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1. OBJETO

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

Un reductor de velocidad tiene como objetivo que mediante una serie de engranajes y ejes
aumentar el par de entrada y reducir la velocidad de giro del motor eléctrico. El disefio debe
asegurar realizar esta transformacion de una forma eficiente y minimizando costes.

El reductor a disefiar tiene las siguientes caracteristicas:

- Velocidad de giro del motor eléctrico: 1400 rpm
- Relacién de transmision global: 31,5
- Par méaximo a la salida del reductor: 2730 Nm

2. ESTUDIO DE NECESIDADES
2.1 PARY VELOCIDAD

Partiendo de las especificaciones descritas en el apartado anterior se define el par que transmite
el motor eléctrico al eje de entrada. Su valor es de 86,63 Nm.

La velocidad de salida cuando se esté transmitiendo el par maximo sera aproximadamente de
44,44 rpm.

2.2 CONDICIONES DE TRABAJO Y TEMPERATURA
El reductor disefiado trabajara a temperatura ambiental. Se fija en 25°C.

El reductor y la maquina industrial acoplada en el eje de salida estardn sometidos a choques
ligeros durante su funcionamiento.

La contaminacidn del entorno del reductor serd baja. Una limpieza periédica normal serd
necesaria para su correcto mantenimiento.

2.3 CONDICIONES DE MANTENIMIENTO Y SUSTITUCION
El aceite del reductor se debe sustituir cada 3000 horas de funcionamiento. Es recomendable
realizar una revision bimestral.

Los rodamientos se deben sustituir cada 50000 horas de trabajo segun el uso del reductor de
velocidad.

2.4 CONDICIONES DE DISENO Y PRECIO
El disefio debe ser lo mas compacto posible, de este modo se reduce el coste de materiales y de
espacio en el lugar de trabajo.

3. SOLUCIONES ALTERNATIVAS

Para alcanzar las condiciones definidas previamente se utilizan elementos de transmision. Estos
elementos de transmisién consiguen disminuir la velocidad en el eje de salida y aumentar el par
respecto al que transmite el motor eléctrico. Segun el tipo de transmisién mecdanica atendiendo
a sus principios basicos de funcionamiento, se puede hacer la siguiente clasificacion.

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD 3



MEMORIA

3.1 TRANSMISIONES POR ROZAMIENTO: CORREAS.

El rendimiento de las correas estd entre el 85% y el 98%. La relacion de velocidades no es exacta
y depende de la potencia que se transmite, esto es debido al deslizamiento entre la correay la
polea.

Este tipo de transmisiones presenta las siguientes ventajas y desventajas:
Ventajas:

- Coste reducido

- Requerimientos bajos en el posicionamiento de los arboles

- Buena absorcién de los choques y proteccién contra las sobrecargas.
- Silencioso.

Desventajas:

- Relacién de transmisidn inexacta y dependiente de la carga.
- Sobrecarga de cojinetes.

- Duracioén limitada.

- Sensibles al ambiente y condiciones climatoldgicas.

Existen diferentes tipos de correas:

- Planas: utilizadas en arboles paralelos y cruzados. Optimas para aplicaciones de alta
velocidad de trabajo o que requieran el paso por poleas de radio pequefo. Su
rendimiento suele estar en torno al 85%. Patinan con facilidad por lo que presentan gran
proteccion a sobrecargas.

- Trapezoidales: Tienen hasta el triple de capacidad de transmisién para una misma fuerza
que las correas planas, esto hace que los cojinetes estén menos sobrecargados por lo
que arrancan con mayor suavidad y presentan menos deslizamiento. Se utilizan
solamente entra arboles paralelos y con rangos de velocidad entre 2 y 50m/s. Alcanzan
rendimientos de hasta el 98% pero se reducird considerablemente si no se realizan los
mantenimientos adecuados.

3.2 TRANSMISIONES FLEXIBLES POR ENGRANE

3.2.1 CADENAS
Utilizadas entre arboles paralelos. Transmiten mayores fuerzas que las correas con angulos de
abrazamiento y distancia entre ejes inferiores. Su rendimiento esta ente el 97 al 98%.

Ventajas:

- Coste inferior a los engranajes.
- Relacién de transmision constante.
- Es posible accionar mas de una rueda con una sola cadena.

Desventajas:

- Duracidn limitada.

- Limitaciones de potencia y velocidad de funcionamiento limitada a 15m/s
- Ocupan mucho espacio

- Requieren lubricacion.

- No tienen elasticidad.

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD 4
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Existen diferentes tipos de cadenas, pero las mas utilizadas son las de rodillos y las dentadas. En
condiciones estandar las cadenas tienen una vida de 15000 horas.

3.2.2 CORREAS DENTADAS O SINCRONAS
Son un tipo de correas con las que se alcanzan ventajas similares a las cadenas, pero sin caer en
los problemas de lubricacidn y pudiendo trabajar a velocidades superiores.

Su inconveniente es que requieren de mayor espacio que las cadenas.

Tienen un rendimiento de hasta el 98% y requieren de menos mantenimiento que el resto de
las correas. En su contra, hacen mas ruido y trabajan peor con las cargas de impacto. Soportan
temperaturas de uso de hasta 80°C.

3.3TRANSMISIONES POR CONTACTO DIRECTO: ENGRANAJES
Son las mas utilizadas ya que se adaptan a una gran variedad de potencias, velocidades y
relaciones de transmision.

Ventajas:

- Relacién de transmisidn constante.

- Altafiablidad y larga duracién.

- Dimensiones reducidas.

- Alto rendimiento.

- Bajo mantenimiento requerido.

- Buena capacidad para soportar sobrecargas.

Desventajas:

- Coste elevado.
- Ruidosos.
- Transmisién muy rigida.

Existen diferentes tipos de transmisién por engranajes:

- Transmisiones por engranajes cilindricos: Utilizados en arboles paralelos y relaciones
de transmisidn de maximo 8. Los dientes pueden ser tanto rectos como helicoidales. Su
rendimiento estd entre el 95% y el 99%.

- Transmisiones por engranajes conicos: utilizados entre arboles que se cortan.
Relaciones de transmisidon de maximo 6. Si hay altas exigencias se utilizard un dentado
en espiral.

- Transmisiones por engranajes cénicos desplazados: Utilizados entre arboles cruzados
cuando la distancia entre ellos es pequefia, de este modo se reduce el ruido a costa de
reducir un poco el rendimiento.

- Transmisiones por tornillo sin fin: Para arboles cruzados y altas relaciones de
transmisién. Los rendimientos son muy variados y se mueven entre el 45% y el 97%. A
mayor relacién de transmisién menor rendimiento.

- Transmisiones por engranajes cilindricos helicoidales cruzados: Para arboles cruzados
con pares reducidos y relaciones de transmision entre 1y 5.

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD 5
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4. DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

El tipo de transmisidon que mas se adapta a las condiciones de disefio es la de contacto directo
mediante engranajes cilindricos de dientes helicoidales para reducir el ruido y mantenimientos
requeridos y aumentar el rendimiento. Estos ademds son mds adecuados para la transmisién de
altas relaciones como es nuestro caso.

4.1 DESCRIPCION GENERAL DEL REDUCTOR
La relacién de transmision total del reductor esi=31,5. Este valor de transmisién es muy elevado
es necesario dividirlo en dos etapas para evitar la utilizacién de engranajes de grandes
dimensiones y poder hacer un disefio mds compacto.

La primera etapa tiene una transmisién de i1 = 5,6 y la segunda algo mayor i, = 5,625.

Para calcular el diametro de los arboles se realizara con el criterio de rigidez torsional para una
primera estimacién. Posteriormente se realizard una comprobacién a deflexién lateral y fatiga
de los ejes para asegurar de que todos los requisitos son cumplidos.

El ancho minimo de los engranajes se calcula con un coeficiente de seguridad X=1,5. El
coeficiente de seguridad a flexién debe ser superior al coeficiente de seguridad por fallo
superficial, ya que es catastréfico y no detectable. El fallo superficial es progresivo y detectable
en un aumento de ruido y vibracion.

El acople entre arboles y engranajes se realiza mediante chavetas de tipo perfilado. Para sujetar
axialmente todos los elementos sobre los arboles se utilizaran anillos de retencién y cambios de
seccién en el eje como casquillos. Todos ellos introducen concentradores de tensiones que tener
en cuenta en el disefio del reductor y dimensionamiento de los ejes.

Se utilizardn rodamientos a modo de apoyos para evitar pérdidas por fricciéon en los ejes. Los
rodamientos seleccionados son de rodillos cdnicos de una sola hilera. En el eje de entrada, por
tener unos requerimientos superiores respecto al diametro del eje sera necesario utilizar
rodamientos de doble hilera. Se instalaran dos cojinetes por eje. Los rodamientos de rodillos
conicos son adecuados para engranajes de dientes helicoidales ya que estos producen una carga
axial y es posible compensarla con los rodamientos. De los dos rodamientos por eje, uno de ellos
actuara como fijo y el otro como libre, dependiendo de las cargas y las direcciones de giro.

La lubricacién de todos los elementos del sistema se realizara con el aceite ISO VG 460 por
barboteo: el aceite es salpicado hacia los rodamientos a través de los dientes de los engranajes.
El aceite debe cubrir de manera parcial los engranajes. La carcasa por ello debera incluir un visor
de nivel para comprobar que siempre haya la cantidad adecuada de aceite. Serdn también
necesarios dos tapones para poder llenar y vaciar el aceite, estos se situaran en la parte superior
e inferior de la carcasa.

Para asegurar la estanqueidad del reductor y evitar pérdidas de aceite se colocaran en la carcasa
retenes de goma sobre los ejes de entrada y salida, asi como unas juntas de estanqueidad entre
las dos partes de la carcasa.

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD 6
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4.2 DESCRICION DE LOS ENGRANAJES

Una transmisién por engranajes es un conjunto de dos o mds ruedas dentadas que hacen posible
transmitir un par y una velocidad de un componente a otro.

El engranaje basico se compone de dos elementos: una rueda, generalmente de mayor tamano
y que es conducida por el pifién que actia como rueda motriz.

Para definir los diametros de las ruedas se ha de tener en cuenta su médulo, es decir el cociente
entre el diametro primitivo y el nUmero de dientes. El diametro exterior es el didmetro primitivo
menos la altura del dedendo. El dedendo es 1,25 veces el médulo, mientras que el adendo se
corresponde directamente con el médulo.

En los engranajes cilindricos de dientes helicoidales se diferencia entre médulo normal y médulo
aparente.

4.2.1 ETAPA 1
La primera etapa esta formada por el pifién del eje de entrada y la rueda del eje intermedio. La
siguiente tabla expone sus caracteristicas:

Primera etapa

Relacion de transmision 5,612
Modulo 2,5
Numero de dientes pifion 21
Numero de dientes rueda 118
Diametro primitivo piiion 55,9 mm
Didmetro primitivo rueda 313,93 mm
Angulo de presién 20°
Angulo de inclinacién 20°
Anchura engranajes 26 mm

El material utilizado para la fabricacidén de los engranajes es el 42CrMo4, que se trata de un acero
templado y revenido con las siguientes caracteristicas:

e Resistencia a traccion (Sy) = 1120 MPa
e Limite de fluencia (S,) =1000 MPa
e Dureza superficial = HB 350

4.2.2 ETAPA 2
La segunda etapa esta formada por el pifién del eje intermedio y la rueda del eje de salida. La
siguiente tabla muestra sus caracteristicas:

Segunda etapa

Relacion de transmision 5,632
Mddulo 4

Numero de dientes pifidon 19
Numero de dientes rueda 107
Diametro primitivo piiidon 80,88 mm
Diametro primitivo rueda 455,47 mm
Angulo de presién 20°
Angulo de inclinacién 20°
Anchura engranajes 69 mm

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD 7
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El material utilizado para la fabricacidn de los engranajes es el 42CrMo4, que se trata de un acero
templado y revenido con las siguientes caracteristicas:

e Resistencia a traccion (S,) = 1120 MPa
e Limite de fluencia (S,) =1000 MPa
e Dureza superficial = HB 350

4.3 DESCRIPCION DE LOS EJES
El reductor consta de tres ejes o arboles: entrada, intermedio y salida. Estos son los encargados
de transmitir el movimiento a los pifiones y ruedas acoplados a los mismos por medio de
chaveteros y chavetas.

Los ejes son la parte mas critica del disefio y deben de estar correctamente dimensionados y
disefiados para evitar fallos a fatiga y soportar las deformaciones minimas permitidas tanto por
deflexidn lateral como rigidez torsional.

4.3.1 EJE DE ENTRADA
Recibe la fuerza y el giro inicial del motor eléctrico. La velocidad de giro es de 1400 rpm y su par
torsor de 86,63 Nm.

El didametro del eje es de 30 mm. El criterio escogido ha sido el de rigidez torsional puesto que
es mas restrictivo que el de fatiga y deflexidon lateral, frente a los cuales también ha sido
comprobado.

El material utilizado para la fabricacidn del eje de entrada es un acero laminado forzado de altas
prestaciones 34CrNiMo6 cuyas caracteristicas se pueden consultar en la tabla 3 en anexos. A
modo de resumen:

e Resistencia a traccion (Sy) = 1300 MPa
e Limite de fluencia (S,) = 860 MPa
e Dureza superficial = HB 401

4.3.2 EJE INTERMEDIO
El eje intermedio recibe el pary la velocidad a través de la rueda del eje intermedio y la transmite
al pifién del eje intermedio acoplado a la rueda del eje de salida. Su velocidad de giro es de 250
romy el par torsor de 485,1 Nm.

