida de trabajo de 50000 horas.

Las especificaciones técnicas de ambos rodamientos se pueden encontrar en

“TABLA N220:
TECNICAS” 'y

“TABLA N°21:

ESPECIFICACIONES TECNICAS” del anexo de tablas.

RODAMIENTO A EJE DE ENTRADA 30205: ESPECIFICACIONES
RODAMIENTO B EJE DE ENTRADA 30204:
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5.4.

Rodamientos del eje intermedio.

El eje intermedio requiere dos rodamientos iguales que se dispondran en ambos
extremos de este. Se ha de calcular un tiempo de trabajo de 50000 horas y la carga
dinamica que deben soportar no puede exceder de 81600 N limitada por el rodamiento

escogido.

Caso 1:

MODELO

30209

MODELO

30209

d (mm) 45|C (N) 81600 d (mm) 45|C (N) 81600
D (mm) 85[Pu (N) 8650 D (mm) 85[Pu (N) 8650
Dmedio (mm) 65|e 0,4 Dmedio (mn 65|e 0,4
q 3,33|Ya 1,5 q 3,33|Yb 1,5
Fuerza radial rodamiento A (N) 6051,61 Fuerza radial rodamiento B (N) 8416
Fuerza axial rodamiento A (N) 4825,557, Fuerza axial rodamiento B (N) 2805,333
Fuerza axial por engranajes (Fh) -2020,224 Fuerza axial por engranajes (Fh) -2020,224
Fuerza axial resultante del eje -2808 Fuerza axial resultante del eje -2808
Fuerza axial por reaccion radial 2017 Fuerza axial por reaccion radial -2805
Tipo Extremo FIJO Tipo Extremo MOVIL
Fa/Fr 0,79740058 Fa/Fr 0,33333333
e 0,4 e 0,4
Feq(N) 9658,98 Feq(N) 8416
Velocidad de giro del eje (rpm) 233,33 Velocidad de giro del eje (rpm) 233,33
Vida rodamiento (horas) 50000 Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad a 602 215 Viscosidad a 602 215
Viscosidad relativa (v1) 59,2996809 Viscosidad relativa (v1) 59,2996809
Contaminacion del lubricante 0,6 Contaminacion del lubricante 0,6
al 0,37 al 0,37
Factor Contaminacién-Carga 0,53732382 Factor Contaminacién-Carga 0,61668251
Kappa (k) 3,62565189 Kappa (k) 3,62565189
aiso (Tabla) 5,5 aiso (Tabla) 6
C necesario (N) 55802,1861, Cnecesario (N) 47367,2048
C maximo (N) 81600 C maximo (N) 81600
OK/NOK OK OK/NOK OK
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Caso 2:

MODELO | 30209 | |MODELO | 30209 |

d (mm) 45/C (N) 81600 d (mm) 45|C (N) 81600
D (mm) 85(Pu (N) 8650 D (mm) 85(Pu (N) 8650
Dmedio (mm) 65|e 0,4 Dmedio (mn 65|e 0,4
q 3,33|va 1,5 q 3,33|va 1,5
Fuerza radial rodamiento A (N) 6051,61 Fuerza radial rodamiento B (N) 8416
Fuerza axial rodamiento A (N) 2017,203 Fuerza axial rodamiento B (N) 4037,427,
Fuerza axial por engranajes (Fh) 2020,224 Fuerza axial por engranajes (Fh) 883,484
Fuerza axial resultante del eje 1232 Fuerza axial resultante del eje 1232
Fuerza axial por reaccion radial 2017 Fuerza axial por reaccion radial -2805
Tipo Extremo MOVIL Tipo Extremo FIJO

Fa/Fr 0,33333333 Fa/Fr 0,47973234
e 0,4 e 0,4
Feq (N) 6051,61 Feq (N) 9422,541
Velocidad de giro del eje (rpm) 233,33 Velocidad de giro del eje (rpm) 233,33
Vida rodamiento (horas) 50000 Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad a 602 215 Viscosidad a 602 215
Viscosidad relativa (v1) 59,2996809, Viscosidad relativa (v1) 59,2996809
Contaminacion del lubricante 0,6) Contaminacion del lubricante 0,6
al 0,37 al 0,37
Factor Contaminacion-Carga 0,85762301 Factor Contaminacion-Carga 0,55080684
Kappa (k) 3,62565189, Kappa (k) 3,62565189
aiso (Tabla) 12 aiso (Tabla) 6)
C necesario (N) 38012,0958| C necesario (N) 53032,2516)
C maximo (N) 81600 C méaximo (N) 81600

OK/NOK OK OK/NOK OK

Una vez analizados los dos casos de carga a los que se puede someter el eje con
los requisitos necesarios para la seleccidn de los rodamientos, se puede llegar a la
conclusién que ambos rodamientos cumpliran con su vida de trabajo de 50000 horas.

Las especificaciones técnicas de ambos rodamientos se pueden encontrar en “TABLA
N222: RODAMIENTO A Y B EJE INTERMEDIO 30209: ESPECIFICACIONES TECNICAS”

del anexo de tablas.
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5.5.

Rodamientos del eje de salida.

El eje de salida se comporta de una forma muy similar al eje de entrada. Presenta,
al igual que este, los cuatro estados de carga diferentes en deflexion lateral. A
continuacion, se van a analizar los dos rodamientos seleccionados en este eje para
comprobar si cumplen la vida estipulada de 50000 horas de trabajo.

Caso 1:

MODELO

JM714249/210

MODELO

33014

d (mm) 75[c (N) 170000 d (mm) 70[C (N) 159000
D (mm) 120|Pu (N) 25000 D (mm) 110(Pu (N) 22800
Dmedio (mm) 97,5|e 0,44 Dmedio (mn 90|e 0,28
q 3,33|Ya 1,35 q 3,33(Ya 2,1
Fuerza radial rodamiento A (N) 25156,335 Fuerza radial rodamiento B (N) 18151,761
Fuerza axial rodamiento A (N) 9317,161 Fuerza axial rodamiento B (N) 12221,233
Fuerza axial por engranajes (Fh) 2904,072 Fuerza axial por engranajes (Fh) 2904
Fuerza axial resultante del eje 7899 Fuerza axial resultante del eje 7899
Fuerza axial por reaccidn radial 9317 Fuerza axial por reaccion radial -4322
Tipo Extremo MOVIL Tipo Extremo FIJO

Fa/Fr 0,37037037 Fa/Fr 0,67328085
e 0,44 e 0,28
Feq (N) 25156,335 Feq (N) 32925,2939
Velocidad de giro del eje (rpm) 38,58 Velocidad de giro del eje (rpm) 38,58
Vida rodamiento (horas) 50000 Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad a 602 215 Viscosidad a 602 215
Viscosidad relativa (v1) 217,008774, Viscosidad relativa (v1) 225,869893
Contaminacion del lubricante 0,6) Contaminacion del lubricante 0,6
al 0,37 al 0,37
Factor Contaminacion-Carga 0,59627128 Factor Contaminacion-Carga 0,41548604
Kappa (k) 0,99074335 Kappa (k) 0,95187542
aiso (Tabla) 2,3 aiso (Tabla) 3,5
C necesario (N) 109990, 266 C necesario (N) 126905,289
C maximo (N) 170000 C maximo (N) 159000

OK/NOK OK OK/NOK OK
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Caso 2:

MODELO

JM714249/210

MODELO

33014

d (mm) 75[C(N) 170000 d (mm) 70[C (N) 159000
D (mm) 120|Pu (N) 25000 D (mm) 110|Pu (N) 22800
Dmedio (mm) 97,5|e 0,44 Dmedio (mm 90|e 0,28
q 3,33|va 1,35 q 3,33|va 2,1
Fuerza radial rodamiento A (N) 33688,6532 Fuerza radial rodamiento B (N) 19057,5224,
Fuerza axial rodamiento A (N) 12477,279 Fuerza axial rodamiento B (N) 15381,351
Fuerza axial por engranajes (Fh) 2904,072 Fuerza axial por engranajes (Fh) 2904,072
Fuerza axial resultante del eje 10844, Fuerza axial resultante del eje 10844
Fuerza axial por reaccion radial 12477 Fuerza axial por reaccion radial -4538
Tipo Extremo MOVIL Tipo Extremo FIJO

Fa/Fr 0,37037037 Fa/Fr 0,80710129
e 0,44 e 0,28
Feq (N) 33688,6532 Feq (N) 39923,846
Velocidad de giro del eje (rpm) 38,58 Velocidad de giro del eje (rpm) 38,58
Vida rodamiento (horas) 50000 Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad a 602 215 Viscosidad a 602 215
Viscosidad relativa (v1) 217,008774 Viscosidad relativa (v1) 225,869893
Contaminacion del lubricante 0,6) Contaminacion del lubricante 0,6
al 0,37, al 0,37
Factor Contaminacién-Carga 0,44525377 Factor Contaminacidn-Carga 0,34265236
Kappa (k) 0,99074335 Kappa (k) 0,95187542
aiso (Tabla) 2,3 aiso (Tabla) 2,5
C necesario (N) 109990,266 Cnecesario (N) 94629,3279
C maximo (N) 170000 C maximo (N) 159000

OK/NOK OK OK/NOK oK
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Caso 3:

MODELO

JM714249/210

MODELO

33014

d (mm) 75[C(N) 170000 d (mm) 70[C (N) 159000
D (mm) 120|Pu (N) 25000 D (mm) 110|Pu (N) 22800
Dmedio (mm) 97,5|e 0,44 Dmedio (mm 90|e 0,28
q 3,33|Ya 1,35 q 3,33|Ya 2,1
Fuerza radial rodamiento A (N) 37821,4632 Fuerza radial rodamiento B (N) 15272,4932
Fuerza axial rodamiento A (N) 14007,949 Fuerza axial rodamiento B (N) 11103,877
Fuerza axial por engranajes (Fh) -2904,072 Fuerza axial por engranajes (Fh) -2904,072
Fuerza axial resultante del eje 7468 Fuerza axial resultante del eje 7468
Fuerza axial por reaccion radial 14008 Fuerza axial por reaccion radial -3636
Tipo Extremo MOVIL Tipo Extremo FIJO

Fa/Fr 0,37037037 Fa/Fr 0,72705073
e 0,44 e 0,28
Feq (N) 37821,4632 Feq (N) 29427,1397
Velocidad de giro del eje (rpm) 38,58 Velocidad de giro del eje (rpm) 38,58
Vida rodamiento (horas) 50000 Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad a 602 215 Viscosidad a 602 215
Viscosidad relativa (v1) 217,008774 Viscosidad relativa (v1) 225,869893
Contaminacion del lubricante 0,6) Contaminacion del lubricante 0,6
al 0,37, al 0,37
Factor Contaminacién-Carga 0,3966002 Factor Contaminacidn-Carga 0,46487699
Kappa (k) 0,99074335 Kappa (k) 0,95187542
aiso (Tabla) 2,3 aiso (Tabla) 1,5
C necesario (N) 109990,266 C necesario (N) 106825,336
C maximo (N) 170000 C maximo (N) 159000

OK/NOK OK OK/NOK oK
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Caso 4:

MODELO

JM714249/210

MODELO

33014

d (mm) 75[C(N) 170000 d (mm) 70[C (N) 159000
D (mm) 120|Pu (N) 25000 D (mm) 110|Pu (N) 22800
Dmedio (mm) 97,5|e 0,44 Dmedio (mm 90|e 0,28
q 3,33|Ya 1,35 q 3,33|Ya 2,1
Fuerza radial rodamiento A (N) 25934,3787 Fuerza radial rodamiento B (N) 17078,0901
Fuerza axial rodamiento A (N) 9605,325 Fuerza axial rodamiento B (N) 6701,253
Fuerza axial por engranajes (Fh) -2904,072 Fuerza axial por engranajes (Fh) -2904,072
Fuerza axial resultante del eje 2635 Fuerza axial resultante del eje 2635
Fuerza axial por reaccion radial 9605 Fuerza axial por reaccion radial -4066
Tipo Extremo MOVIL Tipo Extremo FIJO

Fa/Fr 0,37037037 Fa/Fr 0,39238893
e 0,44 e 0,28
Feq (N) 25934,3787 Feq (N) 20903,8683
Velocidad de giro del eje (rpm) 38,58 Velocidad de giro del eje (rpm) 38,58
Vida rodamiento (horas) 50000 Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad a 602 215 Viscosidad a 602 215
Viscosidad relativa (v1) 217,008774 Viscosidad relativa (v1) 225,869893
Contaminacion del lubricante 0,6) Contaminacion del lubricante 0,6
al 0,37, al 0,37
Factor Contaminacién-Carga 0,57838286 Factor Contaminacidn-Carga 0,65442433
Kappa (k) 0,99074335 Kappa (k) 0,95187542
aiso (Tabla) 2,3 aiso (Tabla) 2,8
C necesario (N) 109990,266 Cnecesario (N) 106179,784
C maximo (N) 170000 C maximo (N) 159000

OK/NOK OK OK/NOK oK

Ya comprobados los cuatro estados de carga para los rodamientos se puede
llegar a la conclusion que sin exceder la carga dindamica maxima ambos rodamientos
cumplen con los requisitos estipulados para el tiempo de trabajo de 50000 horas.

Las especificaciones técnicas de ambos rodamientos se pueden encontrar en
“TABLA N°23: RODAMIENTO A EJE DE SALIDA IM 714249/210: ESPECIFICACIONES
TECNICAS” y “TABLA N224: RODAMIENTO B EJE DE SALIDA 33014:
ESPECIFICACIONES TECNICAS” del anexo de tablas.
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TABLA N21: DIMENSIONADO DE CHAVETAS Y CHAVETEROS.
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TABLA N22: TENSION DE CONTACTO LiIMITE PARA 5X107 CICLOS.

Material Calidad A B Dureza Dureza
min max

Aceros al carbono torjados no MLMQ | 1,000 [ S} HE 11 HBZ10
aleados (normalizados) ME 1,520 250 HB 110 | HB210
Acero al carbono moldeado no MLMO | 0,986 131 HEBE 140 HB2 110
aleado ( fundido) ME [, 1434 237 HB 1410 HB2Z10
Fundicion maleable de corazdn MLMOQ | 1,371 |43 HBE 135 HB250
| megro ME 1,333 267 HB 175 | HB250
Fundicidn con grafito esferoidal | MLMOQ | 1,434 211 HB 175 HB300
ME 1,500 250 HB 200 | HB300O

Fundicion gris MLMMO | 1,033 | 32 HB 150 HB241)
ME |, 465 | 22 HB 175 HB275

Acero al carbono (no alaeado) ML (1,93 283 HY 135 HY210
forjado, templado v revenido W) (1,925 36 HW 135 HY2Z10
ME 0838 432 HY 135 HVY2 110

Aceros aleados fogado, ML 1,313 | B8 HV 200 | HV360
femplado v revenido MO 1,313 373 HY 200 | HVI60
ME 2,213 260 HV 200 | HWV3%0

Acero al carbono moldeado, MLMO | 0,831 a0 HB 130 HB215
templado. ME 0,951 145 HE 130 HB215
Acero aleado moldeado MLMOQ | 1,276 | 298 HRB 200 | HB3A(0
templado ME 1,350 3156 HB 200 | HB360
Acero forjado de cementacién ML 0 1300 | HV 600 | HVEO00
MQ 0 1500 | HV 660 | HVE00

ME 0 1650 | HV 660 | HVEDD

Acero forjado o moldeado, ML (0,740 602 HV 485 HYal5
endurecido superficialmente a i (] (1,541 B8z HY 500 | HVal35
la llama o por induccion ME (1,505 1id13 HY 500 | HVals
Aceros de nitruracion forjados ML 0 L1125 HY 650 HY90M)
M) 1] 1250 | HV 650 | HV900

ME ] 14500 HV 650 HY9010

Aceros de nitruracion ML 0 T88 HV 450 | HV 650
templados MO 0 998 HV 450 | HV 650
ME ] 1217 HV 450 | HV 650

Aceros forjado de ML 0 650 HV 300 | HV 650
nitrocarbun zacion WD) 1,167 4275 HY 300 | HY 450
ME 1] 950 HV 450 | HV 650
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TABLA N23: VALOR LIMITE DE LA TENSION A FLEXION PARA 3x10° CICLOS.

Material Calidad A B Dureza | Dureza
min max

Aceros al carbono forjados no MLMCG | 000 [E1] HB 110 | HB2Z10O
aleados (normalizados) ME 1,520 250 HB 110 HBZ10
Acern al carbono moldeado no MLAO | 0,986 131 HE 140 HEX10
aleado (fundido) ME 1,143 237 HE 140 | HHEZI10
Fundicion maleable de corazdon MLAD | 1,371 143 HB 135 HEB250
MEegro ME 1,333 267 HE 175 HE250
Fundicion con grafito esferondal | ML) | 1,434 211 HB 175 HB300

ME 1,500 250 HRB 200 HB30{
Fundicion gris ML | 1,033 132 HE 150 | HR240

ME |, 465 122 HB 175 | HE275
Acero al carbono {no alacado) ML 0,963 283 HW 135 HV210
forjado, templado ¥ revenido WA 0,925 Jald HV 135 | HVIIO

ME (), B38 412 HWV 135 HV21{
Aceros aleados forjado, ML 1,313 158 HY 200 | HV360
templado v revenido M) 313 173 HY 200 | HV3al

ME 2213 260 HY 2(W) HW 390
Acem al carbono moldeada, MLMO | 0,831 30K HB 1300 | HB213
templado, ME 0,951 345 HB 130 | HB215
Acero aleado moldeado MLMOQ | 1,276 298 HE 200 | HE360
templado ME 1,350 356 HE 200 HE3 60
Acero fonjado de cementacion ML L] [ 300 HY o0 HWS0

MO 0 1 500 HY 660 | HWVSOMD

ME 0 16510 HY dol HW S0
Acero forjado o moldeado, ML 0,740 LI HY 455 HV6&I135
endurecido superficialmente a WA} 00,541 g2 HV 500 | HV613
la llama o por induccion ME 0,505 1013 HY 304 HV613
Acems de nitruracion forjados ML 0 1125 | HV 650 | HVHD

MO 0 12500 | HY 650 | HS00

ME 0 1450 HY 650 HW M)
Aceros de nitruracion ML 0 788 HY 450 | HY 650
templados M) 0 998 HW 450 | HW 630

ME 0 1217 HY 450 | HV 650
Aceros forjado de ML 0 630 HV 300 | HV 630
nitrocarburizacion M) L 167 425 HY 304 | HY 430

ME L 9350 HY 450 | HY 650




DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

TABLA N24: VISCOSIDAD CINEMATICA DE LOS LUBRICANTES: METODO AGMA.

Temp Velocidad tangencial en m/s
°C 1.0-2.5 2,5 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
10 32
15 46 32 | |
20 68 46 32
25 68 46 32
30 100 68 46 32 |
35 100 100 68 46 32
40 150 100 68 46 32 32 32
45 220 150 100 63 46 46 32 32
50 320 220 150 100 46 46 46 32
55 460 220 150 100 68 68 68 46
60 460 320 220 150 68 68 63 46
65 680 460 320 220 150 100 100 68
70 1000 680 320 220 150 100 100 68
75 1500 680 460 320 220 150 150 100
80 2200 1000 680 460 220 220 220 150
85 3200 1500 1000 460 320 220 220 150
90 3200 2200 1000 680 460 320 320 220
95 3200 1500 1000 460 460 320 220
100 3200 2200 1000 680 460 460 320

TABLA N25: RUGOSIDAD MEDIA EN FUNCION DE CALIDAD ISO.
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

TABLA N26: COEFICIENTE DE APLICACION (K ).

Caracteristicas de la maquina arrastrada
Caracteristicas de la | Uniforme Choques Choques Choques
madquina motriz ligeras maoderados fuertes
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75
Choques ligeros .10 1.35 .60 [.B5
Chogques moderados 1,25 1,50 1.75 2,00
Choques fuertes 1,50 1,75 2,00 2,25 0 mayor

Caracteristicas de la maquina

Miquina motriz

Uniforme

Maotor eléctrico, Turbina de vapor, Turbina de
gas con trabajo continuo

Choques ligeros

Motor eléctrico. Turbina de vapor v Turbina de
oas con frecuentes paradas y arrangues

Chogques moderados

Motor de combustion interna de vanos cilindros

Choques fuertes

Motor de combustion interna monocilindrico

Caracteristicas de la mdguina Miquina artastrada

Ui forme

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

Choques ligeros

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

Chogues moderados

Extrusoras de goma, mezcladoras de
materias no homogéneas, maquinaria de
trabajar la madera, compresores
monecilindricos, molinos de barras

Choques importantes

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




DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

TABLA N27: COEFICIENTE K ;.

Q|H(j 1[.] g H _-" f} :'-l 4

Lad

K rectos | 76,6 528 39.1 26,8 14,9 7.5 3.9 2,1
K helic. | 68,2 470 348 239 133 6.7 3.5 1.9

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

- Velocidad alta
- Automoviles -
---—-- Camiones --------
—-—--- Mecdnica general --——-—--—-
Mecinica baja precision -

TABLA N28: COEFICIENTES A FALLO SUPERFICIAL.

Dentados no endurecidos Aceros endurecidos
superficialmente superficialmente / dentados
cementados rectificados
Qo | Ajuste | H, H, H; H, H, H;

5 a 1135 23100 0.8 1.09 1.99 10 (.26
5 b, ¢ .10 115-10% 0.8 1.05 1.0-10" 0.26
6 a 115 30007 0.8 1.09 33107 0.26
6 b, ¢ 111 15100 0.8 1.05 1.6-10" (.26
7 a .17 47107 018 - -
7 b, ¢ .12 2310% 0.8
8 a 123 al-107 018 - -
8 | boe | 115 30007 018

TABLA N29: MODULO DE YOUNG Y COEFICIENTE DE POISSON.