El didmetro del eje es 45mm. El chavetero de acople con el eje de salida y en consecuencia toda
la superficie del eje en esa zona ha de ser rectificado para cumplir requerimientos de disefio a
fatiga.

El material utilizado para la fabricacidn del eje de entrada es un acero laminado forzado de altas
prestaciones 34CrNiMo6 cuyas caracteristicas se pueden consultar en la tabla 3 en anexos. A
modo de resumen:

e Resistencia a traccion (Su) = 1300 MPa
e Limite de fluencia (S,) = 860 MPa
e Dureza superficial = HB 401

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD 8
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433 EJE DE SALIDA
El eje de salida recibe el par y la velocidad de giro a través del pifidn del eje intermedio. La
velocidad de giro es de 44,44 rpm y el par transmitido de 2728,98 Nm, tal y como es requerido
por disefio.

El didmetro del eje de salida es 75 mm. El criterio escogido ha sido el de rigidez torsional puesto
qgue es mas restrictivo que el de fatiga y deflexion lateral, frente a los cuales también ha sido
comprobado.

El material utilizado para la fabricacion del eje de entrada es un acero normalizado 42CrMo4
cuyas caracteristicas se pueden consultar en la tabla 3 en anexos. Es posible utilizar un acero
con menores cualidades al tener una seccién de eje mucho mayor. A modo de resumen:

e Resistencia a traccién (S,) = 950 MPa
e Limite de fluencia (S,) = 560 MPa
e Dureza superficial = HB 277

4.4 DESCRIPCION DE LOS RODAMIENTOS
Los rodamientos permiten un funcionamiento mds suave y eficiente del reductor. Los cojinetes
seleccionados son de rodillos cdnicos de una sola hilera para el eje intermedio y de salida y de
doble hilera para el eje de entrada. La seleccidn de esta tipologia de rodamientos se ha hecho
con el fin de contrarrestar los esfuerzos axiales debidos a los engranajes.

Todos los rodamientos seleccionados pertenecen al catdlogo del fabricante SKF.
Rodamientos eje entrada:

e Rodamiento A: 31306/DF
e Rodamiento B: 31305/DF

Rodamientos eje intermedio:

e Rodamiento A: 32308
e Rodamiento B: 32308

Rodamientos eje salida:

e Rodamiento A: 32315
e Rodamiento B: 30314

Las especificaciones técnicas de los mismos se pueden consultar en el anexo de tablas, en
concreto en los apartados 20,21,22,23 y 24.

4.5 DESCRIPCION DE LAS CHAVETAS
El acople entre engranajes y ejes se realiza por medio de chavetas. Estan se colocan entre las
ranuras mecanizadas en los ejes y las ranuras mecanizadas en los engranajes. De este modo
cuando el eje gira, el engranaje también lo hace solidariamente transmitiéndose asi el par y
velocidad de giro.

Las dimensiones de las chavetas son normalizadas segin la norma UNE 171012-1:1967. Esta se
puede consultar en la tabla 1 en anexos.

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD 9
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Las dimensiones dependen del didmetro del eje en el que van alojadas. Su longitud se puede
estimar como 1,25 veces el didametro del eje estudiado.

Las chavetas de nuestro disefio tienen las siguientes dimensiones:

Eje Longitud (mm) Ancho (mm) Alto (mm)
Entrada 38 8 7
Intermedio 57 14 9
Salida 94 22 14

El material utilizado para su fabricaciéon es un acero de caracteristicas inferiores a el de los
engranajesy ejes, ya que, en caso de rotura, se prefiere que rompa la chaveta en vez de los otros
elementos mas caros de cambiar.

El material es un acero no aleado C45 normalizado con las siguientes caracteristicas:

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

4.6 DESCRIPCION DE LOS ANILLOS DE SEGURIDAD
Los anillos de seguridad estdn colocados en los tres ejes en unas ranuras mecanizadas
especificamente para ellos. Nos permiten bloquear el desplazamiento axial de algunos de los
elementos que van montados sobre los ejes. Son concentradores de tensiones a considerar en
el disefo de los mismos.

Los anillos de seguridad seleccionados pertenecen al catalogo del fabricante Rotorclip. La familia
utilizada son los DSH debido a su geometria sencilla. Se pueden consultar sus caracteristicas en
la tabla 25 en Anexos.

Anillos de seguridad en el eje de entrada:

e Anillo DSH-30: Evita el desplazamiento axial del rodamiento A del eje de entrada. Su
espesor es de 1,5mm.

e Anillo DSH-25: Evita el desplazamiento axial del rodamiento B del eje de entrada. Su
espesor es de 1,2mm.

Anillos de seguridad en el eje intermedio:

e 2 x anillo DSH-40: Evitan el desplazamiento axial de los rodamientos A y B del eje
intermedio. Su espesor es de 1,75mm.

e Anillo DHS-45: Evita el desplazamiento axial del pifidn del eje intermedio: Su espesor es
de 1,75mm.

Anillos de seguridad en el eje de salida:

e Anillo DSH-75: Evita el desplazamiento axial del rodamiento A del eje de salida, Su
espesor es de 2,5mm.

e Anillo DSH-70: Evita el desplazamiento axial del rodamiento B del eje de salida. Su
espesor es de 2,5mm.

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD 10
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4.7 DESCRIPCION DE LOS RETENES

Evitan que el aceite utilizado para lubricar el reducto salga disparado hacia fuera durante el
funcionamiento.

Los retenes se colocan en la entrada del eje de entrada y la salida del de salida, es decir en la
parte que comunica con el exterior de la carcasa.

Se han seleccionado modelos del catdlogo del fabricante SKF, concretamente de la familia HMS5
fabricados con caucho de nitrilo, un material con gran capacidad de adherencia en el
alojamiento, esto reduce el riesgo de que el retén se salga de su sitio.

Los modelos seleccionados son:

e Retén entrada: 30X40X7 HMS5 RG
e Reten salida: 75X100X10 HMS5 RG

Las especificaciones técnicas de ambos se pueden consultar en el anexo de tablas, en concreto
en los apartados 26 y 27.

4.8 DESCRIPCION DE LOS CASQUILLOS
Los casquillos separadores se utilizan al igual que los anillos para fijar axialmente los elementos
que hay en el eje montado. A diferencia de las chavetas y los anillos de retencién, estos no
introducen un concentrador de tensiones.

En el eje de entrada hay dos casquillos, el primero encargado de separar el rodamiento Ay el
pifidn del eje y el segundo que hace tope entre el pifidn del eje de entrada y el cambio de seccién
de 30 a 35mm.

En el eje intermedio hay tres casquillos, el primero es el encargado de hacer tope entre el primer
cambio de seccién de 50 a 45 mm y la rueda del eje intermedio. El segundo casquillo fija
axialmente los dos engranajes: la rueda y pifidn del eje intermedio. El tercer casquillo hace la
misma funcién que el primero, pero con el siguiente pifién.

En el eje de salida encontramos dos casquillos: el primero separa la rueda del eje y el rodamiento
A mientras que el segundo evita que se desplace axialmente la rueda del eje de salida y lo
bloquea contra el cambio de seccién de 75 a 80 mm.

CASQUILLOS
Entrada Intermedio Salida
Longitud (mm) 55 | 55 85 | 13 | 85 125 | 125
Dinterior (mm) 30 45 75
Dexterior (Mm) 40 56 90

4.9 TAPONES DE LLENADO, VACIADO Y VISOR DEL NIVEL DE ACEITE
Para llenar y vaciar el aceite en los correspondientes mantenimientos se necesita instalar dos
tapones en la carcasa que lo permitan.

Los tapones seleccionados pertenecen al catdlogo del fabricante Norelem.

El tapdn de llenado se situa en la parte superior de la carcasa en una posicion accesible con el
fin de facilitar el llenado. Debe tener un filtro de aire para evitar la entrada de particulas que
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puedan contaminar el lubricante y permita la ventilacion. La referencia de este tapon es 28022-
33018.

El tapdn de vaciado se situa en la parte inferior de la carcasa para facilitar la extraccion. El tapon
tiene un imdn para atraer las particulas metdlicas que se hayan podido desprender en el uso. La
referencia de este es 28024-201415.

Las especificaciones técnicas de ambas se pueden consultar en el anexo de tablas, en concreto
en los apartados 28 y 29.

Se incluye también en la carcasa un visor de nivel, este debe estar en el lateral. El fabricante del
visor es Elesa+Ganter y la referencia seleccionada es GN 743.5-11-M16x1,5-B. Las
especificaciones técnicas del mismo se consultan en la tabla 30 en Anexos.

4.10 DESCRIPCION DE LA CARCASA

La carcasa recubre el reductor y lo aisla del exterior protegiéndolo de la entrada de particulas
gue puedan dafiar los engranajes o contaminar el lubricante. También soporta los esfuerzos de
los rodamientos, ya que estos los transmiten a la carcasa.

El material de la carcasa es fundicidn gris EN-GJL-250 segun la norma UNE-EN 1561:2011. Este
material tiene gran capacidad de amortiguamiento de las vibraciones.

La carcasa estd dividida en dos partes: superior e inferior. Estas se unen mediante tornillos. Entre
ambas se coloca una junta de sellado para asegurar la estanqueidad del reductor.

Las propiedades mecanicas del material son las siguientes:

e Resistencia a traccidn (S,) = 250 — 350 MPa
e Limite de fluencia (Sy) = 165 — 228 MPa

e Dureza superficial = HB 180 — 220

e Densidad: 7200 Kg/m?

El proceso de fabricacion serd molde de arena con un mecanizado postprocesado para los
alojamientos de los rodamientos, las roscas para los tornillos y los huecos para instalar los
tapones de entrada, vaciado y el visor de nivel.

El espesor de pared es de 5mm, evitando asi un peso excesivo del reductor y un gasto
innecesario en material.

Para evitar la corrosion la parte exterior tendra una base de pintura en color RAL5017.
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1. INTRODUCCION
Con el fin de asegurar la calidad y fiabilidad del disefio es necesario establecer unas condiciones
de fabricacién que incluyan tanto materiales como ejecucion.

Este documento marca las condiciones técnicas y legales a seguir. Se divide en dos partes: pliego
de condiciones técnicas donde se recogen las caracteristicas de los materiales y el proceso de
fabricacion de todos los componentes del reductor y el pliego de condiciones facultativas, en el
cual se establecen las condiciones legales del contrato, el tiempo y construccién que tendra cada
una de las fases del proyecto.

En el proyecto, ante cualquier contradiccion en relacidon con materiales y calculos, prevalecerd
lo definido en la memoria descriptiva. En cuanto a condiciones técnicas y legales, lo expuesto en
el pliego de condiciones serd prevaleciente. A nivel dimensionado de los elementos, los planos
tendran la prevalencia.

2 PLIEGO DE CONDIONES TECNICAS

2.1 MATERIALES

2.1.1.EJE DE ENTRADA E INTERMEDIO
El eje de entrada y el eje intermedio estan fabricados en el mismo material: acero laminado
forjado 34CrNiMo6 segln la norma UNE-EN 10027-1:2017. Requieren un tratamiento térmico
de fundido entre los 900 y los 1150°C.

Las principales propiedades del material son:

- Limite de fractura (Sy) = 1300 MPa
- Limite de fluencia (S,) = 860 MPa
- Dureza=HB 401

Es una aleacidn inferior al 5% y su composicién quimica es la siguiente:

Carbono (C) Manganeso (Mn) Cromo (Cr) Molibdeno (Mo) Niquel (Ni)
0,34% | 0,65% | 1,5% | 0,22% | 1,5%

Se requerird un justificante por parte del fabricante que aseguré las propiedades mecdnicas
citadas.

2.1.2.EJE DE SALIDA
El eje de salida estd fabricado en: acero normalizado 42CrMo4 segun la norma UNE-EN 10027-
1:2017. Requieren un tratamiento térmico de fundido de 900°C.

Las principales propiedades del material son:

- Limite de fractura (Sy) = 950 MPa
- Limite de fluencia (S,) = 560 MPa
- Dureza=HB 277

Es una aleacidn inferior al 5% y su composicién quimica es la siguiente:

Carbono (C) Manganeso (Mn) Cromo (Cr) Molibdeno (Mo)
0,42% | 0,75% | 1,05% | 0,22%

Se requerird un justificante por parte del fabricante que aseguré las propiedades mecanicas
citadas.
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2.1.3.ENGRANAJES
Todos los engranajes del reductor: pifiones y ruedas estan fabricados en acero templado y
revenido 42CrMo4 segun la norma UNE-EN 10027-1:2017. Requieren un tratamiento térmico de
fundido de 840°C y posteriormente a 1380°C.

Las principales propiedades del material son:

- Limite de fractura (Sy) = 1120 MPa
- Limite de fluencia (Sy) = 1040 MPa
- Dureza=HB 321

Es una aleacidn inferior al 5% y su composicidn quimica es la siguiente:

Carbono (C) Manganeso (Mn) Cromo (Cr) Molibdeno (Mo)
0,42% | 0,75% | 1,05% | 0,22%

Se requerird un justificante por parte del fabricante que aseguré las propiedades mecanicas
citadas.

2.1.4.CARCASA
La carcasa se fabrica en funcion gris EN-GJL 250 segun la norma UNE-EN 1561:2021. Sus
principales caracteristicas son las siguientes:

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

Su composicidn quimica es la siguiente:

Carbono (C) Silicio (Si)
2,53%a4%  1%a3%

Se requerird un justificante por parte del fabricante que aseguré las propiedades mecdnicas
citadas.

2.2 CONDICONES DE LA EJECUCION

2.2.1.EJE DE ENTRADA
El eje de entrada se fabricara mediante mecanizado. Para ello se partird de una pieza cilindrica
de 40mm de didmetro y 200 mm de largo. Las medidas son algo superiores a las mdximas de la
pieza final ya que es posible que existan imperfecciones en la superficie, asi que para asegurar
un buen acabado superficial es necesario tener ese exceso.