Material Madulo de Young E (N/mmi®)  Coeficiente de Poisson v
Acero 206.000 0,30
Fundicion Gris [18.000 026
F. maleable 173.000 0,28
F. Grafito esferoidal [73.000 0,28




DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

TABLA N210: COEFICIENTES PARA FLEXION: TENSION LIMITE.

Material Calidad A B Dureza | Dureza
min max
Aceros al carbono forjados no ML/MQ | 0,455 69 HB 110 | HB210
aleados (normalizados) ME 0,386 147 HB 110 [ HB210
Acero al carbono moldeado no ML/MQ | 0,313 62 HB 140 | HB210
aleado (fundido) ME 0,254 137 HB 140 | HB210
Fundicién maleable de corazon ML/MQ | 0,345 77 HB 135 | HB250
negro ME 0,403 128 HB 175 | HB250
Fundicion con grafito esferoidal | ML/MQ | 0,350 119 HB 175 | HB300
ME 0,380 134 HB 200 | HB300
Fundicion gris MLMQ | 0,256 3 HB 150 | HB240
ME 0,200 53 HB 175 HB275
Acero al carbono (no alacado) ML 0,250 108 HV 115 | HV2I5
forjado, templado y revenido MQ 0,240 163 HV 115 | HV2I15
ME 0,283 202 | HV 115 | HV215
Aceros aleados forjado, ML 0,423 104 HV 200 | HV360
templado y revenido MQ 0,425 187 HV 200 | HV360
ME 0,358 231 HV 200 | HWV390
Acero al carbono moldeado, ML/MQ | 0,224 117 HB 130 | HB215
templado. ME 0,286 167 HB 130 | HBZ2I15
Acero aleado moldeado ML/MQ | 0,364 161 HB 200 | HB360
templado ME 0,356 186 HB 200 | HB360
Acero forjado de cementacion ML 0 312 HV 600 | HV800
MQ 0 461 HV 660 | HWVE00
ME 0 525 HV 660 | HV800
Acero forjado o moldeado, ML 0,305 76 HV 485 HV615
endurecido superficialmente a la MQ 0.138 290 HV 500 | HV570
llama o por induccion 0 369 HV 570 | HVe6I5
ME 0,271 237 HV 500 | HV6I15
Aceros de nitruracion forjados ML 0 270 HV 650 | HV900
MQ 0 420 | HV 650 | HV900
ME 0 468 HV 650 | HV900
Aceros de nitruracion templados ML 0 258 HV 450 | HV 650
MQ 0 363 HV 450 | HV 650
ME 0 432 | HV 450 | HV 650
Aceros forjado de ML 0 224 HV 300 | HV 650
nitrocarburizacion MQ 0,653 94 HV 300 | HV 450
ME 0 388 HV 450 | HV 650

TABLA N211: FACTORES AY B 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




DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

TABLA N212: FACTOR DE TEMPERATURA K, PARA ACEROS.

TABLA N214:

T (°C) Factor k,
20 1,0
50 1,010
100 1,020
150 1.025
200 1,020
250 1.0
300 0,975
350 0,927
400 0,922
450 0,840
500 0,766
550 0,670
600 0,546

TABLA N213: FACTOR DE CONFIABILIDAD K, PARA 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

LIMITE DE FATIGA: FACTOR DE REDUCCION Kg.

Acero Tipo patin (barera) Tipo perfilado
Flexion | Torsion | Flexion | Torsion

Recocido (<200 HB) 1.3 13 1.6 1.3

Templado (> 200 HB) L6 1.6 2.0 1.6

10



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

TABLA N215: FACTOR CONCENTRADORES DE TENSION K, PARA CAMBIOS DE DIAMETRO EN
EJES.

3.50

3.00 M M

2.00 1.' \

1.50 -

074

_ — i
- T ———— "=
L —1.05
100 L+ 1 | AN S S T T Y 1.02
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
rfd
TABLA N216: TIEMPOS DE VIDA RECOMENDADOS PARA RODAMIENTOS.
Tipo de aplicacion Vida (horas-1000)
Instrumentos y similares de uso infrecuente Hasta 0.5
Electrodomésticos 1-2
Motores para aviacion 2-4
Maquinas de periodos de servicio cortos o intermitentes, donde 4-8
la interrupcion del servicio es de escasa importancia.
Maquinas de uso intermitente en las que su funcionamiento 8§-14
fiable sea de gran importancia.
Magquinas con servicios de 8 h que no se usan siempre a plena 14 - 20
carga.
Magquinas con servicios de 8 h que se usan a plena carga. 20 - 30
Miquinas de servicio continuo las 24 h 50 - 60
Magquinas de servicio continuo las 24 h, en las que el 100 - 200
funcionamiento fiable sea de extrema importancia

11



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

TABLA N217: FACTOR a,DE FIABILIDAD.

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

12



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

TABLA N218: FACTOR CONTAMINACION DEL LUBRICANTE.

Condicion d,< 100 mm | d, =100 mm

Limpieza extrema 1 1
Tamaifio de las particulas del orden del
espesor de la pelicula de lubricante
Condiciones de laboratorio

Gran limpieza 0,8 ...06 09...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 ... 0,5 0.8...0,6
Aceite filtrado a través de un filtro fino
Condiciones tipicas de los rodamientos
engrasados de por vida y con placas de

proteccion
Contaminacion ligera 0,5...03 0,6...04
Contaminacion tipica 0,3...0,1 04..02

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

Contaminacion alta 01...0 0.1...0
Entomno del rodamiento muy contaminado y
disposicion de rodamientos con obturacion
inadecuada

Contaminacion muy alta 0 0
N puede estar fuera de la escala produciendo
una reduccion mayor de la vida atil de lo
establecido por la ecuacion




DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

TABLA N219: a;;, RODAMIENTOS RADIALES DE RODILLOS.
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

TABLA N220: RODAMIENTO A EJE DE ENTRADA 30205: ESPECIFICACIONES TECNICAS

DIMEMNSIONES

|
e '
% .

o]

W

=

g

&

o
I:rr-}

DATOS DEL CALCULO
Capacidad de carga dindmica basica C
Capacidad de carga estatica basica Cq
Carga limite de fatiga P,

Velocidad de referencia

Velocidad limite

Factor de calculo i
Factor de calculo ¥
Factor de calculo Yo

25 mm
52 mm
16.25 mm
=38 mm
15 mm

13 mm
mim. 1 mim
min. 1 mm

1233 mm

max. 46 mm
min. 48 mm
min. 2 mim
mim. 3 mim
max. 1 mm

max. 1 mm

381 kN
335kN
345 kN
11000 rfmin
13000 rfmin
0.37

14

0%

15



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

TABLA N221: RODAMIENTO B EJE DE ENTRADA 30204: ESPECIFICACIONES TECNICAS

DIMENSIONES

DATOS DEL CALCULD

Capacidad de carga dinamica basica C
Capacidad de carga estatica hasica Cy
Carga limite de fatiga e

Velocidad de referencia

Velocidad limite

Factor de calculo e
Factor de caloulo ¥
Factor de caloulo Yo

20 mm
&7 mm
15.25 mm
=33.7 mm
145 mm
12 mm
mimn. 1 mm

min. 1 mim

11.028 mm

max. 41.5 mm
min. 43 mm
min. 2 mm
min. 3 mm
max. 1 mm

max. 1 mm

361 kN

2B kN

3 kN

12000 rfmin
15000 rfmin
0.35

17

0.9

16



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

TABLA N222: RODAMIENTO A Y B EJE INTERMEDIO 30209: ESPECIFICACIONES TECNICAS

DATOS DEL CALCULD

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

Velocidad de referencia

Velocidad limite

Factor de caloulo

Factor de caloulo

Factor de calculo

DIMENSIONES

d

D

T

dy

B

C

M2

T34

d
Ua
Uh
Ca
Ch
Ta

Co

45 mm

85 mm
20.75 mm
=63.1mm
19 mm

16 mm

min. 1.5 mm
min. 1.5 mm

17.829 mm

max. §7.5mm
min. 80 mm
mim. 3 mm
min. 4.5 mm
max. 1.5 mm

max. 1.5 mm

816 kN
765 kN
B.65 kN
6300 rfmin
8000 rfmin
0.4

15

08

17



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

TABLA N223: RODAMIENTO A EJE DE SALIDA JM 714249/210: ESPECIFICACIONES TECNICAS

DIMENSIONES

5

DATOS DEL CALCULO

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

Velocidad de referencia

Velocidad limite

Factor de caloulo

Factor de calculo

Factor de calculo

=~

o

gl

75 mm

120 mm

31 mm
=981 mm
29.5mm

25 mm

min. 3 mm
min. 2.5 mm

28.004 mm

max. 109.5 mm
min. 115 mm
min. 5 mm
min. & mm
max. 3 mm

max. 2.5 mm

170 kM
216 kM

25 kN
4300 rfmin
5300 rfmin
0.44

135

08

18



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

TABLA N224: RODAMIENTO B EJE DE SALIDA 33014: ESPECIFICACIONES TECNICAS

DIMENSIONES
e T d
| - —_—
L FJEQ ¢ !1 D
1
\ e [] T
- E I'.II-.
D ——71 dd di
I | B
E C
. )
M2
T34
a
_l:._ _EF_ ua
=Fr— [
':a
0, 4, o B G,
Ta
- L] !
P Th
DATOS DEL CALCULD
Capacidad de carga dmamica basica C
Capacidad de carga estatica basica Co
Carga limite de fatiga P,
Velocidad de referencia
Velocidad limite
Factor de calculo [
Factor de caloulo ¥
Factor de calculo ¥q

70 mm

110 mm

31 mm

= 88.95 mm
31 mm

25.5 mm
min. 1.5 mm
min. 1.5 mm

22528 mm

max. 101.5 mm
min. 105 mm
min. 5 mm
mimn. 5.5 mm
max. 1.5 mm

max. 1.5 mm

159 kN
196 kN
228 kN
4800 rfmin
5600 rfmin
0.28

21

11

19



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

TABLA N225: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE ANILLOS DE SEGURIDAD.

www.rotorclip.com

+1732.469.7333 + sales@rotorclip.com

DF. R max R ——-I Y (—-— +
§ | B — d
S
r § L ) }
‘ Groove Alternate Lug Design
Detail Manufacturer’s
*d Ch max Option
L e
R— B il; AIteg\ate Design
i i Shaft Diameter & Maximum Corner . Manufacturer'sOption
FreeDiameter&RingMeasurements 3 5 % Alternate Design
With Section B-B Groove Dimensions Radius & Chamfer Manufa:turersOp?ion sizes > -165
RING SHAFT GROOVE SIZE RING SIZE & WEIGHT SUPPLEMENTARY DATA
NO. DIA. | DIAMETER (WI DEPTH |THICKNESS FREE LUG | MAX. |HOLE|WEIGHT | EDGE |THRUST|THRUST| Allow- | Max. | RPM
(mm) it DIAMETER | HT. | SEC. | DIA. MARGIN | LOAD | LOAD | able Load | Limits
Ring | Groove | Rad/ | W/Ch
Cham. | Max.
Ds [Dg [TOL.[ W d [ T[Tl [Df]Tol [ H S R ky/ Y Pr Pg RCh | Pr
Min. Max. | Ref. [Min.| 1000 | Min. | kN | kN | Max. | kN |
DSH-36 | 36 [340] | 1.85 | 1.00 [1.75] [332] 6 | 4 ; ,000 49,40 3 ] ,00_| 14500
DSH-37 | 37 [350] [ 1.85 | 1,00 [1.75] [34.2] +025[ 57 | 4, ] 370 50,00 8 ] 15| 14100
DSH-38 | 38 [360] [ 1,85 | 1,00 [1.75] [352| -050 [ 58 | 4, P ,620 49,50 ) ] 10| 13600
DSH-39 | 39 |37, 71,85 | 1.00 [1.75] 36, 1O [ ) 850 49,80 i ] 25| 14500
DSH- 40 [375| [ 1.85 | 1.25 [1.75] 36,5 0 | 44 i ,030 51,00 | 25, ] 50| 14300
DSH- 41 [385| [1.85 [ 1.25 [1.7 37,5] 2 |45 i 215 50,10 | 260 ] 40| 13500
DSH- 42_[395]-0,25] 1,85 | 1,25 [1.75| -0,06 [385] +039[ 65 | 4.5 ? 500 50,00 | 267 ; 45| 13000
DSH- 44|41, 1,85 | 1,25 [1.7 [40,5] -0,90 [ 66 | 4.6 ] 1000 8| 48,50 | 28,0 ] 20| 11800
DSH- 45|42, 1,85 | 1,25 [1,7 [41,5] 7 | 47 7 500 ] 49, 28,6 0 35| 11400
DSH-46 | 46 [43, 71,85 [ 1,25 [1.7° [425] 7 |4 5 | 7.600 489 | 204 0| 9,40 [ 10900
DSH-47 | 47 [44, | 185 | 1.25 |1.7¢ 1435] X 4, ; 7,500 495 | 300 .0 .55 | 11000
DSH-48 | 48 [455] | 185 [ 125 [1.7 ad . .5 | 7.900 . 494 [ 307 .0 .55 | 10000
DSH-50 | 50 |47.0 7215 | 1,50 [2,00] 45,8 : g b 020 | 4 73, 38,0 0| 14,40 | 11000
DSH-52 | 52 [490 15 | 1,50 [2,00] 47,8 ] i ] 10 | 4 731 | 307 5 ,50 | 10000
DSH-54 | 54 [51.0] .50 [2,00 49, I 5, ; .30 4, 71, 4.2 5 .30 [ 9000
DSH-55 | 55 [52.0] .50 [2,00 50.8] 7 5, ; 40 4, 71, 42,0 5 .40 | 9000
DSH-56 | 56 [53.0 .50 [2,00 51,8] T 5, R .80 4, 70, 42,8 5 .30 | 9000
DSH-57 | 57 [54,0] ; .50 [2,00] 52,8 7, 5; 3 ,20 4, 70, 3.7 5 .40 | 8000
DSH-58 | 58 [550| [ 215 | 1,50 [2.00] 53,8 7, 5, , 60 | 4 711 | 443 5 50 | 8000
DSH-60 | 60 |[57.0] 15 | 1,50 [2,00] 55,8 7.4 | j %0 | 4 692 | 460 5 130 | 8000
DSH-62 | 62 59,0 15 | 1,50 [2,00] -0,07 [57.8] 7, g g 430 | 4 69, 475 5 140 [ 7000
DSH-63 60.0]-0,30[ 2,15 | 1,50 [2.00| 58,8 7, ; i .90 | 4, 702 | 4, 5 ,60_|_7000
DSH-65 65 [62,0 | 265 | 1,50 {250 160.8] 7 X A .20 4, 135, 49, .5 22,70 | 7000
DSH-67 | 67 [640| [ 265 | 1,50 [250] 62,5] +0,46 [ 7, ; i 030 | 4 1360 | 51, 5| 23,00 | 7000
DSH-68 | 68 [650| | 265 | 1,50 [2,50] | -1,10 [8, ) Y 180 | 4 1350 | 52, 5| 23,10 | 7000
DSH-70 | 70 [67,0] [ 2,65 | 1,50 [2.50] ] i 0 | 2200 | 4 1340 | 53, 5 | 23,00 | 7000
DSH-72 | 72 [690| [ 2,65 | 1,50 [2.50] i 0 | 2250 | 4 1310 | 55, 5 | 22,80 | 6000
DSH-75 | 75 [72, [ 2,65 [ 1,50 [250] 4 ] 0 | 2460 | 45 | 1300 | 57, 5| 22,80 | 6000
DSH-77 | 77 [740| [ 265 | 1,50 [2,50] 5| 7, 0 [ 2570 | 4 31,0 | 59, 0| 19,70 | 6000
DSH-78 | 78 [75.0] | 265 | 1,50 [2,50] ] 7, .0 [ 2620 4 31.0 | 60.0 .0 [ 1970 | 5000
DSH-80 80 [765 | 2.65 75 [2.50 X 74 A 27.30 X 280 | 716 .0 19,50 | 6000
DSH-82 | 82 [785 | 2,65 [ 1,75 [2,50 , 7,6 0 | 3120 . 280 | 735 .0 [ 1960 | 6000
DSH-85 85 [815]-0,35] 3.15 .7 ,00] -0.08 .7 7 ; 36,40 X 150 | 76,2 ,0 33,40 | 6000

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETERS.
*The radius "R" on the load side must not exceed 0.1T.

*** FOR PLATED RINGS, ADD 0.05 TO THE LISTED MAXIMUM THICKNESS. MAXIMUM RING THICKNESS WILL BE A MINIMUM OF 0.005

LESS THAN THE LISTED GROOVE WIDTH (W) MINIMUM.
FOR HARDNESS SPECIFICATIONS, SEE END OF SECTION.
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

Axially Assembled, External, Metric

Once installed in the groove of a shaft, the portion

| 5 of the ring protruding from the groove (also called a
/ S h aft R' n g S “shoulder”) holds an assembly in place.

(DIN 471)
j=——Df— R max = Y [~ ‘
§ [ B .
TN s 7 \ |
\ — LI ‘ Dg Ds —
i i Groove Alternate Lug Design
Detail Manufacturer’s
*d Ch max : Option
7L 1] S
R— B T ||

Alternate Design

: " Shaft Diameter & Maximum Corner . Manufacturer'sOption
FreeDiameter&RingMeasurements :
With Secﬁgon BB Groove Dimensions Radius & Chamfer M’;:Ef‘:;\:‘;?g;%’;n sizes > -165
RING SHAFT GROOVE SIZE RING SIZE & WEIGHT SUPPLEMENTARY DATA
) DIA. | DIAMETER | WIDTH [ DEPTH| THICKNESS FREE LUG [ MAX. | HOLE | WEIGHT | EDGE | THRUST | THRUST| Allow- | Max. | RPM
(mm) bl DIAMETER HT. | SEC. | DIA. MARGIN| LOAD LOAD able Load | Limits
Ring | Groove | Rad/ | w/Ch
Cham. | Max.
Ds Dg | TOL. w d T Tol. | Df Tol. H S R ka/ Y Pr Pg R/Ch Pr
Min. Max. | Ref. [ Min. | 1000 Min. kN kN Max. | kN
8 .50 | 0, ,40 2,7 A X Y ,017 0, 0,47 0. i 0,27 | 360000
DSH- 4 .8 |-0,04f 050 | O .40 3.7 | +0,04] 2, X § 022 0, 0,50 J i 0.30 | 211000
B .70 | 0, .60 |-005| 47 | -0,15 g 5 X ,066 0, .00 ;i | 0,80 | 154000
6 B .80 | 0 .70 5, % G 084 0.5 .45 R i .90 [ 114000
- 7 ; 090 [0 80 65 | +0,06 41, 121 | 05 60 i 40_[ 121000
DSH- 6 |-0,06 .90 | 0,20 K 74 | -018 ; § 158 i ,00 i i 00 | 96000
- 9 ! g 020 | 1,00 X ) ; g 300 | 0, 50 | 0 ] ,40_| 85000 |
DSH- 0 9 Z 0,20 ,00 9 § 2 ,340 0, 4,00 I B .40 4000
- ’ 2 0,25 .00 .2 B i 3 ,410 0, 4,50 .40 000
A 2 025 | 1,00 .0 1 ¥ ,500 0, ,00 .40 | 75000
4 § 0.30 | 1.00 | 9] +010 3. | N4 A .80 0 .40 | 66000
4 A-011[ 1, 0,30 | 1,00 9] -036 [ 3, 3 i 540 9 40 1 40| 58000 |
- R 0,35 ,00 7 ; ¥4 670 K .90 6 .40 | 50000
DSH- 6 5, : 0,40 .00 g : X 1,7 ,700 ¥ .40 2 1 .40 | 45000
- 7 R | 0.40 ,00 57 1,7 ,820 g 8,00 4 .40 | 41000
DSH- 8 |17, 1,30 | 050 | 1,20 | 6, 4| 20 | 1,10 | 1.5 | 17,00 75 | 39000
9 8. 3 .50 | 1,20 | 7 g i 5 220 5 7,00 4 80 | 35000
DSH-20 | 20 | 19.0| [1.20] -0,06 [ 18, i 6| 2 300 | 15 7.10 85 | 32000
DSH-21 21 20,0 | -0,13 1,20 | | 195 | +0,13 % B X ,420 .5 ,80 3 f .75 | 29000
DSH-22 | 22 | 21, [1.20] 205 | -042 [3, 500 | 15 .90 13 80| 27000
DSH-23 23 | 220]-0.15 1,20 | 215 4, .630 K ,60 59 .80 | 25000
DSH-24 | 24 | 229 | [1.20] 2272 3, 770 | 1.7 10 | 67 65| 27000
DSH-25 25 23, 1,20 | 23, 4, A 1 ,900 N ,20 7.0 A .70 | 25000
DSH-26 | 26 | 249 | [1.20 ] 24, 45 [ 3, 960 | 1.7 10 | 73 ] 70| 24000
DSH-27 | 27 | 256 -0.21 1,20 | [249°| +0,21 [ 4, 080 40 | 96 80| 22500
DSH-28 28 | 26, .50 | 259 | -042 | 4, X 920 32,10 ,0 .50 | 21200
DSH-29 | 29 | 276 | 1,50 | 26, 3, 200 31, 3 7.45 | 20000
DSH-30 | 30 | 28,6 | 1,50 | 27,9 | 5 | 20 | 3320 | 21 | 32 7 7,65 | 18900
DSH-31 31 29, R .50 | 286 | 450 4 4 .60 | 17900
DSH-32_| 32 | 30, 1,60 [ 0 50 29, 2| 36| 25| 3540 | 2 20 ; ] 55 | 16900
DSH-33 33 | 313]-025 .60 | 085 .50 305 | +0,25] 5, B 1 ,690 X .60 g A .65 | 17400
DSH-3¢4 | 34 | 323 | 7,60 | 0,85 | 1,50 | 315 | -0,50 [ 5, 8| 2 800 | 2, 3130 | 14, 60| 16100
DSH-35 35 | 33 1,60 | 1,00 50 32,2 | .9 X ,000 .0 30.80 7 55 | 15500

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETERS.