Las zonas del eje en las que van situados los rodamientos deben tener una tolerancia de ajuste
k5.
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El resumen de las operaciones de mecanizado se presenta en la siguiente tabla:

MAQUINA OPERACION

Refrentado de las caras exteriores

Cilindrado exterior de 35mm a lo largo de todo el eje.

Cilindrado exterior de 30 mm de 155,5 mm de longitud
Cilindrado exterior de 25mm de 37,8mm en el extremo contrario.
Ranurado para los alojamientos de los anillos retenedores.
Achaflanado de los extremos

FRESADORA Ranurado de los chaveteros.

TORNO

2.2.2.EJE INTERMEDIO
El eje intermedio se fabricara mediante mecanizado y un posterior rectificado en uno de los
chaveteros. Para ello se partira de una pieza cilindrica de 55 mm de diametro y 250 mm de largo.
Las medidas son algo superiores a las maximas de la pieza final ya que es posible que existan
imperfecciones en la superficie, asi que para asegurar un buen acabado superficial es necesario
tener ese exceso.

Las zonas del eje en las que van situados los rodamientos deben tener una tolerancia de ajuste
k5.

El resumen de las operaciones de mecanizado se presenta en la siguiente tabla:

MAQUINA OPERACION

Refrentado de las caras exteriores

Cilindrado exterior de 50mm a lo largo de todo el eje.

Cilindrado exterior de 45 mm de 162,75 mm de longitud

Cilindrado exterior de 35 mm de 38,8 mm en ambos extremos.
Ranurado para los alojamientos de los anillos retenedores.
Achaflanado de los extremos

FRESADORA Ranurado de los chaveteros.

RECTIFICADO Rectificado del chavetero del pifidn 2 y toda la superficie de su seccion.

TORNO

2.2.3.EJE DE SALIDA
El eje de salida se fabricard mediante mecanizado. Para ello se partira de una pieza cilindrica de
85 mm de didmetro y 385 mm de largo. Las medidas son algo superiores a las maximas de la
pieza final ya que es posible que existan imperfecciones en la superficie, asi que para asegurar
un buen acabado superficial es necesario tener ese exceso.

Las zonas del eje en las que van situados los rodamientos deben tener una tolerancia de ajuste
k5.
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El resumen de las operaciones de mecanizado se presenta en la siguiente tabla:

MAQUINA OPERACION

Refrentado de las caras exteriores

Cilindrado exterior de 80mm a lo largo de todo el eje.

Cilindrado exterior de 75 mm de 326,5 mm de longitud

Cilindrado exterior de 70mm de 42,5 mm en el extremo contrario.
Ranurado para los alojamientos de los anillos retenedores.
Achaflanado de los extremos

FRESADORA Ranurado de los chaveteros.

TORNO

2.2.4.PINON 1
El pifidn de la primera etapa se fabrica por mecanizado. Para ello se parte de una pieza cilindrica
de 65 mm de didmetro y 38 mm de ancho. Las medidas son algo superiores a las maximas de la
pieza final ya que es posible que existan imperfecciones en la superficie, asi que para asegurar
un buen acabado superficial es necesario tener ese exceso.

El resumen de las operaciones de mecanizado se presenta en la siguiente tabla:

MAQUINA OPERACION
Refrentado de las caras exteriores

TORNO Cilindrado exterior de 62 mm

Cilindrado interior de 30 mm

Tallado de los dientes

Ranurado del chavetero

FRESADORA

2.2.5.RUEDA 1
El pifidn de la primera etapa se fabrica por mecanizado. Para ello se parte de una pieza cilindrica
de 320 mm de didmetro y 75 mm de ancho. Las medidas son algo superiores a las maximas de
la pieza final ya que es posible que existan imperfecciones en la superficie, asi que para asegurar
un buen acabado superficial es necesario tener ese exceso.

El resumen de las operaciones de mecanizado se presenta en la siguiente tabla:

MAQUINA OPERACION
Refrentado de las caras exteriores

Taladrado de 60 mm de los agujeros interiores
Cilindrado exterior de 318,5 mm

Cilindrado interior de 45 mm

Fresado interior de las caras internas.
FRESADORA Tallado de los dientes.

Ranurado de los chaveteros.

TORNO

2.2.6.PINON 2
El pifidn de la primera etapa se fabrica por mecanizado. Para ello se parte de una pieza cilindrica
de 90 mm de didmetro y 69 mm de ancho. Las medidas son algo superiores a las maximas de la
pieza final ya que es posible que existan imperfecciones en la superficie, asi que para asegurar
un buen acabado superficial es necesario tener ese exceso.
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El resumen de las operaciones de mecanizado se presenta en la siguiente tabla:

MAQUINA OPERACION
Refrentado de las caras exteriores

TORNO Cilindrado exterior de 88,8 mm

Cilindrado interior de 45 mm

Tallado de los dientes

Ranurado del chavetero

FRESADORA

2.2.7.RUEDA 2
El pifidn de la primera etapa se fabrica por mecanizado. Para ello se parte de una pieza cilindrica
de 465 mm de didmetro y 94 mm de ancho. Las medidas son algo superiores a las maximas de
la pieza final ya que es posible que existan imperfecciones en la superficie, asi que para asegurar
un buen acabado superficial es necesario tener ese exceso.

El resumen de las operaciones de mecanizado se presenta en la siguiente tabla:

MAQUINA OPERACION
Refrentado de las caras exteriores

Taladrado de 80 mm de los agujeros interiores
Cilindrado exterior de 463,7 mm

Cilindrado interior de 75 mm

Fresado interior de las caras internas.
FRESADORA Tallado de los dientes.

Ranurado de los chaveteros.

TORNO

2.2.8.CARCASA
El proceso de fabricacion de ambas partes de la carcasa sera colada en molde de arena.

Después del desmolde de la carcasa, se comprobara que no haya grietas ni burbujas superficiales
ya que eso podria provocar fugas del lubricante y menor resistencia de la carcasa frente a los
esfuerzos que soportara.

Si las piezas son adecuadas se realizard el mecanizado superficial de los alojamientos de los
rodamientos para planear su superficie para que haya un buen contacto. Estos tendran un ajuste
K6 para evitar desplazamientos no deseados.

Se realizardan los taladros laterales para los tapones de llenado y el medidor de nivel.

Por ultimo, ser realizaran las roscas de unidn entre las carcasas y las necesarias para los tapones
y accesorios.

2.3 ENSAMBLAJE Y ENSAYOS
Una vez se hayan fabricado y mecanizado todas las piezas del reductor y adquirido aquellas que
ya son manufacturadas, se procederd al ensamblaje de todo el conjunto.

Antes de ensamblar todos los componentes en la carcasa del reductor, se revisaran que todos y
cada uno de ellos no tengan defectos visuales que puedan provocar fallos en el funcionamiento
del reductor de velocidad.
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Después de ensamblar todos los elementos que conforman el reductor, se finalizara la
preparacion del reductor con una serie de ensayos trabajando en los dos sentidos de giro y
viendo y comprobando que todo funciona correctamente.

Por ultimo, se pintara la carcasa del reductor del color definido en la memoria.

2.4 EMBALAJE Y ENVIO DEL PRODUCTO
Una vez comprobado que todo funciona como deberia se procedera al desmontaje del reductor
y embalaje individualmente de todos y cada uno de los componentes del reductor protegidos
con poliestireno expandido y en cajas de cartdn para evitar cualquier golpe que pudieran tener
durante el transporte hasta el punto donde lo quiera el cliente. Una vez alli se realizara de nuevo
el montaje y puesta a punto del reductor.

3 PLIEGO DE CONDICIONES FACULTATIVAS

El pliego de condiciones facultativas define el marco legal del proyecto, las responsabilidades
dentro de esta direccidn. Se establecen también los plazos y ritmos de trabajo a realizar segun
lo establecido en el contrato.

3.1 EL CONTRATISTA
La persona responsable de la Direccion general del proyecto sera el contratista, es decir, aquella
persona o empresa que haya sido directamente contratada por el cliente para fabricar el
reductor de velocidad.

Este contratista tendra derecho a pedirle un ejemplar del proyecto al cliente y en caso de
pérdida por causa justificada o rotura, el cliente debera proporcionarselo de nuevo.

Ante cualquier duda, el contratista podra dirigirse a la Direccién Técnica del cliente, al que le
podra transmitir cualquier problema o duda durante la realizacién del proyecto.

El contratista es responsable de proporcionar todos los materiales, equipo y mano de obra
necesaria para la realizacion del proyecto.

Podra tener a cargo a un jefe de proyecto, el cual supervisara junto con el contratista cada una
de las fases del proyecto. En caso de no poder estar presente el contratista por alguna falta
justificada, con el jefe de proyecto presente sera suficiente.

Todos los operarios que disponga el contratista a su cargo deberdn estar cualificados para
realizar todos los trabajos necesarios y deberan de tener todos los documentos y certificados en
regla.

Asi mismo, el contratista serd el principal responsable de cualquier accidente que pueda pasar
durante la fabricacidn del reductor por lo que correra a cargo de él cualquier indemnizacién a
quien corresponda.

El contratista no podrd comenzar con los trabajos hasta que la Direccién Técnica del cliente dé
el visto bueno y deberd de cumplir con los plazos establecidos en el contrato.
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3.2 LA DIRECCION TECNICA

Por el otro lado del contrato se encuentra el cliente, el cual podra designar él mismo, una
Direccidon Técnica del proyecto para intervenir en cuestiones importantes en ausencia del cliente
en persona y tomar decisiones sobre los plazos y ritmos del proyecto.

Esta Direccién Técnica podra ordenarle al contratista cualquier cambio sobre el proyecto a
realizar, siempre con la suficiente antelacién, asi como cambios en los plazos de entrega
estipulados por razén justificada.

3.3 COMIENZO Y RITMO DEL PROYECTO

Antes de comenzar con los trabajos, se realizard una comprobacion de todas las maquinas y
herramientas que se van a utilizar, asi como todas las medidas de seguridad y elementos de
proteccion de las maquinas.

El plazo estipulado para fabricar y realizar todos los ensayos oportunos y tener preparado para
su envio el reductor de velocidad serd como maximo de mes y medio.

El inicio y fin de cada fase lo determinara la Direccidén Técnica.

Durante este mes y medio tendrdn lugar las siguientes fases:

3.3.1.FASE DE FABRICACION
El periodo de fabricacion de los engranajes, ejes y carcasa serd como maximo de 3 semanas
desde el comienzo del proyecto.

Los materiales empleados para la fabricacién de dichos elementos estan descritos en el Pliego
de condiciones técnicas y deberan de cumplir todas sus caracteristicas.

Durante estas tres semanas también se realizarda la compra de aquellos elementos
manufacturados: casquillos, sellos radiales, aceite... Todos estos gastos irdn a cargo del
contratista.

3.3.2.FASE DE ENSAMBLE Y PRUEBAS
El periodo de ensamblaje y posteriores ensayos se realizard en un periodo maximo de 2
semanas.

Los ensayos se realizaran funcionando el reductor en los dos sentidos posibles de giro para
comprobar que todo funciona correctamente.

3.3.3.FASE DE TRANSPORTE DEL PRODUCTO
Por ultimo, desde el momento en que el reductor ya esté listo para enviarselo al cliente hasta la
recepcion de este, y siempre y cuando tenga la aprobacién de la Direccidén Técnica, el periodo
maximo de embalaje y transporte del producto dentro de territorio nacional sera de 1 semana.

Para envios al extranjero podra ampliarse hasta 2 semanas como caso excepcional.

Todos los gastos que puedan ocasionar la fabricacidn del reductor y el transporte corren a cargo
del contratista.
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3.4 FALLOS DURANTE EL TRANSCURSO DEL PROYECTO

Sien algin momento, desde el comienzo del proyecto hasta la entrega o recepcidn del producto,
surge algun imprevisto ya sea por defectos superficiales o internos en la fabricacion de los
componentes del reductor o por fallos en las maquinas, correra a cargo del contratista cualquier
gasto adicional que ello suponga.

3.5 PERIODO DE GARANTIA
El periodo de garantia da comienzo una vez el cliente recibe el reductor de velocidad y
compruebe que el ensamblaje y el funcionamiento del reductor son correctos.

Este periodo durard seis meses y durante dicho periodo el contratista estara obligado a atender
cualquier problema que le surja al reductor y subsanarlo con sus propios medios haciéndose
cargo de cualquier coste que ello conlleve.

La validez de la garantia estd sujeta a que el reductor no haya sufrido modificaciones por parte
del cliente. De no ser asi, esta garantia quedara anulada y el cliente se encargara de todos los
gastos necesarios.

Esta anulacién del periodo de garantia también se producird si el cliente hace un uso indebido
del reductor causandole dafios, por ello, debera estar claramente justificado cada vez que se
requiera la presencia del contratista para la posible reparacion del reductor de velocidad.
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PRESUPUESTO

1 INTRODUCCION

Para el disefio del reductor se ha tratado de utilizar la mayor cantidad de elementos
normalizados comerciales para reducir costes, asi como la reduccién de cantidad de materiales
y optimizacidn del sistema sin comprometer la calidad y durabilidad de este.

El documento de presupuesto se ha dividido en dos partes: una primera parte donde se valoran
los componentes a fabricar, en los cuales se debe considerar el material en bruto y los procesos
de fabricacion y una segunda parte en la que se contabiliza el valor de las piezas comerciales
gue no requieren ningun proceso de fabricacion.