*The radius "R" on the load side must not exceed 0.1T.

*** FOR PLATED RINGS, ADD 0.05 TO THE LISTED MAXIMUM THICKNESS. MAXIMUM RING THICKNESS WILL BE A MINIMUM OF 0.005
LESS THAN THE LISTED GROOVE WIDTH (W) MINIMUM.

FOR HARDNESS SPECIFICATIONS, SEE END OF SECTION.



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

TABLA N226: ESPECIFICACIONES DEL VISOR DE NIVEL DE ACEITE.

GN 743.1

1
Indicadores de nivel de aceite
Aluminio / cristal natural, resistente hsta 180°C 5
ESPECIFICACION 3
Tipos
- Tipo A: con chapilla de contraste, natural
- Tipo AS: con chapilla de contraste, anodizado negro &
- TipoB: sin chapilla, natural
- Tipo BS: sin chapilla, anodizado negro 5
Cuerpo
Aluminio
- Tipo Ay B: mecanizado fino, natural 6
- Tipo AS y BS: mecanizado fino. anodizado negro
Chapilla 7
Tecnopolimero (Polysulfon)
- resistentes a temperaturas de hasta 180 °C
- Visor de vidrio de seguridad templado 8
- Anillo de sellado de goma FPM (Viton®)
Identificable porque la junta de estanqueidad no es negra °
INFORMACION
Los visores de nivel GN 743.1 tienen vidrio genuino de alta estabilidad A%g:?;':;gﬂ GH. (ver pagina 1743) 10
y a pruebas deralladuras. La estangueidad se consigue con unajunta = i pagin
téricca en la periferia y no en el borde del cristal. La estanqueidad BAJO PEDIDO
antifugas no esta afectada por presiones axiales u

- Sello de EPDM
El diametro externo de estos visores de vidrio para el nivel de aceite

con hembra hexagonal debe coincidir con agujeros de montaje para
conexiones segin DIN 3852, 12
Lajunta estd colocada en una ranura y no se puede perder. Ademas,
estaraunraevita que la juntaseaaplastada cuandose aprieta el visor.

Los indicadores de nivel de aceite GN 743.1 pueden usarse en -
tanques presurizados. Bajo pedido. estan disponibles pruebas
relativas a la presion maxima Placa de contraste 14

Instrucciones de montaje:

Para montar en paredes de menos de 4 mm de grosor, se debe de \

emplear una tuerca GH. (ver pagina 1743).

- Segun RoHS (solamente tipos AS y BS)

LR S5
*Completar con tipo del cristal del visor de nivel de aceite 17
A As B 8BS e e L_\
Sellado = Junta torica

GN743.1
Descripcion di d2 ds3 I 12 s 52
GN 743.1-7-M14x1,5-* 7 M14 x1.5 20 75 65 18 6 1]
GN 743.1-11-M16x1,5-* 1 M16x15 22 8 75 20 8 o
GN 743.1-14-M20x1.5-* 14 M20x15 26 85 75 23 10 £
GN 743.1-18-M26x1,5-* 18 M26x 15 32 9 8 30 18 @
GN 743.1-18-M27x1,5-* 18 M27 x1.5 32 ) 8 30 18 =
GN 743.1-24-M33x1.5-* 24 M33x15 40 1 85 36 26 ﬁ
GN 743.1-32-M40x1,5-* 32 M40x 15 50 12 9 46 45 -8
GN 743.1-32-M42x1.5-* 32 M42x15 50 12 9 46 43 2
GN 743.1-7-G1/4-* 7 G4 20 75 65 18 6 53
GN 743.1-11-G3/8-* 1 G3/8 22 8 75 20 9 2
GN 743.1-14-Gl/2-* 14 Gl/2 26 85 75 23 12
GN 743.1-18-G3/4-* 18 G3/4 32 9 8 30 18
GN 743.1-24-G1-* 24 Gl 40 11 85 36 31
GN 743.1-32-G11/4-* 32 G114 50 12 9 46 45
GN 743.1-32-G11/2-* 32 Gll/2 60 13 g 55 91

Peso del tipo A

Mencionss s 22020 1727

22



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

TABLA N<227: SELLO RADIAL EJE DE ENTRADA 25X45X10 HMSS RG

—

—

c

APLICACION ¥ CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

DIMENSIONES

TABLA N<228: SELLO RADIAL EJE DE SALIDA 75X90X10 HMS5 RG

APLICACION Y CONDICIDNES DE FUNCIONAMIENTO

DIMEMSIONES

23



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

TABLA N229: TORNILLO CON IMAN VACIADO DE ACEITE

28024 Tornillos tapén con iman

Descripcion

Material:
Termoplastico, poliamida 66. Imén permanente de ferrita.

Version:
Negro. Junta plana sin asbesto.

Indicacion:

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

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

Rango de temperatura:
Resistente a la temperatura con aceite hasta 100 °C.

Indicacion sobre el dibujo:
1) Junta plana
2) Imén

L1 | L2 w
D U D2 = [V w
28024-20014 20 G1/4 8 T 9 5 17
28024-22038 22 G3/8 13 75 10 10 18
28024-27012 27 G1/2 13 8 11 9 24
28024-34034 34 G3/4 19,6 9 11 6,5 30
28024-42100 42 G1 19,6 10,5 12 14 35
28024-201415 20 M14X1,5 8 7 9 5 17

© norelem www.norelem.com
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDADES

TABLA N230: TAPON CON FILTRO PARA LLENADO DE ACEITE

28022 Tapones

=8

D1 +0,1
D2

Descripcion

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

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

Rango de temperatura:
Resistente a la temperatura con aceite hasta 100 °C.

Indicacion sobre el dibujo:

Forma A: sin ventilacion

Forma B: con ventilacion

Forma C: con ventilacion y filtro de aire

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

=5, 1 25, 1
L3 A a S
Q Q

28022-13020 28022-33020 30 | 2 24 | 14 15,5 8
28022-13026 28022-33026 30 | 26 30 | 14 16,5 9,5
28022-13030 28022-33030 30 | 30 34 | 14 17 95

© norelem www.norelem.com
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1. INTRODUCCION

A la hora de fabricar este reductor y llevar este proyecto a cabo, han de establecerse
ciertas condiciones para marcar los diferentes procesos de ejecucién y materiales que
se vayan a emplear. El objetivo es asegurar una correcta fabricacién con la mejor calidad
y fiabilidad posible para el producto.

En este documento se establecen las condiciones y especificaciones técnicas,
legales, facultativas y econdmicas. Esto dividira el anexo en cuatro partes principales. El
pliego de condiciones técnicas reune las diferentes condiciones en las que se ha de
trabajar y las caracteristicas de los elementos empleados, tanto los materiales en si que
componen el reductor como el material bruto que se ha de utilizar para la fabricacién
de algunos elementos. Por otra parte, el pliego de condiciones facultativas reune el
ambito dentro del cual se ha de trabajar y especifica el rol que asume cada parte en la
contrata de un proyecto. Se comenta el proceso a seguir a la hora de trabajar en
condiciones de contrato y las diferentes etapas del trabajo. El pliego de condiciones
legales establece la diferencia entre contratista, contrato y propietario y los derechos
de los que disponen cada uno. Por ultimo, el pliego de condiciones econdmicas reune la
capacidad y derechos de las partes para obtener beneficios a costa de su trabajo.

Al haberse realizado diferentes documentos con los que seguir el proceso de
fabricacidn de este reductor de velocidades, existe, por normativa una jerarquia entre
estos anexos para resolver cualquier posible discrepancia. Los calculos realizados y los
materiales a emplear se han de tomar del anexo de la memoria mientras que ante una
discrepancia en las condiciones legales y técnicas prevalecerdn aquellas expuestas en el
pliego de condiciones. De manera légica, el dimensionado de los distintos elementos se
obtendra del anexo de planos y el coste de la fabricacidn del reductor del anexo de
presupuesto.

2. CONDICIONES FACULTATIVAS

2.1. LA DIRECCION TECNICA

Se trata del cliente, tiene la habilidad de designar una Direccidn de Proyecto Técnica
con el fin de invertir en las cuestiones que resulten importantes siempre que el cliente
se encuentre ausente y se hayan de tomar decisiones que puedan entrar en conflicto
con los plazos o el ritmo al que se deba llevar a cabo el proyecto.

La direccion tiene la capacidad de tomar ciertas decisiones y ordenar al contratista
cambios que se vayan a realizar en el proyecto., siempre que sea informe con antelacién,
asi como variaciones en los plazos estipulados en el contrato siempre y cuando sea por
razones que estén justificadas.

2.2. CONTRATISTA

En este caera la responsabilidad de la direccién general de proyecto. Sera la persona
encargada de realizar el reductor de velocidad y habra sido directamente contratada por
la empresa con este objetivo.



Se le permite pedir a la empresa una copia o un ejemplar del proyecto a realizar vy,
en el caso que este se haya perdido por una causa que este justificada o caso de rotura,
esta parte tendrd que proporcionarle uno nuevo.

En el caso de que durante el desarrollo del proyecto surjan posibles dudas o
problemas que dificulten su trabajo, este tendra que dirigirse y transmitirlos a la
Direccién Técnica general del cliente. Si, por el contrario, se ha producido algun error o
la posibilidad de que haya algun fallo de interpretacidon en los planos, las nuevas
instrucciones y ordenes que se hayan de realizar las comunicard el propietario
directamente al contratista. El contratista recibe un escrito en el que se espera de él que
lo firme haciéndose responsable y sefialando su consciencia sobre las nuevas
indicaciones.

El contratista tiene como deber proporcionar y acopiar los materiales y maquinaria
necesarios para la realizacién del proyecto. En esto se incluye el material, la mano de
obra y el equipo necesario.

Tendrd la posibilidad de contratar a su cargo un jefe de proyecto, este supervisard y
evaluara junto con él las diferentes fases del proyecto y que se estén realizando las
tareas acordes a las especificaciones y normativas redactadas en el contrato. en
ausencia del contratista, siempre que sea por una causa que pueda justificarse, la
responsabilidad recaerd sobre el jefe de proyecto.

El contratista dispondra de un equipo de operarios a su cargo los cuales le
ayudardn con el proyecto. Es responsabilidad de este la contratacién de un equipo
cualificado, con la documentacién legal pertinente en regla y una forma de trabajar
correcta respetando el equipo en uso y las medidas de seguridad estipuladas.

Este se encargara de realizar las visitas guiadas al Ingeniero técnico director por
el taller durante el transcurso del proyecto. Ademads, se ha de poner a su plena
disposicion en el caso de que se precise de ensayos o recogida de datos para
comprobacién de mediciones.

2.3. PREPARACION DEL MATERIAL

Previo al comienzo de la fabricacion de este reductor de velocidades se ha de realizar
un acopio por el contratista con el fin de reunir los materiales y los equipos necesarios.
Una vez obtenido todos los materiales se someteran a una comprobacién y a un ajuste
de los utillajes que se requieran para ajustarse a las tolerancias y especificaciones
establecidas en el proyecto.

Durante este proceso, de igual manera que en el resto, se han de seguir las normas
de higiene y seguridad.

2.4. COMIENZO Y RITMO DE LA FABRICACION

Previo a la fabricaciédn se marcaran los plazos en el que se tendra que realizar el
proyecto. El encargado de la fabricacion se responsabilizara de dar comienzo al proyecto
cuando se haya establecido y tendrda que realizar un seguimiento del trabajo
desarrollado para garantizar que las diferentes tareas de las que se constituye el
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proyecto se completen en los plazos determinados. Consecuentemente, se deberd de
realizar el trabajo completo dentro del plazo de entrega estipulado en el contrato. El
proyecto se dividira en tres fases diferentes, las cuales tendrdn que ser controladas para
asegurar que se toman las medidas pertinentes para la fabricacién del proyecto. Las
fases son las siguientes:

e Mecanizado y fabricacién. En esta fase se han de fabricar desde el material
bruto encargado para cada componente las diferentes partes que se deban
mecanizar. Estas son los ejes, los engranajes, la carcasa del reductor y las
tapas. Para la fabricacion de cada uno de los componentes se ha realizado un
calculo minucioso para un correcto dimensionado. Estas dimensiones se
encuentran en el anexo de planos del proyecto. Ademads, se ha realizado un
estudio para conocer el precio aproximado de cada componente por lo que
se deben fabricar acorde a las directrices estipuladas. Para realizar este
trabajo se establece un plazo de trabajo de diez dias.

e Hornos. En esta fase se han de tratar mediante procesos térmicos los
diferentes componentes del reductor de velocidad para lograr los requisitos
qgue han de cumplir. Para realizar este trabajo se establece un plazo de
trabajo de cuatro dias.

e Montaje y ensayos. En esta fase se realiza un ensamblaje del reductor,
prestando especial atencién para no dafiar ningin componente. El
mecanismo se someterd a diferentes ensayos para garantizar un
funcionamiento éptimo. Para realizar este trabajo se establece un plazo de
trabajo de tres dias.

2.5. GARANTIA

Una vez fabricado el producto se establece un periodo de prueba destinado a la
deteccidon de fallos o deficiencias que imposibiliten o dificulten el funcionamiento del
reductor o limite su vida util.

Como se especifica mds adelante en el apartado “4. CONDICIONES LEGALES”
cualquier fallo o error cometido correrd a cargo del contratista, por lo que, si en esta
fase, se detecta cualquier fallo, sera el contratista el encargado de solucionarlo. Este
periodo de prueba durard 90 dias.

Para que el periodo de garantia se cumpla de manera legitima, no se han de
realizar cambios en el reductor ni variaciones de funcionamiento. Se han de respetar las
especificaciones y las instrucciones a seguir proporcionadas por el fabricante. En caso
contrario, el periodo de garantia quedaria revocado y el contratista quedaria con la
libertad de rechazar la responsabilidad de hacerse cargo de los fallos que puedan
producirse.

2.6. RECEPCION DEL PRODUCTO FINAL
Una vez finalizado el periodo de prueba y el de garantia, y sin que se hayan producido
ineficiencias en el funcionamiento o que se hayan solucionado las que hayan surgido a
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lo largo de este periodo, ambas partes firmaran un acta de recepcién definitiva. En este
momento la responsabilidad pasa al propietario. Mientras que, al contratista se le
devuelve la fianza anteriormente realizada.

3. CONDICIONES TECNICAS

3.1. CONDICIONES DE LOS MATERIALES

Previamente a la fabricacidn del reductor se ha de hacer un estudio de los diferentes
materiales empleados con el fin de conocer los requerimientos para la recepcion del
suministro y su almacenaje.

Para la realizacion del encargo se ha de realizar un contrato que reuna las
diferentes caracteristicas mecanicas, quimicas y fisicas del material de modo que
puedan ser garantizadas por el suministrador. EI material encargado deberd ser
transportado directamente hasta el almacén por el técnico enviado por el proveedor.
Este material se analizarda de forma exhaustiva para comprobar que se cumplan las
caracteristicas establecidas antes de haberse realizado el encargo y que todas las
propiedades son las acordadas.

Para todos los envios y recibos se ha de especificar la siguiente informacién
minima:

o Nombre del suministrador y domicilio.

e Tipo de producto y su identificacion.

e Referencias, de manera correcta, de las normativas empleadas para su
obtencién y transporte.

e Garantia del personal autorizado.

3.1.1. ENGRANAIJES
En la fabricacion de los engranajes se ha utilizado un acero templado y revenido para
ambas etapas, el 42CrMo4 segin la UNE-EN 10027-1:2017

Material Tino Resistencia a Limite de Dureza
P traccion (MPa) fluencia (MPa) (HB)
Acero templadoy | 45010 1120 1040 321
revenido

Previamente a su uso en la fabricacién de los componentes, el material se ha de
someter a un control exhaustivo para confirmar que cumple con las caracteristicas
especificas de dicho acero.

3.1.2. EJES

En la fabricacion de los ejes se ha utilizado un material que proporcione una alta
resistencia a los ejes, el 34NiCrMo6 segun la UNE:EN 10027-1:2017 ya que ha de cumplir
con unas necesidades de funcionamiento requeridas para su resistencia y durabilidad.



Acero Densidad | Limite de rotura Su | Limite elastico Sy Dureza
(Kg/m?3) (MPa) (MPa) Brinell
34NiCrMo6 7800 1300 860 401

Para poder conseguir dicho tratamiento térmico el acero se ha de fundir a
temperaturas de entre 900 y 1150 °C. Previamente a su uso en la fabricaciéon de los
componentes, el material se ha de someter a un control exhaustivo para confirmar que
cumple con las caracteristicas especificas de dicho acero.

3.1.3. CARCASA Y TAPAS

Se ha empleado el mismo material para la fabricacidn de las tapas del eje de entrada
y de salida y de la carcasa del reductor. El material consiste en un tipo de fundicién gris,
EN-GJL 250 de acuerdo con la norma ENE-EN 1561:2012.

Material Tino Resistencia a Limite de Dureza Densidad
P traccion (MPa) | fluencia (MPa) (HB) (Kg/m?3)
Fundicion | EN-GJL 250-350 165-228 180-220 | 7200
gris 250

Previamente a su uso en la fabricacion de los componentes, el material se ha de
someter a un control exhaustivo para confirmar que cumple con las caracteristicas
especificas de dicho acero.

3.2. CONDICIONES DE CALIDAD

3.2.1. ENGRANAIJES

En estos controles de calidad se prestara especial atencidn a ciertos aspectos que
afectarian enormemente al funcionamiento de este componente. Un engranaje con
defectos puede generar fuertes ruidos y vibraciones inesperadas al funcionar y esto
provocara un desgaste prematuro en el componente.

e Espesor de dientes.

e Paso de dientes.

e Direccién de la cara interior del diente.
e Dimensiones del chavetero mecanizado.
e Paralelismo en las caras del taladrado.

3.2.2. EJES
Los controles de calidad realizados sobre los ejes se realizan, al igual que para los
engranajes, con el objetivo de determinar si la pieza es defectuosa o no y si cumple las
tolerancias especificadas. Un uso incorrecto del torno durante su mecanizado puede
generar imperfecciones como formas de curva en el eje, conicidad o abombamientos.
Durante el control realizado se ha de utilizar diferentes calibres de precision para la
verificacidn de ciertas medidas y estos deben de usarse con extrema precaucion.

e Manejo cuidadoso evitando golpes y desajustes.



e La persona encargada del uso de los aparatos debe conocer el alcance y
funcionamiento de este.

e Se debe guardar la proporcion de exactitud.

e Se debe mantener la zona de trabajo libre de suciedad ya que esta puede
interferir con las mediciones.

3.2.3. CARCASA Y TAPAS

El control de calidad de la carcasa se enfoca principalmente en la correccidn de las
dimensiones estipuladas y determinar si se han producido o no grietas durante su
fabricacidn o transporte. Una carcasa agrietada no concede una correcta estanqueidad
y produciria fugas de lubricante lo que causaria un desgaste rdpido de los componentes.

3.2.4. COMPONENTES NORMALIZADOS

Los componentes normalizados no dependen de una fabricacién propia a la que se
le pueda someter ciertos controles de calidad, sino que se reciben de diversos
fabricantes y distribuidores. Para cerciorarse de que los elementos se han fabricado y
enviado de acuerdo con las normas a las cuales se han referido durante su proceso de
fabricacion, se ha de pedir al fabricante mediante certificados que garantice las piezas
encargadas.

3.3. CONDICIONES DE ENSAMBLAIJE Y COMPROBACION

Una vez ya se hayan fabricado los diferentes componentes de acuerdo con las
dimensiones y caracteristicas estipuladas en el proyecto, se procedera a realizar una
comprobacién individual con el objetivo de identificar posibles errores o imperfecciones
que puedan mostrar.

El ensamblaje del reductor ha de ser lo mas sencillo posible por diversas razones. La
mas importante es la seguridad del operario encargado de realizar dicho ensamblaje.
Por otra parte, el montaje debe garantizar un acople de las piezas sin que exista la
posibilidad de dafiarlas.

Se procederd a realizar un ensamblaje de las piezas y se realizaran diferentes
ensayos en los que se le sometera al reductor a una serie de condiciones de
funcionamiento con el fin de garantizar su funcionamiento bajo las condiciones
demandadas.

3.4. CONDICIONES DE TRANSPORTE

Tras realizar este Ultimo paso se procedera desmontando el reductor de velocidades
y su embalando por piezas individuales protegiendo cada componente de manera
correcta para su transporte. Se hard uso de poliestireno expandido y cajas de cartdn con
el fin de evitar posibles golpes durante su transporte o protegerlos de estos. Una vez
realizada la entrega, un operario se dispondra de nuevo al ensamblaje y la puesta a
punto del mecanismo.