En la fabricacién de todos los elementos que conforman el reductor de velocidad se ha incluido
el coste de la mano de obra.

En la ultima seccidn se realiza un resumen del coste neto donde se suman el precio de las partes,
los gastos generales, el beneficio industrial y el impuesto sobre el valor afadido.

2 EJES

2.1. EJE DE ENTRADA
MATERIAL EN BRUTO

Material Masa (Kg) Coste (€/Kg) Total (€)
34CrNiMo6 0,950 2,64 2,508
MECANIZADO
Operacion Tiempo (h) Coste (€/h) Total (€)
Refrentado caras 0,10 25,83 2,583
Cilindrado exterior 0,60 25,83 15,498
Ranurados 0,25 25,83 6,4575
Achaflanados 0,05 25,83 1,292
Fresado chaveteros 0,30 25,83 7,749
TOTAL 33,579
COSTE TOTAL
EJE DE ENTRADA
Material 2,508
Procesos 33,579
TOTAL 36,09 €
2.2. EJE INTERMEDIO
MATERIAL EN BRUTO
Material Masa (Kg) Coste (€/Kg) Total (€)
34CrNiMo6 2,854 2,64 7,535
MECANIZADO
Operacion Tiempo (h) Coste (€/h) Total (€)
Refrentado caras 0,13 25,83 3,358
Cilindrado exterior 0,75 25,83 19,372
Ranurados 0,25 25,83 6,4575
Achaflanados 0,05 25,83 1,292
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Fresado chaveteros 0,30 25,83 7,749
Rectificado chavetero 0,20 48,25 9,650
TOTAL 47,88
COSTE TOTAL
EJE INTERMEDIO
Material 7,535
Procesos 47,88
TOTAL 55,42 €

2.3. EJE SALIDA
MATERIAL EN BRUTO

Material Masa (Kg) Coste (€/Kg) Total (€)
42CrMo4 12,655 1,10 13,92
MECANIZADO
Operacion Tiempo (h) Coste (€/h) Total (€)
Refrentado caras 0,20 25,83 5,166
Cilindrado exterior 1,72 25,83 44,4276
Ranurados 0,50 25,83 12,915
Achaflanados 0,10 25,83 2,583
Fresado chaveteros 0,70 25,83 18,081
TOTAL 83,173
COSTE TOTAL
EJE DE SALIDA
Material 13,92
Procesos 83,173
TOTAL 97,09 €

3 ENGRANAIJES

3.1. PINON EJE DE ENTRADA
MATERIAL EN BRUTO

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

42CrMo4 0,431 3,52 1,517
MECANIZADO

Operacion Tiempo (h) Coste (€/h) Total (€)
Refrentado caras 0,50 25,83 12,915
Cilindrado exterior 0,32 25,83 8,266
Cilindrado interior 0,45 25,83 11,624
Fresado dientes 0,93 25,83 24,022
Fresado chavetero 0,10 25,83 2,583
TOTAL 59,409
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COSTE TOTAL
PINON EJE ENTRADA
Material 1,517
Procesos 59,409
TOTAL 60,93 €
3.2. RUEDA EJE INTERMEDIO
MATERIAL EN BRUTO
Material Masa (Kg) Coste (€/Kg) Total (€)
42CrMo4 16 3,52 56,32
MECANIZADO
Operacion Tiempo (h) Coste (€/h) Total (€)
Refrentado caras 1,35 25,83 34,871
Taladrado 0,25 18,20 4,550
Cilindrado exterior 0,42 25,83 10,849
Cilindrado interior 0,35 25,83 9,041
Fresado interior 2,45 25,83 63,284
Fresado dientes 2,1 25,83 54,243
Fresado chavetero 0,15 25,83 3,875
TOTAL 180,711
COSTE TOTAL
RUEDA EJE INTERMEDIO
Material 56,62
Procesos 180,711
TOTAL 237,03 €
3.3. PINON EJE INTERMEDIO
MATERIAL EN BRUTO
Material Masa (Kg) Coste (€/Kg) Total (€)
42CrMo4 1,84 3,52 6,477
MECANIZADO
Operacion Tiempo (h) Coste (€/h) Total (€)
Refrentado caras 0,45 25,83 11,624
Cilindrado exterior 0,32 25,83 8,266
Cilindrado interior 0,56 25,83 14,465
Fresado dientes 1,42 25,83 36,679
Fresado chavetero 0,10 25,83 2,583
TOTAL 73,616
COSTE TOTAL
PINON EJE INTERMEDIO
Material 6,477
Procesos 73,616
TOTAL 80,09 €
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3.4. RUEDA EJE SALIDA
MATERIAL EN BRUTO

PRESUPUESTO

Material Masa (Kg) Coste (€/Kg) Total (€)
42CrMo4 85,713 3,52 287,77
MECANIZADO
Operacion Tiempo (h) Coste (€/h) Total (€)
Refrentado caras 2,75 25,83 71,033
Taladrado 0,35 18,20 6,370
Cilindrado exterior 0,42 25,83 10,849
Cilindrado interior 0,55 25,83 14,207
Fresado interior 3,42 25,83 88,339
Fresado dientes 2,85 25,83 73,616
Fresado chavetero 0,20 25,83 5,166
TOTAL 269,578
COSTE TOTAL
RUEDA EJE SALIDA
Material 287,77
Procesos 269,578
TOTAL 557,35 €
4 CARCASA
4.1. CARCASA INFERIOR
MATERIAL EN BRUTO
Material Masa (Kg) Coste (€/Kg) Total (€)
Fundicidn gris EN- 150 0,94 141
GJL 250
CONFORMADO
Operacion Coste (€)
Fabricacion molde 1800,00
Desmoldado y desbarbado 85,00
Total 1885,00
MECANIZADO
Operacion Tiempo (h) Coste (€/h) Total (€)
Fresado 1,3 25,83 33,579
Taladrado y roscado 0,8 18,20 14,56
TOTAL 48,139
COSTE TOTAL
CARCASA INFERIOR
Material 141,00
Conformado 1885,00
Mecanizado 48,139
TOTAL 2074,14 €
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4.2. CARCASA SUPERIOR
MATERIAL EN BRUTO

PRESUPUESTO

Material Masa (Kg) Coste (€/Kg) Total (€)
Fundicion gris EN- 74,16 0,94 69,71
GJL 250
CONFORMADO
Operacion Coste (€)
Fabricacion molde 1100,00
Desmoldado y desbarbado 56,00
Total 1156,00
MECANIZADO
Operacion Tiempo (h) Coste (€/h) Total (€)
Fresado 1,3 25,83 33,579
Taladrado y roscado 0,2 18,20 3,64
TOTAL 37,219
COSTE TOTAL
CARCASA SUPERIOR
Material 69,71
Conformado 1156,00
Mecanizado 37,219
TOTAL 1262,93 €
5. COMPONENTES NORMALIZADOS
Descripcion Cantidad Coste (€/ud) Total (€)
Rodamiento SKF 31306/DF 1ud 85,35 85,35
Rodamiento SKF 31305/DF 1ud 74,25 74,25
Rodamiento SKF 32308 2 ud 19,58 39,16
Rodamiento SKF 32315 1 ud 34,25 34,25
Rodamiento SKF 30314 1 ud 22,65 22,65
Chaveta 38x8x7 1ud 1,45 1,45
Chaveta 57x14x9 2 ud 1,68 3,36
Chaveta 94x22x14 1ud 2,86 2,86
Anillo de seguridad DSH-30 1ud 0,52 0,52
Anillo de seguridad DSH-25 1ud 0,48 0,48
Anillo de seguridad DSH-40 2 ud 0,58 1,16
Anillo de seguridad DSH-45 1ud 0,65 0,65
Anillo de seguridad DSH-75 1ud 1,02 1,02
Anillo de seguridad DSH-70 1ud 0,94 0,94
Sello radial 30X40X7 HMS5 RG 1lud 2,62 2,62
Sello radial 75X100X10 HMS5 RG 1lud 10,25 10,25
Casquillo d=30 L=5,5 2 ud 0,15 0,30
Casquillo d=45 L=8,5 2 ud 0,25 0,50
Casquillo d=45 L=13 1ud 0,37 0,37
Casquillo d=75 L=12,5 2 ud 0,48 0,96
Tornillo M10 x 140 16 ud 0,16 2,56
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Visor de nivel GN 743.5-11-M16x1,5-B 1ud 17,41 17,41
Tapon llenado 28022-33018 1ud 1,31 1,31
Tapdn vaciado 28024-201415 1ud 1,64 1,64
Junta de estanqueidad 1ud 9,85 9,85
Pintura RAL 5017 6L 8,78 52,68
Aceita ISO VG 460 15L 3,37 50,55

TOTAL 419,10 €

6. COSTE TOTAL NETO DEL PRODUCTO

ELEMENTO COSTE (€)
Eje de entrada 36,09
Eje intermedio 55,42
Eje salida 97,09
Pifién eje de entrada 60,93
Rueda eje intermedio 237,03
Pifién eje intermedio 80,09
Rueda eje salida 557,35
Carcasa inferior 2074,14
Carcasa superior 1262,93
Componentes normalizados 419,10
Total 4880,17 €

7. VALORACION FINAL

Concepto Precio (€)
Coste total neto del producto 4880,17
Gastos generales (13%) 634,422
Beneficio industrial (25%) 1220,043
SUBTOTAL 6734,64
IVA (21%) 1414,27
PRECIO FINAL 8148,81 €

El precio final de venta del reductor de velocidad es de “OCHO MIL CIENTO CUARENTA Y OCHO
EUROS CON OCHENTA Y UN CENTIMOS”.
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MATERIAL CANTIDAD
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5. No estan permitidos aranazos ni cantos vivos. )
6. Las dimensiones rodeadas por () son criticas y serdn
verificadas.
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ANEXO 1: CALCULOS

1. INTRODUCCION

En base a las condiciones y requerimientos expuestos en la memoria del proyecto, en esta
seccién se muestran y detallan todos los cdlculos realizados, asi como se visibiliza el proceso de
diseio que los engloba.

2. DATOS INICIALES

Recuperando los datos de entrada y condiciones de diseiio presentados en la memoria:

VELOCIDAD DE ENTRADA: 1400rpm

PAR TORSOR A LA SALIDA: 2730 Nm

RELACION DE TRANSMISION TOTAL: 31,5

N2 DE ETAPAS: 2

El disefio se debera realizar mediante engranajes cilindricos helicoidales.

3. DISENO DE LOS ENGRANAJES
3.1RELACION DE TRANSMISION EN CADA ETAPA

El disefio a realizar esta formado por dos etapas, por lo que para iniciar el proceso de calculo de
cada uno de los dos engranajes serd necesario realizar una estimacidon de la relacién de
transmisién en cada una de ellas.

Mediante la raiz cuadrada del valor de transmision total obtenemos la transmisién equitativa
para cada una de las etapas. Para facilitar los posteriores calculos fijamos en dos valores
aproximados a este valor, cuyo producto sea igual a 31,5

ictapa = /31,5 = 5,61249
il = 5,6
i, = 5625

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS EJES
A partir de esta primera estimacidn se obtienen las velocidades y pares torsores para cada eje
utilizando las siguientes relaciones:

. _ Wentrada(rpm) __PW)
letapa N Wsalida(Tpm) T(Nm) B W(Tad/s)

La potencia del sistema se mantiene desde el eje de entrada hasta el de salida, por lo que
podemos obtener su valor de manera sencilla:

P=We/i)*Ts =12,7 kW

EJE W(rpm) T(Nm)
Entrada 1400 86,63
Intermedio | 250 485,1
Salida 44,44 2728,98
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3.3CALCULO DE DIAMETROS EJE POR RIGIDEZ TORSIONAL

Es necesario partir de un valor inicial para los didmetros de los ejes. Para ello, es una buena
estrategia obtenerlos mediante rigidez torsional en aquellas secciones que estén bajo un
momento conocido. Posteriormente se debera comprobar si el dimensionado es valido en el
estudio a fatiga y deflexién o si es necesario aumentar la seccion de alguno de ellos.

Los ejes deben transmitir la potencia de una manera uniforme, por lo que es necesario limitar
la deflexidn torsional a un valor adecuado. Esta limitacidn se realiza siguiendo dos criterios:
1.5°/my 1° en 20 veces el didmetro del eje.

Las expresiones mediante las cuales obtendremos los valores de didmetro son las siguientes:

6 32T

L md*G
Siendo G el médulo de rigidez torsional del material. Utilizaremos acero del cual, conociendo el
maodulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson, obtenemos el valor de G.

E  206-10"

G = = =7.92-10'° N/m?
2(1+v)  2(1+03) /m

0 es la deformacién angular producida por el momento torsor sobre una longitud concreta.

Tras calcular los valores de didmetro mediante los dos criterios explicados anteriormente, se
toman los resultados mas restrictivos (didmetro mayor) obtenidos por la limitacién 1° en 20
veces el didametro del eje.

EJE d(m) d(mm) - redondeo
Entrada 0.02554 30
Intermedio | 0.0415 45
Salida 0.0738 75

3.4TAMANO DE LOS ENGRANAJES
Conociendo los valores de los didmetros de los ejes necesarios para soportar los esfuerzos
requeridos, estamos en disposicidn de calcular el tamafio de los engranajes. Para ello se realizara
una estimacién previa del diametro primitivo de los pifiones. El producto de este valor y la
relacidn de transmision de cada etapa nos dara el valor de cada uno de los didmetros.

dp =deje+2-h +79-m,
dp =my -2

Dénde m,, es el médulo normal del engranaje. Estos valores son estandarizados: 0.5, 0.6, 0.8, 1,
1.25,1.5,2,2.5,3,4,5,6,8, 10,12, 16, 20 o 25.

Es necesario determinar la profundidad del chavetero antes de comenzar con los calculos.
Partiendo del didmetro de los ejes y consultando la norma UNE 17102-1:1967 obtenemos los
siguientes valores:

h2 eje entrada™= 3.3+0.2 mm
h2 eje intermedio™ 3.3+20.2 mm

hZ eje salida= 4.9 io.z mm
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Consideraciones para el célculo:

e Elnumero de dientes para los engranajes en contacto no debe tener divisores comunes.

e El nimero maximo de dientes es de 150

e Limitar el nimero de dientes de modo que no se produzca una interferencia entre ellos
en el momento de la fabricacidon del engranaje con una cremallera. Uno de nuestros
requisitos es la utilizacién de dientes cilindricos helicoidales. Fijamos pues el angulo de
presiéon normal (a,) y el angulo de inclinacidén (B). Seleccionamos el valor 20° para
ambos. Estos dngulos son adecuados para velocidades de transmisién normales. Si
requiriéramos una alta velocidad (superior a 25m/s), seria necesario sobrepasar los 30°

_ 2-cos(p)

in = =14.41
Zmin sen?(a,)

Siendo a; el angulo de presidn tangencial:

tg an
tga = cosf
ETAPA 1
mp Z; %) ireal d; d; Valido
1 41 230 5.605 43.63 244.76 2,>150
2 24 134 5.583 51.08 285.20 Divisores comunes
2.5 21 118 5.619 55.87 313.93 Si
3 19 106 5.579 60.66 338.41 Si
4 16 90 5.625 68.11 383.10 Divisores comunes
5 14 78 5.5714 74.49 415.03 Interferencia
6 13 73 5.6154 83.01 466.11 Interferencia
ETAPA 2
mp 3 2 ireal ds da Valido
1 56 315 5.625 59.59 335.22 Z,>150
2 32 180 5.625 68.11 383.1 Z,>150
2.5 27 152 5.629 71.83 404.39 Z,>150
3 24 135 5.625 76.62 430.99 Divisores comunes
4 19 107 5.632 80.88 455.47 Si
5 17 96 5.647 90.46 510.81 Si
6 15 84 5.6 95.78 536.35 Divisores comunes
8 13 73 5.615 110.67 621.48 Interferencia

La siguiente tabla recopila los resultados obtenidos de los engranajes:

Etapa Maédulo Zpifon Zrueda dpisisn (mm)  dryeda(mm) i real

1 2.5 21 118 55.87 313.93 5.612
3 19 106 60.66 338.41 5.57

2 4 19 107 80.88 455.47 5.632
5 17 96 90.46 510.81 5.647
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Por lo que la relacion de transmisidn real total del sistema sera:

Zy * Z,
2 "t _31.644

lroTaL = 7, 73
3.5SELECCION DEL LUBRICANTE
Para realizar una correcta selecciéon de lubricante es necesario conocer la anchura de los
engranajes. Por ello, se debe hacer una preselecciéon estimada de lubricante y finalmente,
comprobar que es correcto utilizando el método United. Para esta evaluacidn se debe conocer
la viscosidad cinematica del lubricante a 40°C.

Los diferentes lubricantes industriales y sus propiedades estan expuestos en la norma ISO 3448.

En nuestro caso se propone inicialmente ISO VG 320 el cual contempla una temperatura
ambiente de entre 10°C y 40°C.

En la seccidn 2 del anexo tablas encontramos el recurso del cual extraer dicha informacion.

Segun indica la tabla, para el lubricante seleccionado, la viscosidad a 40°C es de 320mm?/s

3.6 CALCULO DE LA ANCHURA DE LOS ENGRANAJES
El calculo de la anchura del dentado de los engranajes se realiza mediante un célculo iterativo.
Para ello es necesario estimar unos valores iniciales fijando el material de construccion, el
lubricante preseleccionado en la seccién anterior, asi como un valor de mdédulo inicial.

3.6.1 SELECCION DEL MATERIAL
El material seleccionado es un acero aleado templado y revenido del tipo 42CrMo4 cuya
resistencia a traccion es de 1120 MPa, su limite de fluencia 1000 MPa y una dureza 350HB.

3.6.2 METODO DE DISENO GENERAL
La anchura del dentado debe satisfacer dos coeficientes de seguridad para asegurar el correcto
funcionamiento del sistema y evitar riesgos en el uso. Estos coeficientes sin embargo no son
criticos por igual, esto viene marcado por el tipo de fallo que pueden provocar:

- Fallo por flexion: No da sefiales. El fallo se produce de manera inmediata y es irreversible.
Lo denominamos fallo catastréfico.

- Fallo superficial: Se produce de manera progresiva, por lo que es detectable en el sistema a
través de ruidos y vibraciones que van in crescendo.

Los coeficientes de seguridad deben cumplir la siguiente expresion:
Xp2Xy=>2X

Siendo X el coeficiente de seguridad del sistema que establecemos inicialmente para realizar los
calculos.

Se calcularan entonces el ancho por fallo superficial para asi obtener el coeficiente de seguridad
a flexién. Si la relacidn de coeficientes descrita con anterioridad se cumple, se dara por valido el
disefo. En caso contrario se debera cambiar el tipo de material o modificar el médulo o tamafio.

Es necesario realizar una comprobacidon dimensional constructiva para ver que los resultados
obtenidos son realizables. Para ello obtenemos los valores de ancho de diente maximo y minimo
mediante las siguientes expresiones:

bSZ’dl
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b>0.25-d,

3.6.3 CALCULO A TENSION SUPERFICIAL
El factor de seguridad para tensidn superficial se define mediante la siguiente expresion:

S
X, = (ﬂ)
OH

2

Siendo Syp la tensidn de contacto maxima admisible y se obtiene de:
Sup =SuLZn 2y ZgZy - Zy - Zx

e Sy es la tensidn de contacto limite del material en 5-107 ciclos de carga. Este valor es
funcién de la dureza del material escogido.

SHL:A'X+B

e Zyeselcoeficiente de duracion. Depende del material y la duracion del sistema deseada.
Si consideramos vida infinita se fija en la unidad.

e 7 es el coeficiente de viscosidad del lubricante. Esta viscosidad se contempla en la
pelicula del aceite y se rige por la siguiente expresion:

4-(1-Cz)
2
(12+3>)

ZLZCZL+

Segun el lubricante seleccionado previamente v4o= 320mm?/s
Siendo Sui< 850 N/mm?2, Cz=0.83

e Zzes el coeficiente de rugosidad superficial. Depende de la media entre las rugosidades
medias del pifidn y la rueda. Estos valores son obtenidos de la seccién 5 del anexo de

< 3 )CZR
210

Siendo Sxi< 850 N/mm2, C#=0.15
Rz10 = 1.147, valor obtenido mediante las siguientes expresiones:

3(10
RZ10:RZ. E

T Ty - Sena;

Pr= Tt

e Zyes el coeficiente de velocidad con el cual se incluye la influencia de la velocidad
tangencial en la pelicula de lubricante.
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2-(1-C

2 -+ 20 Cw)
32

0.8+ 77

Siendo Czv=Cz+0.02

e Zxes el coeficiente de tamafio, representa el efecto del mismo en el fallo a fatiga del
material. La norma ISO 6336 por la que nos guiamos en el disefo fija su valor en la
unidad.

El valor de la tensién maxima por presion superficial (on) se obtiene siguiendo la expresién:

O-H:ZH'ZE‘ZS'ZB' .\/KA.KV.KHB'KHIX

e Freslafuerzatangencial en el punto de contacto entre la rueday el pifién.
o Kaes el coeficiente de aplicacion. Relacidn entre las sobrecargas dindmicas externas al
engranaje. Su valor depende del tipo de maquina.

La maquina motriz y la arrastrada es de choques ligeros. Consultando la tabla 6 en el
anexo de tablas obtenemos que su valor es de 1.35

e Kyes el coeficiente dindmico, considera las cargas ocasionadas por la vibracion del pifidn
o rueda en el arbol.

“Too

o Kiy K, se obtienen de la tabla 7 en el anexo de tablas sabiendo que estamos
disefiando dientes helicoidales y el valor de Qis, es de 5. K1= 6.7 y K;=0.0087

o Kz se obtiene mediante la siguiente expresion:

o Kup es el coeficiente de distribucidon de carga longitudinal. Se obtiene mediante la
siguiente expresion.

b 2
KHB=H1+H2'b+H3‘<d_)
1

Los valores de las constantes H se extraen de la tabla 8 en el anexo de tablas fijando la
calidad ISO en 5 y un ajuste b,c.

e Kuq es el coeficiente de distribucién de carga transversal. Seglin normativa para una
calidad ISO 6 o superior debe tomar el valor de la unidad.
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Zy es el coeficiente geométrico que considera la influencia de los dngulos del dentado y
se rige por la siguiente expresion:

2 - cosf

sena; - cosa;

Ze es el coeficiente elastico que depende Unicamente del comportamiento del material
y depende de los valores especificos del mismo segun la siguiente férmula:

Z. es el coeficiente de conduccidon que incluye la influencia de la distribucion de la carga
en los dientes del engranaje. Dependiendo del tipo de dentado se debera utilizar una
expresién u otra. Para dientes helicoidales:

4—c¢ &
Z, = 3“-(1—8,;)+g paragg <1

Ze= |— paragg =1

Zg es el coeficiente de dngulo de hélice y depende de la inclinacion del diente segun la
siguiente relacion:

Despejando de todas estas ecuaciones b, obtenemos el ancho requerido por este criterio:

Ft 1+l ZH'ZE'ZE'ZB
=|—-— K, Ky - Kyp-K (—)]X
d; ; ARy " Bppg * Rpq Sup H
Etapa 1
Modulo bx (mm) Xu
2,5 25,13 1,5
3 22,18 1,5
Etapa 2
Mdédulo bx (mm) Xu
4 76,94 1,5
5 56,38 1,5
DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD 9
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3.6.4 CALCULO A FLEXION
Como inicialmente se ha explicado, el fallo a flexion es total e irreversible por lo que es
imprescindible comprobar que los resultados inicialmente obtenidos son validos a flexién. Para
ello calcularemos el coeficiente de seguridad a flexién para los anchos (b) obtenidos:

_SFP
=
OF

Siendo Spe la tensidon normal maxima admisible y calculada del siguiente modo:
Sep = Sp1  Yor - Yar * Yorr - Yeer - Yx
Si analizamos término a término esta férmula:

e Sp eslatension a flexién limite del engranaje para una duracién de 3-10°ciclos de carga:
SFL =A-x+B

Siendo x la dureza del material Brinell HB, y A, B constantes obtenidas de la tabla 10 del
anexo de tablas en funcidn del material de disefio.

e Ysres el coeficiente de concentracion de tensiones y tiene el valor de 2,1

e Ynr es el coeficiente de duracion y viene dado por el material y la duracién de disefio,
toma el valor de la unidad en este proyecto.

e Ysres el coeficiente de sensibilidad relativa a la entalla. En él se contemplan las posibles
discrepancias entre el concentrador de tensiones de referencia y el real. En aceros
normalizados y templados se calcula:

1+O,82-(Y5a—1)-4¥
Y
Ysrr =
1+0,82-4¥
y

e Yge es el coeficiente de rugosidad relativa del material de los engranajes. Los aceros
templados y revenidos utilizan la siguiente expresion:

Yrer = 1,674 — 0,529 - (R, + 1)%1

e Y, es el coeficiente de tamafio y considera la disminucién de resistencia al fallo a fatiga
en médulos grandes. En nuestros posibles casos al ser inferiores a 5, tomara siempre el
valor de la unidad.

El valor del esfuerzo a flexién en la base del diente se calcula segiin el modelo de Lewis corregido:

GF_b-mn

'YFa'Ys'Ysa’YB'YB'KA'KV'KFB’KFO(

® Y es el coeficiente de forma y depende de la geometria del diente. La expresidn que
aplicar viene definida por la cantidad de dientes. En nuestro caso:
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Ypq = 38,182,712 + 2,11

e Y.es el coeficiente de conduccidn y introduce la influencia del contacto en el trabajo de
flexién del diente:

0,75)

Y. = 0,25+ (
86{

e Y, es el coeficiente de concentracién de tensiones en la base del diente y depende
directamente de su geometria, en el caso de dientes helicoidales:

Ysa = 0,96 + 0,54 - log(z,)

e Y es el factor de inclinacidn y depende del indice de recubrimiento. En nuestro caso,
siendo el dngulo de inclinacidn inferior a 30° se calcula:

B
Yp=1-¢" (1200)

e Ygeselfactor de espesor del aro el cual considera la posible rotura debido a un didmetro
en el punto mas bajo del diente demasiado préximo al eje. En nuestro caso la férmula a
aplicar es la siguiente ya que el valor de SR/ht se encuentra entre 0,5y 1.2:

he
Ys=16-In (2,242 -—)
Sk

e Kgp es el coeficiente de distribucidn de carga longitudinal. Depende del fallo superficial
y la geometria del diente:

Krp = (KHB)NF

1
h . (h?
145+ (5)
Realizando estos cdlculos para los mddulos vélidos a tensién superficial obtenemos los
siguientes resultados:

NF=

Etapa 1
Mddulo bx (mm) Xu Xe éVilido?
2,5 25,13 1,5 2,75 Si
3 22,18 1,5 3,17 Si

Etapa 2
Mdédulo bx (mm) Xu Xr éValido?
4 76,94 1,5 2,65 Si
5 56,38 1,5 3,27 Si
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3.6.5 RESULTADO SELECCIONADO ANCHO ENGRANAJES —ETAPAS 1Y 2
Con los resultados validos obtenidos se procede a realizar la comprobacién geométrica respecto
el diametro del eje tal y como se describe en el resumen de método con anterioridad:

Etapa 1
Méddulo by (mm) dl (mm) éVilido?
2,5 25,13 55,87 Si
3 22,18 60,66 Si

Etapa 2
Moédulo bu (mm) d1 (mm) éValido?
4 76,94 80,88 Si
5 56,38 90,46 Si

Obtenemos por lo tanto dos opciones de disefio vdlidas para cada una de las etapas. La seleccidn
de la opcidn mas optima se realizara en base a la busqueda de un equilibrio entre los siguientes
pardmetros:

- Coste: Un mddulo menor implica un didmetro primitivo inferior y un menor espacio dentro
del sistema completo, lo que implica una reduccién de precios:

- Ancho y nimero de dientes: a menor mdédulo, aumentamos el nimero de dientes y su
ancho.