3.5. CONDICIONES DE SEGURIDAD Y GARANTIA
Este apartado comenta las diferentes medidas que se han de tomar para garantizar
un ambiente seguro para los trabajadores y el reductor de velocidades. Se ha de
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concienciar al equipo encargado del disefio, de su instalacién y del manejo y
mantenimiento del reductor.

3.5.1. MEDIDAS INFLAMABILIDAD

Durante el funcionamiento del lubricante puede generarse riesgo de inflamacién o
explosion. El reductor de velocidades contiene aceite que puede generar vapores o
nieblas inflamables por lo que es peligroso manejar componentes incandescentes
préximos a este.

En caso de sobrecalentamiento o incendio, el reductor de velocidad esta compuesto
por ciertos materiales que pueden generar humo o descomponerse a muy altas
temperaturas. Se ha de evitar la inhalacién de dichos humos y una correcta recogida del
residuo restante con los equipos de proteccidn necesarios.

3.5.2. MEDIDAS PROTECTORAS

Los elementos giratorios y salientes han de ser protegidos con el fin de prevenir
posibles riesgos ante el contacto fisico de los operarios ya que podrian causar graves
lesiones. Deben emplearse estructuras rigidas que cubran correctamente estos
acoplamientos.

3.5.3. MEDIDAS DEL LUBRICANTE

Previamente al manejo del lubricante se ha de prestar atencion a las instrucciones
de uso ya que el contacto con este puede ser daiino para la piel. Ademas, un mal uso
de un compuesto peligroso (atencién a las etiquetas) podria generar averias mecanicas
y en los peores casos una lesidn personal grave al operario.

3.5.4. SUPERFICIES DEL REDUCTOR

Durante su vida de trabajo el reductor de velocidad puede llegar a sobrecalentarse
por un uso critico. Las operaciones que se tengan que realizar en su proximidad deben
de llevarse a cabo de manera segura y evitar cualquier contacto con las superficies ya
gue muy altas temperaturas provocarian quemaduras cutdneas.

Estas altas temperaturas se transfieren de manera directa al lubricante que en
caso de manipular el reductor, ya sea por mantenimiento o por requerimientos de
servicio, se ha de dejar reposar con el fin de disminuir las temperaturas criticas.

3.5.5. MEDIDAS DE INSTALACION Y ALMACENAIJE

En el caso de que se deba almacenar el equipo durante un plazo de seis meses o
superior previo a su instalacién, se han de consultar las medidas de conservacién
necesarias con el fabricante.

Para manejar los componentes se precisa el uso de guantes y deben de
protegerse con un envoltorio adecuado que preserve los componentes externos y los
materiales de los cuales estdn compuestos.

Una vez finalizado el plazo de almacenaje se ha de contactar con el fabricante
para conocer los requerimientos de la puesta en marcha vy la instalacién y la puesta a
punto debe realizarse por personal cualificado.
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Durante la vida de uso del reductor de velocidades se ha de prestar atencion al
manual del fabricante. Estar atento a un correcto uso y mantenimiento del mecanismo
y utilizar herramientas y componentes que se adecuen a este antes de realizar cualquier
modificacion.

4. CONDICIONES LEGALES

4.1. EL CONTRATISTA

Responsable de llevar a cabo el trabajo con las condiciones establecidas
previamente en el contrato y documentos expuestos en el proyecto, excluyendo la
memoria. Este tendrd la obligacion de llevar a cabo de nuevo cualquier error cometido
durante el desarrollo del proyecto, aunque este haya sido abonado con anterioridad.

Cuando ocurran accidentes en los que algin operario se vea afectado, siempre y
cuando, esto suceda durante los trabajaos necesarios estipulados a la hora de realizar el
proyecto, el contratista se considera el Unico responsable del incumplimiento sin que la
propiedad da la responsabilidad pueda verse afectada. El contratista esta obligado,
siempre, a tomar todas las medidas que se vean necesarias y se hayan relatado con
anterioridad en el contrato con el objetivo de evitar, en la medida de lo posible,
cualquier accidente que pueda accidentar dafios a los propios operarios o a terceros.

En caso de accidente o falta tanto en un taller propio como en un taller ajeno que
haya sucedido a causa de la falta de experiencia, descuido o falta de formaciodn, la
responsabilidad recaera sobre el contratista. Este debera abonar cualquier
indemnizacion.

4.2. EL CONTRATO
El precio se da por unidad de proyecto y este quedara establecido previamente por
el presupuesto.

El contrato goza de validez tanto verbal como por escrita pero ambas partes estan
en su derecho de solicitar que quede todo por escrito.

El contrato queda subdividido y pueden revocarse individualmente ciertas partes sin
gue afecte de ninglin modo a las demas. Esto puede suceder por las razones expuestas
a continuacion:

e Alteraciones sobre el proyecto de gran calibre que, desde el punto de vista
del Ingeniero Técnico Director, o tal modificacidn suponga, al menos, un 40%
del presupuesto estipulado.

e Alteraciones que supongan como minimo un 40% de alguna/s unidad/es del
proyecto.

e La suspension de una fabricacion ya iniciada, en este caso, la fianza se
devolvera de manera automatica.

e No comenzar los trabajos dentro de los rangos de tiempo establecidos en las
condiciones del proyecto.
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e No lograr realizar el trabajo antes de la fecha limite.
e Incumplimiento de condiciones de trabajo.
e Abandono, sin una causa que lo justifique, de la fabricacién del proyecto.

4.3. SUBCONTRATACIONES

El subcontratista se considera responsable de su producciéon, siempre y cuando, se
le remitan los documentos pertinentes. Del mismo modo que el contratista, este debe
respetar, siempre, tanto el pliego de condiciones como las normativas vigentes en este
documento.

El contratista debe ser informado por este cuando se vaya a realizar una
subcontrata a terceros. La tercera subcontrata debe aplicarse lo estipulado durante este
punto en relacién con la segunda.

Es responsabilidad del subcontratista el correcto embalaje y el envio de las piezas
y la garantia de que lleguen en perfecto estado.

5. CONDICIONES ECONOMICAS

Todas las partes involucradas en la fabricacidn del proyecto gozan del derecho de
recibir una compensaciéon econdmica por el trabajo desempefiado contractualmente
establecida.

Estos pueden exigir el pago estipulado en los plazos que queden reflejados en el
contrato.

5.1. FIANZA
Es un 6% del coste del proyecto y se ha de realizar el ingreso por parte del contratista
como garantia de que se va a llevar a cabo el proyecto. Se realiza en forma de aval.

Una vez se ha firmado el acta en la que consta la recepciéon del reductor, el
contratista recibira de vuelta la fianza en un plazo que no deberd de exceder de los 30
dias. La propiedad, tendra el derecho de acreditacién de la liquidacién y el finiquito de
las deudas creadas durante el desarrollo del proyecto, por parte del contratista.

5.2. COMPOSICION DE LOS PRECIOS

Por el precio de contrata se entiende como aquel precio que engloba el coste total
de la fabricacion del proyecto, al cual se le debe anadir el porcentaje achacado al
beneficio industrial que recibira el contratista. Por norma general este valor es estimado,
salvo que se estipule de manera diferente, como un 23% del coste de contrata.

5.3. CONTRADICCION EN LOS PRECIOS

Esto sucede cuando el Ingeniero Técnico director decide realizar pequefias
modificaciones durante el transcurso del proyecto debido a posibles circunstancias no
previstas. Esta variacion producira una variacion en el coste final la cual no ha de exceder
de un 1.5% del precio original. El contratista estard obligado a realizar los cambios
demandados por el ingeniero.
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5.4. REVISION DEL PRESUPUESTO

No se admiten revisiones del presupuesto cuando se produce un montante superior
al 3% del coste de las tareas restantes desde la fecha en la que se realiza hasta el
momento en el que se ha de finalizar el trabajo. En caso de que este valor se supere se
tendrd que realizar una correspondiente revision de acuerdo con la ley establecida en el
Boletin Oficial del Estado 311 realizado el 29 de diciembre de 1970. En este caso recibira,
la parte del contratista, la diferencia resultante entre el aumento obtenido y el 3% por
variacion del IPC.

5.5. ACOPIO DE MATERIALES

El Contratista tendrd que realizar por obligacién la contratacidon del material o
aparatos que hayan quedado estipulados por escrito. Una vez se haya abonado este
material por el propietario pasaran a ser propiedad exclusiva de esta parte, sin embargo,
la conservacion y el almacenaje de estos quedaran a cargo del contratista.

5.6. VALORACION Y ABONOS DE LOS TRABAJOS

El Propietario es el encargado de efectuar los diferentes pagos dentro de los plazos
ya instaurados en el contrato y el importe a pagar debe corresponder con el establecido
en las certificaciones de trabajo realizadas por el Ingeniero Técnico Director.

5.7. PENALIZACION
Se pueden diferenciar dos tipos de penalizaciones:

e El no cumplimiento de un contrato,
e Que haya una demora en los tiempos de pago,

El segundo caso es causado por el Propietario. Si se produce una demora en la
efectuacion de los pagos por el trabajo realizado y el Propietario no lo efectua el
siguiente mes, el Contratista tendra el derecho de exigir una cantidad del 4,5% anual
abonada. Si esta situaciéon se prolongase durante mas meses, el segundo mes el
contratista tendra el derecho a la resolucién de dicho contrato. Tendra el derecho de
proceder a la liquidacidn del proyecto ya realizado y material siempre que no se exceda
del material necesario para la terminacidn de este, y se encuentren en condiciones de
trabajo correctas.

Si no se cumple el contrato se llevard a cabo una rescision de este.

5.8. SEGUROS

Existe la obligacidon de la contrata de realizar un seguro con el objetivo de garantizar
posibles dafios de la maquinaria, personal y/o instalaciones que estén expuestas o no al
desarrollo del proyecto.

5.9. CONDICIONES DE PAGO
Desglose de las cantidades de pago durante el servicio:

e 25% del total al inicio del Proyecto.
e 30% del total en la primera certificacion.
e 55% del total en la segunda certificacion.
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15% del total incluyendo la fianza al finalizar el periodo de garantia.
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1. INTRODUCCION

Una vez acabado el cdlculo de disefio y se conocen los componentes a utilizar se
comienza a elegir entre estos cuales ofrecen un mejor funcionamiento con un precio
competitivo. Para la selecciéon de los componentes se han revisado diversos
catdlogos, fabricantes y distribuidores con el fin de conseguir el mejor precio.
Ademas, se ha intentado conseguir el precio mas actual posible para acercar el
precio final al precio real del reductor.

El disefio de ciertos componentes no permite la compra de unos normalizados,
por lo que es necesario fabricarlos. Estas partes del reductor se fabricaran a partir
de material bruto y mediante ciertas operaciones, ya sean mecanizados o
conformados, se obtendra el producto final a utilizar.

Este apartado se ha dividido por componentes, por lo que tendremos cinco
subapartados (ejes, engranajes, carcasa, tapas de los ejes y los componentes
normalizados).