En nuestro caso de disefio, todas las opciones son bastante equilibradas por lo que se
seleccionan los médulos menores a fin de reducir costes.

Etapa Moddulo by (mm) dl (mm)
1 2,5 25,13 55,87
2 4 76,94 80,88

3.7 COMPRABACION DEL LUBRICANTE
Con los anchos de diente calculados en base a la estimacion inicial de lubricante 1SO VG 320 es
necesario realizar la comprobacién de que el mismo es adecuado para nuestro disefio final. Esto
se realiza mediante el método UNITED, utilizado en engranajes con velocidades y cargas medias.

El lubricante es adecuado si la viscosidad calculada es menor o igual a la viscosidad del lubricante
a 38°C. Siendo a 40°C su viscosidad 320 mm?/s e interpolando en la tabla, obtenemos que a 38°C
su viscosidad es alrededor de 380 mm?/s.

Para obtener la viscosidad calculada seguimos la siguiente expresion basada en la variable K,
calculada en base a las cargas medias y velocidades del engranaje:

3 2

K K K
log(vsg) = —0,028 - log <v_ . KA) —0,0025 - log <v_ . KA) +0,0025 - log <v_ . KA) + 2,593
t t t

F, i+1

K =
b'dl l
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Siendo Ft la fuerza tangencial que se produce en el engranaje rueda y pifion en ambas etapas y
calculada como:

2T,
=7

Fy
Y v; la velocidad tangencial obtenida con la siguiente expresién:

dq
Ut = Whinsén )

Primera etapa:

F: (N) b (mm) d; (mm) i K vi(m/s) u38 (mm?/s)
3101,01 26 55,9 5,612 2,5147 4,10 391,55

Segunda etapa:

F: (N) b (mm) di (mm) i K vi(m/s) u38 (mm?/s)
11996,02 77 80,9 5,632 2,2683 1,06 389,8

Comprobamos que el lubricante seleccionado no es adecuado, por lo que debemos recalcular
los valores de ancho de engranaje con un lubricante de viscosidad mayor. Seleccionamos pues
el 1ISO VG 460, cuya viscosidad a 38°C es de 500 mm?/s

El resumen de resultados de los nuevos calculos es el siguiente:

Etapa 1
Moédulo bx (mm) Xu Xe éVvalido?
3 20,62 1,5 2,93 Si

Etapa 2
Mddulo bx (mm) Xu Xe éVilido?
5 22,18 1,5 3,17 Si

Volviendo a comprobar el nuevo lubricante:
Primera etapa:

F: (N) b (mm) di (mm) i K vi(m/s) u38 (mm?/s)
3101,01 23 55,9 5,612 2,8427 4,10 391,68

Segunda etapa:

F: (N) b (mm) di (mm) i K vi(m/s) u38 (mm?/s)
11996,02 69 80,9 5,632 2,5899 1,06 388,99
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El nuevo ancho y lubricante si que son validos para el disefio.

A continuacidn, se muestran las hojas de cdlculo utilizadas:

ANEXO 1: CALCULOS

Datos generales

Geometria dentado

Resultados eje por Torsion

X 1,5 oy 21,17 ° 0,3695 rad G 7,92E+10 N/m?
Pot 12700 W Bo 18,75 ° 0,3272 rad T 86,63 N-m
i 56 m 2,66 1,5 25,5 mm
®pifion 1400 rpm 146,61 rad/s b ini 55,4 mm 1°en 20-d 23,4 mm
m, 2,5 mm h¢ 5,625 mm altura diente d 25,5 mm
B 20° 0,3491 rad h, 3,3 mm h chavetero cubo d; 55,4 mm estimado
an 20 © 0,3491 rad Sq 6,51 mm Se/h, 1,16
d; 55,4 mm
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje Z; 21 dientes d, real 55,87 mm Zinin 14,41
Eeje 2,06E+11 N/m? 2z, 118 dientes d, real 313,93 mm
Vv eje 0,3 Zyy 25,31 dientes Dc 184,90 mm
/L max 1,5 9m 0,0262 rad/m Zy 142,21 dientes Par (T) 86,63 N/m K 2,5147194
d eje 30 mm Ftang 3101,01 N Vz,/100R 0,847 m/s
Viang 4,10 m/s i real= 5,6190
Datos Engranajes
N° Material pifion = 7 Coef. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexién Coef. de funcionamiento
Ac. aleado templado y revenido ZH 2,37 Yfa, 2,70 Yfa, 2,17 Kor 0,0193
E1 2,06E+05 N/mm’ ze 189,81 (Wmm?)°® £a 1,66 K:h  0,0087
vl 0,3 Zy 1,03 Ye 0,70 Ks 1,77
N° Material rueda = 7 Ysa, 1,72 Ysa, 2,12 Ko 1,00
Ac. aleado templado y revenido Yg 1,06 Krq 1,00
E2 2,06E+05 N/mm?
v2 0,3 min max Célculos previos material
HBr1 350 O.K. 200 360 pr 8,6
HBr2 350 O.K. 200 360 Rz, 3,00 1,54
SHLL 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? Czr1 0,15 Czr2 0,15
SFL2 335,8 NNmm’ Rz10 1,47
Syl 1000 N/mm?
Sy2 1000 N/mm? Material a fallo superficial Material a flexion 0,7401 0,7401
V40 320 m’fs N 1,000 YNT 1,000‘
Qiso S Z1 1,090 212 1,090 Yst 2,100
Kyt 75 v 0952 v2 0,952 Yam 0,000 0,893 Yar2 0,000 1,046|
Kih 6,7 ZRrR1 1,112 ZR1 1,112 YRrT1 1,097 YRiT2 1,097
Rzl 1,4 nm 2w 1 1,077 1 Yxu 1,000 Yxe 1,000
Rz2 1,4 nm SHP1 960,87 SHP2 960,87 N/mm? SFP1 690,77 N/mm? SFP2 808,98 N/mm?
Rz 1,4 nm
Ka 15 bH= 34,3528 Z2Kyp-kv mm PINON
Datos para KHp Anchura a fallo superficial
Ajuste b,c bro g Zg KHp KaF/b Kva. KvB Kv bH
H1 1,100 55,87 2,43 0,78 1,286 83,26 1,141 1,113 1,113 29,60
H2 1,15E-04 29,60 1,29 0,78 1,154 157,14 1,100 1,077 1,077 25,68
H3 0,180 25,68 1,12 0,78 1,141 181,11 1,091 1,068 1,068 25,20
25,20 1,10 0,78 1,140 184,62 1,090 1,067 1,067 25,14
Otros coeficientes 25,14 1,09 0,78 1,139 185,04 1,090 1,067 1,067 25,13
Coef Yart 25,13 1,09 0,78 1,139 185,09 1,090 1,067 1,067 25,13
Al 0 A2 0 25,13 1,09 0,78 1,139 185,09 1,090 1,067 1,067 25,13
B1 0 B2 0 25,13 1,09 0,78 1,139 185,09 1,090 1,067 1,067 25,13
Coef YriT 25,13 1,09 0,78 1,139 185,09 1,090 1,067 1,067 25,13
Refl 1,12 Ref2 1,12 25,13 1,09 0,78 1,139 185,09 1,090 1,067 1,067 25,13 O.K
Al 1,674 A2 1,674 PINON
B1 -0,529 B2 -0,529
expl 0,1 exp2 0,1 Coeficiente de seguridad a flexion Xeseado = 1,50 d1 55,9 mm
Coef Yx N KFp Yg opifion  orrueda X bmin 14,0 mm
Al 1,03 A2 1,03 0,7850 1,108 0,83 251,11 236,01 2,75 O.K. bmax 111,7 mm
B1 -0,006 B2 -0,006 N/mm? Nmm®  PIRON
Ctel 0,85 Cte2 0,85 Xe 2,75 3,43 b= 26 mm
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ANEXO 1: CALCULOS

Datos generales Geometria dentado Resultados eje por Torsién
X 1,5 @ 21,17 ° 0,3695 rad G 7,92E+10 N/m?
Pot 12700 W Bo 18,75 ° 0,3272 rad T 485,10 N-m
i 5,625 m 4,26 15 39,3 mm
®@pifion 250 rpm 26,18 rad/s b ini 82,6 mm 1°en 20-d 41,5 mm
m, 4 mm hy 9,000 mm altura diente d 41,5 mm
B 20° 0,3491 rad h, 3,8 mm h chavetero cubo d; 82,6 mm estimado
an 20 © 0,3491 rad Sk 9,14 mm Se/h, 1,02
d; 82,6 mm
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje z; 19 dientes d, real 80,88 mm Ziin 14,41
Eeje 2,06E+11 N/m? 2z 107 dientes d, real 455,47 mm
Vv eje 0,3 25, 22,90 dientes Dc 268,17 mm
O/L max 1,5 9m 0,0262 rad/m 2z, 128,95 dientes Par (T) 485,10 N/m K 2,531321
d eje 45 mm Fiang 11996,02 N Vz,/100R 0,198 m/s log v38 2,5899342
Viang 1,06 m/s i real= 5,6316 V38 388,98624
Datos Engranajes
N° Material pifién = 7 Coef. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexion Coef. de funcionamiento
Ac. aleado templado y revenido ZH 2,37 Yfa, 2,78 Yfa, 2,18 Kor 0,0193
E1 2,06E+05 N/mm? Ze 189,81 (Nmm*)°® €a 1,65 Kh  0,0087
vl 0,3 Z 1,03 Ye 0,71 Ks 2,00
N° Material rueda = 7 Ysa, 1,69 Ysa, 2,10 Kho 1,00
Ac. aleado templado y revenido Yg 1,27 Ko 1,00
E2 2,06E+05 N/mm?
v2 0,3 min max Célculos previos material
HBri1 350 O.K. 200 360 pr 12,4
HBr2 350 O.K. 200 360 Rz 3,00 1,89
SHL1 832,6 N/mm? Cz1 0,83 Cz2 0,83
SFL1 335,8 N/mm” Czvi 0,85 Czv2 0,85
SHL2 832,6 N/mm? Czr1 0,15 Czr2 0,15
SFL2 335,8 N/mm’ Rz10 1,30
Syl 1000 N/mm?
Sy2 1000 N/mm? Material a fallo superficial Material a flexion 0,7401 0,7401
Vo 460 mnfls N 1,000 YN 1,000
Qiso 5 211 1,136 212 1,136 YsT 2,100
Kyt 75 2v1 0,904 Zv2 0,904 Yam 0,000 0,885 Yar2 0,000 1,038
Kih 6,7 Zr1 1,133 ZR1 1,133 YRITL 1,097 YRrT2 1,097
Rz1 1,4 nm w 1 1,077 1 Yxi 1,000 Yxo 1,000
Rz2 1,4 nm SHP1 968,55 SHP2| 968,55 N/mm? SFP1 683,91 N/mm? SFP2 802,28 N/mm?
Rz 1,4 nm
Ka 1,5 b= 90,3184 ZKypkv mm PIRON
Datos para KHp Anchura a fallo superficial
Ajuste b,c bHo g Ze KHp KaF/b Kva Kvp Kv bH
H1 1,100 80,88 2,20 0,78 1,289 222,49 1,021 1,015 1,015 71,82
H2 1,15E-04 71,82 1,95 0,78 1,250 250,54 1,020 1,014 1,014 69,55
H3 0,180 69,55 1,89 0,78 1,241 258,72 1,019 1,014 1,014 69,02
69,02 1,88 0,78 1,239 260,70 1,019 1,014 1,014 68,90
Otros coeficientes 68,90 1,88 0,78 1,239 261,16 1,019 1,014 1,014 68,87
Coef YarT 68,87 1,87 0,78 1,238 261,26 1,019 1,014 1,014 68,87
Al 0 A2 0 68,87 1,87 0,78 1,238 261,28 1,019 1,014 1,014 68,87
B1 0 B2 0 68,87 1,87 0,78 1,238 261,29 1,019 1,014 1,014 68,87
Coef YreT 68,87 1,87 0,78 1,238 261,29 1,019 1,014 1,014 68,87
Refl 1,12 Ref2 1,12 68,87 1,87 0,78 1,238 261,29 1,019 1,014 1,014 68,87 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 Xgeseado = 1,50 d1l 80,9 mm
Coef Yx Ne [\G) Yp Gepifion  orrueda Xe bmin 20,2 mm
Al 1,03 A2 1,03 0,8713 1,205 0,83 280,23 214,92 2,44 O.K. bmax 161,8 mm
B1 -0,006 B2 -0,006 N/mm’ Nmm®  PIRON
Ctel 0,85 Cte2 0,85 Xe 2,44 3,73 b= 69 mm

4. CHAVETAS Y CHAVETEROS

Previo al dimensionado de los ejes es necesario determinar el tamafio de las chavetas y

chaveteros que impediran la rotacién del engranaje sobre ellos y permitirdn que el par torsor se
transmita adecuadamente por ellos.

El material empleado es acero normalizado 20MnCr5, comun para esta aplicacién cuyo limite de
fluencia es 400 MPa y el limite de fractura 680 MPa.

La longitud de la chaveta debe cumplir la siguiente expresion:

Lchaveta = 1,25- deje

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD
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ANEXO 1: CALCULOS

Para determinar las dos dimensiones restantes (ancho y alto) es necesario consultar la tabla 1
del anexo de tablas en base al didmetro del eje. El ancho serd comun para eje y engranaje, sin
embargo, la altura serd variable, esto se denomina profundidad en el cubo.

Todos los chaveteros en un mismo eje han de tener la misma longitud al transmitir el mismo par
torsor. La longitud serd superior a la de la chaveta debido al proceso de fresado y se regira por
la siguiente relacion:

Lchavetero = Lchaveta + anChochaveta

4.1 CHAVETA EJE ENTRADA
En el primer eje encontramos:

- Una chaveta en el pifidn de la primera etapa con su correspondiente chavetero.
- Un chavetero tallado para la maquina exterior que ird acoplada al eje de entrada del
reductor de velocidad. Esta tendra las mismas dimensiones.

Lenaveta = 1,25-30 =375 = 38 mm
8 x 7 mm (ancho x alto)
Lehavetero = 38 + 8 = 46 mm
h1l=4 mm (profundidad en el eje)
h2= 3,3 mm (profundidad en el cubo)

4.2 CHAVETA EJE INTERMEDIO
En el eje intermedio encontramos:

- Lachaveta de la rueda de la etapa anterior.
- Chaveta del pifidn de la segunda etapa.

Lenaveta = 1,25 - 45 = 56,25 = 57 mm
14 x 9 mm (ancho x alto)
Lenavetero =57 + 14 =71 mm
h1=5,5 mm (profundidad en el eje)
h2= 3,8 mm (profundidad en el cubo)

4.3 CHAVETA EJE SALIDA
En el eje de salida encontramos:

- Lachaveta de la rueda de la etapa anterior.
- Un chavetero de acople con la maquina de salida.

Lehaveta = 1,25 75 =93,75 = 94 mm
22 x 14 mm (ancho x alto)
Lehavetero = 84 + 22 = 106 mm
h1=9 mm (profundidad en el eje)

h2=5,4 mm (profundidad en el cubo)

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD 16



ANEXO 1: CALCULOS

5. EJES

El dimensionado de los ejes se debe realizar para evitar tres tipos de fallo: rigidez torsional, fatiga
y deflexién lateral.

Previo al calculo de los engranajes y para obtener el didmetro de eje estimado necesario para
su cdlculo se ha obtenido el didametro por rigidez torsional. Por lo que debemos comprobar que
este es valido para los dos otros casos.

5.1 SELECCION DEL MATERIAL
Los ejes son los elementos con mayores solicitaciones del sistema por lo que se deben
construir de un material muy resistente.

Dentro de los ejes podemos considerar utilizar un material mds exigente para los dos
primeros ejes mientras que para el eje de salida, de mayor diametro, un material mas
econdémico.

EJE ENTRADA E INTERMEDIO

Resistencia a Limite fluencia
Material Tipo traccion (MPa) (MPa) Dureza (HB)
Acerolaminado 5 \ivio6 1300 860 401
forjado
EJE SALIDA
Resistencia a Limite fluencia
Material Tipo traccion (MPa) (MPa) Dureza (HB)
Acero 42CrMo4 950 560 277

normalizado

5.2 DISENO A FATIGA
El cdlculo a fatiga se realizara en las secciones criticas indicadas en cada uno de los ejes. Se
estudiara el caso de carga mas critico. Esto se determinara durante la deflexion lateral.

Para calcular el didmetro minimo de los ejes para que soporten 10° de ciclos se utiliza la
siguiente expresion (criterio de Soderberg):

, 32-X Sy 2 Sy
d =T['S . (Mm-l_S_.Ma) +(Tm+S—'Ta)
y e

Siendo:

- Xel coeficiente de seguridad frente al fallo de fatiga. Lo fijamos en 2,5.
- M es el momento flector medio

- Tmes el torsor medio

- M, es el momento flector alternante

- Taes el torsor alterante

- Sees el limite a fatiga y se calcula:

S'e
5‘8=1(a.1(b.KC.Kd.Ke.F
f
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ANEXO 1: CALCULOS

Siendo:

- K, el factor de superficie para aceros. Depende del acabado superficial. Su valor se calcula
en base al valor de las constates a, b cuyos valores se obtienen en la tabla 11 del anexo de
tablas.

K,=a-S,°
- Kpes el factor de tamafio
d \"0107
K :(—> si2,79<d <51mm
>~ \7,62
K, = 0,859 —0,000837-d si51<d<254mm
- Kces el factor tipo de carga. En el caso de flexién toma el valor de la unidad.
- Kges el factor de temperatura. En los aceros depende de la temperatura de funcionamiento
del sistema. Consultando la tabla 13 obtenemos su valor: 1,01

- Ke es el factor de confiabilidad. Es recomendable que este valor no sea inferior a 0,95.
- S’.es el limite a fatiga del material medida en una probeta y se estima:

S',=05-5, siS,<1400MPa
S', =700 MPa siS, > 1400 MPa

- Kt es el factor de concentrador de tensiones y considera el efecto de las chavetas y los
cambios de seccion:
Kr=1+q-(K;—1)

Siendo q el factor de sensibilidad a la entalla y definido por la siguiente expresion:

Dénde:
- peselradio de la entalla
- o esun parametro dependiente del material, en el caso de los aceros de nuestro S,:

75000
“ T Sy +210)12

En el caso de los chaveteros toma el valor dado por la tabla 14. Nuestro chavetero es de
tipo perfilado, por lo que K¢= 2

En las entallas del eje: Ki=2,2

Para los cambios de seccion en el eje, si no hay torsor ni axil de traccién, tomamos el
valor dado en la tabla 15.

Con todos estos valores se procede al célculo a fatiga. Se trata de un proceso iterativo,
comenzando con el valor del didmetro estimado por rigidez torsional. Para agilizar el
proceso se utiliza una hoja Excel.
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5.3 DISENO A DEFLEXION LATERAL

Una rigidez lateral suficiente en los ejes evitard posibles deformaciones causadas por
esfuerzos de flexiéon y que provocarian un mal funcionamiento del reductor, asi como una
reduccion en la vida util de los elementos del sistema. Las comprobaciones que realizar son
en base a la deformacidn y la pendiente maxima admitida.

Para su valoracion se deben considerar los siguientes puntos

e En engranajes cilindricos de dientes helicoidales, es recomendable mantener la
deformacién por debajo de: 0,005 - my,

e En ejes de transmision la deformacién debe ser inferior a Imm/m de longitud.

e Enrodamientos de rodillos cénicos la pendiente mdxima debe ser 0,0008 rad

e En rodamientos de rodillos cilindricos la pendiente maxima es de 0,001 rad.

e Enrodamientos rigidos de bolas la pendiente debe mantenerse por debajo de 0,002 rad.

Para evaluar la deflexion lateral de los ejes se utilizard una hoja de cdlculo de Excel, con el
fin de agilizar el proceso.

Ademas, se debe tener en cuenta que en los ejes de entrada y salida la direccion de la fuerza
radial exterior serd aquella que resulte mas desfavorable.

5.4 DIMENSIONADO DE LOS EJES

5.4.1 DISPOSICION DE LOS EJES
La disposicidon de los ejes se hara siguiendo el esquema mostrado a continuacién:

E
l

S| ]

Todos los ejes se encuentran en el mismo plano.

5.4.2 METODO DE CALCULO PARA FUERZAS ACTUANTES EN EJE

Para realizar los calculos de deflexion lateral y fatiga es necesario conocer las dimensiones
de los ejes. Estas han de ser propuestas inicialmente. En caso de no ser adecuadas para
alguno de los dos cdlculos, serd necesario modificarlas hasta que cumplan.

También es necesario hacer un célculo previo de las fuerzas actuantes sobre cada uno de los
ejes.
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En las siguientes secciones se muestran:

-Los planos de los ejes propuestos donde se incluye informacidn sobre las secciones criticas:
cambios de secciones, apoyos y/o concentradores de tensiones. Todas ellas irdn numeradas
para poder identificarlas de manera sencilla durante los célculos.

-Calculo de las fuerzas actuantes. Esto se realizara siguiendo el método explicado a
continuacién:

Gran parte de las fuerzas que actuan sobre eje vienen de los engranajes. Al tratarse de
dientes helicoidales aparecen, ademas de la fuerza normal compuesta por la tangencial y la
radial, una fuerza axial.

En las comprobaciones posteriores se consideran dos casos de cargas: uno en el que la
fuerza radial y el momento de fuerza axial actian y otro en el que Unicamente tendremos la
fuerza tangencial. Se estudiaran por separado para combinarlos en la resultante global. Esto
se hace para diferenciar los diferentes planos de aplicacién de las cargas.

Estas fuerzas se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

2T,
Fp = =

dengranaje
E. = F; - tan (a;)

Fy = F; - tan (B)

Las maquinas conectadas tanto en la entrada como la salida del reductor pueden introducir
cargas radiales. Esta se debera considerar en la direccién mas desfavorable para el eje y los
rodamientos. Se realizard un estudio en ambos sentidos de giro del eje: antihorario y
horario. El valor de esta fuerza se puede calcular con la siguiente expresion:
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ANEXO 1: CALCULOS

5.4.3 DIMENSIONES PROPUESTAS Y FUERZAS ACTUANTES: EJE DE ENTRADA

_ 194,50 _
3 178,25 .
60,50
- 155,51 .
131,00
B 08,00 N
_ 90,00 .
_ 68,50 .
- 67,00 .
_ 3800
d T [ il T ;'
|
&
)
|
I
\ / / f l I\ ‘
1 2 4! 5 o V7 s

Las fuerzas actuantes en el eje de entrada son:

Fuerza radial introducida por la mdquina acoplada en la seccién 1

86,63

F,=—————==+1 144383 N
" 2-30-1073% —

Fuerzas derivadas del engrane en la seccidon 5. Las calculamos primero en sentido

antihorario.
po=_28663 . si0113N
7 £75587-1073 ’
/A E =3101,13 - tan(21,17) = 1200,98 N
7< 2 yay
// Foe = /3101,13% + 1200,982 = 3325,56 N
or=Si

Ft
F, =3101,13 - tan(20) = —1128,72 N

—
T

55,87 -1073

Faé = -1128,72 = — 31,53 Nm

El sentido de las fuerzas para el giro horario es el mismo para la fuerza radial y opuesto para

la fuerza tangencial y axial, manteniendo los mismos mdédulos.

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD 21

Tk
st



ANEXO 1: CALCULOS

5.4.4  DIMENSIONES PROPUESTAS Y FUERZAS ACTUANTES: EJE INTERMEDIO
Las fuerzas actuantes en el eje intermedio:

209,20
B 203,00 .
L 192,30 _
B 185,70 _
B 140,70 .
B 64,70
| 2970 _
_| 2470
13,00
| 5,80
| - = T T 17
T | Poro N
olole
QOO
olulo
w| <t | =
alele
1 | h i
1 I - —
VNN / ' \-.,
2 \3 N4 \5 4 7l g 9 0
a5 QFt
X
r@qi

- Fuerzas derivadas del engrane de la primera etapa en la seccion 5. Las calculamos primero
en sentido antihorario. El sentido horario tendrd el mismo modulo y variara los signos tal y
como se explica en el apartado anterior.

2-485,1

Fb=—1—""" _=_-2130,11N
t 7 455,47 -10-3

F. = 2130,11 - tan(21,17) = —824,93 N

Fps = /2130,112 + 824,932 = 2284,27 N

F, = 2130,11 - tan(20) = 775,30 N
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_ 45547 - 1073

Fas = > +775,30 = — 176,56 Nm

Fuerzas derivadas del engrane de la segunda etapa en la seccién 6. Las calculamos primero
en sentido antihorario.

o 2-4851
t780,88-103

F. = 11995,54 - tan(21,17) = 4645,54 N

—11995,54 N

Fos = 1/11995,542 + 4645542 = 12863,57 N

F, =11995,54 - tan(20) = —4366,02N 0

80,88-1073
Mpge = — 4366,02 = —176,56 Nm

5.4.5 DIMENSIONES PROPUESTAS Y FUERZAS ACTUANTES: EJE DE SALIDA

- 353,30 -
338,15
i 322,65 B
[ 312,65 N
253,15
i 195,60 i
B 175,00 ,
152,65 _ w
83,00 B
41 JI
o oo
S o]k
wn oo
] N B o
N, / / A \ VN A
1 2 3 4 ‘5 6 78 9

Las fuerzas actuantes en el eje de salida son:

- Fuerza radial introducida por la maquina acoplada en la seccién 1

E. = 2730 =+ 18200 N
T 2.75.1073  —

- Fuerzas derivadas del engrane en la seccidn 5. Las calculamos primero en sentido
antihorario. El sentido horario tendra el mismo modulo y variara los signos tal y como se
explica en los apartados anteriores.

2-2730

FFee—e—— =11 2N
t ™ 45547.10-3 987.6
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F. =11987,62 - tan(21,17) = —4642,47 N

—Fa B Fo6 = \/11987,622 +4642,47%? = 12855,18 N

F, =11987,62 - tan(20) = — 4363,14 N

455,47 - 1073
Mpge = — 4363,14 = 933,64 Nm

5.5 CALCULO A DEFLEXION LATERAL

Los cdlculos explicados en el apartado de disefio a deflexién lateral se realizaran mediante
una hoja de calculo Excel facilitada por el departamento de ingenieria mecanica y
materiales. En ella se evalua la deformacién del eje estudiado, segun las cargas aplicadas en
el mismo, es decir, las calculadas en los apartados anteriores.