Una vez comentado todos los componentes y el coste se realizard un resumen
del coste total del reductor de velocidades.

2. EJES
2.1. EJE DE ENTRADA
2.1.2. MATERIAL BRUTO
Material en bruto
Material Masa (Kg) Coste (€/Kg) Coste Total (€)
42NiCrMo6 1,47 2,43| € 3,57
2.1.2. MECANIZADO
Mecanizado
Operaciones Tiempo (h) Coste (€/h) Coste Total (€)
Cilindrado exterior 0,09 25,83 € 2,32
Refrentado 0,61 25,83| € 15,76
Ranurados 0,17 25,83 € 4,39
Fresado (Chaveteros) 0,37 25,83| € 9,56
TOTAL € 32,03
2.1.3. COSTE TOTAL
Coste Total Eje de Entrada
Material € 3,57
Mecanizados € 32,03
TOTAL € 35,60



2.2.E)

E INTERMEDIO

2.2.1. MATERIAL BRUTO

Material en bruto

Material Masa (Kg) Coste (€/Kg) Coste Total (€)
34CrNiMo6 3,91 2,64| € 10,32

2.2.2. MECANIZADO

Mecanizado
Operaciones Tiempo (h) Coste (€/h) Coste Total (€)
Cilindrado exterior 1,24 25,83 € 32,03
Refrentado 0,64 25,83| € 16,53
Ranurados 0,19 25,83 € 4,91
Fresado (Chaveteros) 0,38 25,83 € 9,82
TOTAL € 63,28
2.2.3. COSTE TOTAL
Coste Total Eje Intermedio

Material € 10,32

Mecanizados € 63,28

TOTAL € 73,61

2.3. EJE DE SALIDA

2.3.1. MATERIAL BRUTO

Material en bruto

Material Masa (Kg) Coste (€/Kg) Coste Total (€)
34CrNiMo6 14,03 2,64| € 37,04

2.3.2. MECANIZADO

Mecanizado
Operaciones Tiempo (h) Coste (€/h) Coste Total (€)
Cilindrado exterior 0,15 25,83 € 3,87
Refrentado 1,83 25,83| € 47,27
Ranurados 0,21 25,83| € 5,42
Fresado (Chaveteros) 0,42 25,83 € 10,85
TOTAL € 67,42
2.3.3. COSTE TOTAL
Coste Total Eje de Salida

Material € 37,04

Mecanizados € 67,42

TOTAL € 104,46




3. ENGRANAIJES

3.1. PINON PRIMERA ETAPA
3.1.1. MATERIAL BRUTO

Material en bruto

Material Masa (Kg) Coste (€/Kg) Coste Total (€)
42CrMo4 1,78 3,52| € 6,27
3.1.2. MECANIZADO
Mecanizado
Operaciones Tiempo (h) Coste (€/h) Coste Total (€)
Cilindrado exterior 0,24 25,83| € 6,20
Cilindrado interior 0,4 25,83| € 10,33
Refrentado 0,48 25,83| € 12,40
Fresado dientes 0,92 25,83| € 23,76
Fresado (Chaveteros) 0,09 25,83| € 2,32
TOTAL € 55,02
3.1.3. COSTE TOTAL
Coste Total Piflon Primera Etapa
Material € 6,27
Mecanizados € 55,02
TOTAL 3 61,28
3.2. RUEDA PRIMERA ETAPA
3.2.1. MATERIAL BRUTO
Material en bruto
Material Masa (Kg) Coste (€/Kg) Coste Total (€)
42CrMo4 19,27 3,52 € 67,83
3.2.2. MECANIZADO
Mecanizado
Operaciones Tiempo (h) Coste (€/h) Coste Total (€)
Cilindrado exterior 0,16 25,83 € 4,13
Cilindrado interior 0,29 25,83| € 7,49
Refrentado 1,32 25,83| € 34,10
Taladrado 0,21 25,83| € 5,42
Fresado dientes 1,92 18,2( € 34,94
Fresado interior 2,23 25,83| € 57,60
Fresado (Chaveteros) 0,38 25,83| € 9,82
TOTAL € 153,50




3.3.

3.2.3. COSTE TOTAL

Coste Total Rueda Primera Etapa

Material € 67,83
Mecanizados € 153,50
TOTAL 3 221,33

PINON SEGUNDA ETAPA

3.3.1. MATERIAL BRUTO

Material en bruto

Material

Masa (Kg)

Coste (€/Kg)

Coste Total (€)

42CrMo4

4,82

3,52

€

16,97

3.3.2. MECANIZADO

Mecanizado

Operaciones Tiempo (h) Coste (€/h) Coste Total (€)
Cilindrado exterior 0,16 25,83| € 4,13
Cilindrado interior 0,29 25,83| € 7,49
Refrentado 1,32 25,83| € 34,10
Fresado dientes 1,92 25,83| € 49,59
Fresado (Chaveteros) 0,38 25,83| € 9,82

TOTAL € 105,13

3.4.

3.3.3. COSTE TOTAL

Coste Total Pifldn Segunda Etapa

3.4.1. MATERIAL BRUTO

Material € 16,97

Mecanizados € 105,13

TOTAL € 122,09
RUEDA SEGUNDA ETAPA

Material en bruto

Material

Masa (Kg)

Coste (€/Kg)

Coste Total (€)

42CrMo4

41,37

3,52

€

145,62




3.4.2. MECANIZADO

Mecanizado

Operaciones Tiempo (h) Coste (€/h) Coste Total (€)
Cilindrado exterior 0,32 25,83| € 8,27
Cilindrado interior 0,43 25,83 € 11,11
Refrentado 2,09 25,83| € 53,98
Taladrado 0,31 18,2| € 5,64
Fresado dientes 2,72 25,83| € 70,26
Fresado interior 3,28 25,83| € 84,72
Fresado (Chaveteros) 0,17 25,83| € 4,39
TOTAL € 238,37
3.4.3. COSTE TOTAL
Coste Total Rueda Segunda Etapa
Material € 145,62
Mecanizados € 238,37
TOTAL € 383,99
4. CARCASA
4.1. MATERIAL BRUTO
Material en bruto
Material Masa (Kg) Coste (€/Kg) Coste Total (€)
EN-GJL 250 28,12 1,75| € 49,21
4.2. CONFORMADO
Conformado por Moldeo
Operaciones Coste (€)
Fabricacion del molde € 2.325,00
Desmoldado y desbarbado | € 83,00
TOTAL € 2.408,00
4.3. MECANIZADO
Mecanizado
Operaciones Tiempo (h) Coste (€/h) Coste Total (€)
Fresado 2,03 25,83| € 52,43
Taladrado 1,55 18,2| € 28,21
TOTAL € 80,64




4.4. COSTE TOTAL

Coste Total Carcasa
Material € 49,21
Procesos de Conformado | € 2.408,00
Procesos de Mecanizado € 80,64

TOTAL € 2.537,85

5. TAPAS
5.1. TAPAEJE DE ENTRADA
5.1.1. MATERIAL BRUTO

Material en bruto
Material Masa (Kg) Coste (€/Kg) Coste Total (€)

34CrNiMo6 0,92 0,98| € 0,90

5.1.2. MECANIZADO

Mecanizado
Operaciones Tiempo (h) Coste (€/h) Coste Total (€)
Refrentado cara 0,12 25,83| € 3,10
Cilindrados interiores 0,56 25,83| € 14,46
Taladrado 0,23 25,83| € 5,94
TOTAL € 23,51

5.1.3. COSTE TOTAL
Coste Total Tapa Eje de Entrada

Material € 0,90
Mecanizados € 23,51
TOTAL € 24,41

5.2. TAPA EJE DE SALIDA
5.2.1. MATERIAL BRUTO

Material en bruto

Material Masa (Kg) Coste (€/Kg) Coste Total (€)

34CrNiMo6 2,7 0,98 € 2,65




5.2.2. MECANIZADO

Mecanizado
Operaciones Tiempo (h) Coste (€/h) Coste Total (€)
Refrentado cara 0,14 25,83 € 3,62
Cilindrados interiores 0,61 25,83| € 15,76
Taladrado 0,25 25,83| € 6,46
TOTAL € 25,83

5.2.3. COSTE TOTAL

Coste Total Tapa Eje de Salida

Material € 2,65
Mecanizados € 25,83
TOTAL € 28,48
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6. COMPONENTES NORMALIZADOS

COSTE TOTAL

Descripcién Cantidad Coste unitario Total
Rodamientos
30205 1 16,1 16,10€
30204 1 19,86 19,86 €
30209 2 40,83 81,66 €
JM714249/210 1 109,28 109,28 €
33014 1 58,59 58,59 €
Chavetas
31,25x8x 7mm 2 1,53 3,06 €
56,25x 14 x 9 mm 2 1,92 3,84€
93,75x2x 12 mm 2 2,12 4,24 €
Anillos de Seguridad
DSH-20 1 0,43 0,43 €
DSH-25 1 0,54 0,54 €
DSH-40 2 0,58 1,16 €
DSH-45 1 0,71 0,71€
DSH-70 1 0,82 0,82¢€
DSH-75 1 0,91 0,91€
Sellos
25x45x10 HMS5-RG 1 4,17 4,17 €
75x95x10 HMS5-RG 1 7,25 7,25€
Casquillos
Casquillo del eje de entrada 1 0,12 0,12€
Casquillo del eje intermedio 2 0,14 0,28 €
Casquillo del eje de salida 1 0,15 0,15€
Tornillos
Cabeza hexagonal M6x1x20 6 0,1 0,60 €
Cabeza hexagonal M6x1x30 35 0,15 5,25 €
Tuercas
Hexagonal M6éx1 28 | 0,11 | 3,08 €
Visor de nivel
GN 743.1 M14x1.5 1 | 12,95 | 12,95 €
Tapones
28022-33018 1 1,31 1,31€
28024-201415 1 1,64 1,64€
Juntas Estanqueidad
Carcasa 1 5,25 5,25€
Tapas 2 2,15 4,30 €
Pintura
Esmalte Titan 841 4L 1 | 115 | 115,00 €
Aceite
ISO VG 680 - 20L 1 104 104,00 €

566,55 €
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7. PRECIO TOTAL DEL REDUCTOR

TOTAL

8. VALORACION FINAL

EJES 213,66 €
ENGRANAIJES 788,70 €
CARCASA 2.537,85€
TAPAS 52,88 €
ELEMENTOS NORMALIZADOS 566,55 €

4.159,66 €

PRECIO FINAL

CONCEPTO PRECIO

Coste total neto 4.159,66 €
Gastos generales (13%) 540,76 €
Beneficio industrial (25%) 1.039,91€
Total 5.740,32 €
IVA (21%) 1.205,47 €

6.945,79 €

El precio al cual se venderd este reductor de velocidad serd de “SEIS MIL

NOVECIENTOS CUARENTA Y CINCO EUROS CON SETENTA Y NUEVE CENTIMOS”
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