En cada eje se deberan evaluar las secciones criticas seleccionadas tanto en sentido horario
como antihorario para ver su comportamiento y si este cumple los requisitos de disefio
listados con anterioridad.

Se calculan también el valor de las reacciones que apareceran en los rodamientos que daran
soporte al eje. Este valor sera de gran utilidad para su futura seleccion.

5.5.1 DEFLEXION EJE ENTRADA
CASO A: Giro antihorario + fuerza radial externa negativa

Plano XY
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 9
Secc Rod A 3 Reacc en A(N) 1294,29 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N)  -1051,44 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N:-m) (rad) (m)
1 0,03800 0,03000| -1443,83 0,00 0,00 0,00 5,79E-04| -2,605E-05
2| 0,06860 0,03000 0,00 0,00 44,18 44,18 4,98E-04| -9,161E-06
3 0,09000 0,03000 0,00 0,00 75,08 75,08 3,45E-04| 0,000E+00
4 0,10800 0,03000 0,00 0,00 77,77 77,77 1,80E-04| 4,738E-06
5 0,13100 0,03000|  1200,98 31,53 81,21 49,68 -3,86E-05| 6,385E-06
6 0,15550 0,03500 0,00 0,00 23,92 23,92 -1,47E-04| 3,962E-06
7] 0,16050 0,02500 0,00 0,00 18,66 18,66 -1,53E-04| 3,211E-06
8 0,17825 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00{ -0,00019462| 0,000E+00
9 0,19450 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00{ -0,00019462| -3,163E-06
10 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00071233| -4,416E-06
11
12
13,
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
gg‘z‘ % 0,001 |
[— | 0 : T : )

ow s |m— . s [00016 005 o1 015 02 02

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
100
0 % /—|\ 0,0000S 1
0 T ; : . : j ' j e !
50 I} 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 |-0,00002 ﬁ) M/O,l 0,15 0,2 0,25

-0,00004
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Plano XZ

E(N/m”2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 9

(Negativo => automatico)

ANEXO 1: CALCULOS

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

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

Secc Rod A 3 Reacc en A(N) -1660,38 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N)  -1440,75 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en [Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,03800 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,86E-04| -9,681E-06
2 0,06860 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,86E-04| -3,984E-06
3 0,09000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,86E-04| 0,000E+00
4 0,10800 0,03000 0,00 0,00 29,89 29,89 1,54E-04| 3,158E-06
5 0,13100 0,03000 3101,13 0,00 68,08 68,08 1,90E-05| 5,349E-06
6 0,15550 0,03500 0,00 0,00 32,78 32,78 -1,29E-04| 3,792E-06
7 0,16050 0,02500 0,00 0,00 25,57 25,57 -1,38E-04| 3,123E-06
8 0,17825 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,00019471] 0,000E+00
9 0,19450 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00019471| -3,164E-06
10 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00071233| -4,416E-06
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
g:gg % e — 0’0008 1 : . ‘ ‘
-o,o(z)ﬁ) | —— e ————————> 0.5 |-0,0005 ﬁ) 0,05 01 0,15 0,2 0,25
0,04 -0,001
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
128 % /\ 0,0000é
-584) 0,05 01 015 02 025 |-0,00001 ; 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,00002
Fuerzas resultantes:
Reacc en A(N) 2044,08
Reacc en B(N) 1725,42
Cotas de Diametro| Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones entreie i+l anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,03800 0,03800 0,00 0,00 4,30E-04 1,71E-05
2 0,06860 0,06860 44,18 44,18 3,58E-04 5,05E-06
3 0,09000 0,09000 60,64 60,64 3,00E-04 0,00E+00
4 0,10800 0,10800 70,12 70,12 2,16E-04 3,82E-06
5 0,13100 0,13100 97,09 77,81 3,60E-05 6,44E-06
6 0,15550 0,15550 35,81 35,81 1,68E-04 4,18E-06
7 0,16050 0,16050 27,31 27,31 1,77E-04 3,35E-06
8 0,17825 0,17825 0,00 0,00 2,30E-04 0,00E+00
9 0,19450 0,19450 0,00 0,00 2,30E-04 3,34E-06

Vemos que las deformaciones angulares y la deflexidn del eje se mantiene por debajo de los
valores requeridos. El eje de entrada es adecuado para el caso de carga A.
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ANEXO 1: CALCULOS

CASO B: Giro antihorario + fuerza radial externa positiva

Plano XY
E(N/m”2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 9
Secc Rod A 3 Reacc en A(N) 1294,29 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N)  -1051,44 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,03800 0,03000| -1443,83 0,00 0,00 0,00 5,79E-04| -2,605E-05
2 0,06860 0,03000 0,00 0,00 44,18 44,18 4,98E-04| -9,161E-06
3 0,09000 0,03000 0,00 0,00 75,08 75,08 3,45E-04| 0,000E+00
4 0,10800 0,03000 0,00 0,00 77,77 77,77 1,80E-04| 4,738E-06
5 0,13100 0,03000(  1200,98 31,53 81,21 49,68 -3,86E-05| 6,385E-06
6 0,15550 0,03500 0,00 0,00 23,92 23,92 -1,47E-04| 3,962E-06
7 0,16050 0,02500 0,00 0,00 18,66 18,66 -1,53E-04| 3,211E-06
8 0,17825 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,00019462| 0,000E+00
9 0,19450 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,00019462| -3,163E-06
10 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00071233| -4,416E-06
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,04
. 0,001
0oz | [ = ‘ 1. ‘ 0 l : - : ‘
0,02 ﬁj |—— 0t Frs—0 0,25 [-0.001 0,05 01 015 02 025
-0,04
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N:m) DEFLEXION (m)
100
5 % /—_I\ 0,0000S 1
o : i . i X . ; : — )
506 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 |-0,00002 ﬁ) Jﬁ/O,l 0,15 0,2 0,25
-0,00004
Plano XZ

E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 9

(Negativo => automatico)

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

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

Secc Rod A 3 Reacc en A(N)  -1660,38! Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N)  -1440,75 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,03800 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,86E-04| -9,681E-06
2 0,06860 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,86E-04| -3,984E-06
3 0,09000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,86E-04| 0,000E+00
4 0,10800 0,03000 0,00 0,00 29,89 29,89 1,54E-04| 3,158E-06
5 0,13100 0,03000 3101,13 0,00 68,08 68,08 1,90E-05| 5,349E-06
6 0,15550 0,03500 0,00 0,00] 32,78 32,78 -1,29E-04| 3,792E-06
7 0,16050 0,02500 0,00 0,00] 25,57 25,57 -1,38E-04| 3,123E-06
8 0,17825 0,02500 0,00 0,00] 0,00 0,00] -0,00019471] 0,000E+00
9 0,19450 0,02500 0,00 0,00] 0,00 0,00] -0,00019471] -3,164E-06
10 0,00 0,00] 0,00 0,00] -0,00071233| -4,416E-06
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,04
0.02 % 0,0008 W
0 = } . 1. : ! ' ' !
0,02 % 2 0,25 -0,0005 ﬁ) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
0,04 -0,001
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
100
P % o~ 0,00003
0 ; : ! .
50 é 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 |-0,00001 A 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,00002
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Fuerzas resultantes:

ANEXO 1: CALCULOS

Reacc en A(N) 2105,24
Reacc en B(N) 1783,62
Cotas de Diametro| Diagrama de momentos|Deformacion

Secciones entreiei+l anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,03800 0,03000 0,00 0,00 6,08E-04 2,78E-05
2 0,06860 0,03000 44,18 44,18 5,32E-04 9,99E-06
3 0,08000 0,03000 75,08 75,08 3,92E-04 0,00E+00
4 0,09110 0,03000 83,32 83,32 2,37E-04 5,69E-06
5 0,11410 0,03000 105,97 84,28 4,31E-05 8,33E-06
6 0,13860 0,03500 40,58 40,58 1,95E-04 5,48E-06
7 0,14370 0,02500 31,66 31,66 2,07E-04 4,48E-06
8 0,15380 0,02500 0,00 0,00 2,75E-04 0,00E+00
9 0,16250 0,02500 0,00 0,00 2,75E-04 4,47E-06

Vemos que las deformaciones angulares y la deflexion del eje se mantiene por debajo de los
valores requeridos. El eje de entrada es adecuado para el caso de carga B.

CASO C: Giro horario + fuerza radial externa negativa

Plano XY

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

Factor Def -1,00

(Negativo => automatico)

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

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

Num Secciones 9

Secc Rod A 3 Reacc en A(N) 2008,85 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N)  -1766,00 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en [Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Seccion Seccioén| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,03800 0,03000| -1443,83 0,00 0,00 0,00 5,64E-04 -2,529E-05
2 0,06860 0,03000 0,00 0,00 44,18 44,18 4,83E-04| -8,850E-06
3 0,09000 0,03000 0,00 0,00 75,08 75,08 3,31E-04| 0,000E+00
4 0,10800 0,03000 0,00 0,00 64,91 64,91 1,80E-04| 4,559E-06
5 0,13100 0,03000 1200,98 -31,53 51,91 83,44 1,88E-05| 6,773E-06
6] 0,15550 0,03500 0,00 0,00 40,18 40,18 -1,63E-04| 4,752E-06
7 0,16050 0,02500 0,00 0,00 31,35 31,35 -1,74E-04( 3,909E-06
8 0,17825 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,00024324| 0,000E+00
9 0,19450 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,00024324| -3,953E-06
10, 0,00 0,00 0,00 0,00{ -0,00071233| -4,416E-06
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
882} 0,001
% =1 ICE, ‘ ‘ ‘ ‘
0,02 ﬁ) |m———t e -1, 0.25 |-0.001 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,04
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
100 % 0,00002
-0,00002 ﬁ) -030(0,1 0,15 0,2 0,25
0+ i : ; . ., |-0,00004
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25
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ANEXO 1: CALCULOS

Plano XZ
E(N/m”2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R . Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 9
Secc Rod A 3 Reacc en A(N) 1660,38 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N) 1440,75 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Secci6n Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,03800 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,86E-04| 9,681E-06
2 0,06860 0,03000 0,00 0,00| 0,00 0,00 -1,86E-04| 3,984E-06
3 0,09000 0,03000 0,00 0,00| 0,00 0,00 -1,86E-04| 0,000E+00
4 0,10800 0,03000 0,00 0,00| -29,89 -29,89 -1,54E-04| -3,158E-06
5 0,13100 0,03000| -3101,13 0,00| -68,08 -68,08 -1,90E-05| -5,349E-06
6 0,15550 0,03500 0,00 0,00| -32,78 -32,78 1,29E-04| -3,792E-06
7 0,16050 0,02500 0,00 0,00| -25,57 -25,57 1,38E-04| -3,123E-06
8 0,17825 0,02500 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,000194712| 0,000E+00
9 0,19450 0,02500 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,000194712| 3,164E-06
10 0,00 0,00| 0,00 0,00| -0,00071233| -4,416E-06
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,04
002 0,0005 1
0 } } ! : 0 L ! ! ' !
0,02 - : - 2 0,25 |-0,0005 ﬁ) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
0,04 -0,001
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
%7 0,00002
0 . T ! :
50 % 0,05 W 02 025 | 000001
- 0
-100 -0,00001 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Fuerzas resultantes:

Reacc en A(N) 2606,21
Reacc en B(N) 2279,15
Cotas de Diametro| Diagrama de momentos|Deformacion

Secciones entreieit+l anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,03800 0,03000 0,00 0,00 5,94E-04 2,71E-05
2 0,06860 0,03000 44,18 44,18 5,18E-04 9,71E-06
3 0,09000 0,03000 75,08 75,08 3,79E-04 0,00E+00
4 0,10800 0,03000 71,46 71,46 2,37E-04 5,55E-06
5 0,13100 0,03000 85,61 107,69 2,67E-05 8,63E-06
6 0,15550 0,03500 51,85 51,85 2,07E-04 6,08E-06
7 0,16050 0,02500 40,45 40,45 2,22E-04 5,00E-06
8 0,17825 0,02500 0,00 0,00 3,12E-04 0,00E+00
9 0,19450 0,02500 0,00 0,00 3,12E-04 5,06E-06

Vemos que las deformaciones angulares y la deflexidn del eje se mantiene por debajo de los
valores requeridos. El eje de entrada es adecuado para el caso de carga C.
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CASO D: Giro horario + fuerza radial externa positiva

ANEXO 1: CALCULOS

Plano XY
E(N/m"2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R . Los resultados més significativos en texto rojo
Num Secciones 9
Secc Rod A 3 Reacc en A(N)  -2580,32 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N) -64,49 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en [ Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexiéon
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,03800 0,03000|  1443,83 0,00 0,00 0,00 -4,35E-04| 1,855E-05
2 0,06860 0,03000 0,00 0,00 -44,18 -44,18 -3,54E-04( 6,075E-06
3 0,09000 0,03000 0,00 0,00 -75,08 -75,08 -2,01E-04| 0,000E+00
4 0,10800 0,03000 0,00 0,00 -54,62 -54,62 -6,11E-05| -2,292E-06
5 0,13100 0,03000 1200,98| -31,53 -28,48 3,05 5,34E-05| -2,242E-06
6 0,15550 0,03500 0,00 0,00 1,47 1,47 4,68E-05( -1,025E-06
7 0,16050 0,02500 0,00 0,00 1,14 1,14 4,63E-05| -7,925E-07
8 0,17825 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00| 4,38071E-05| 0,000E+00
9 0,19450 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00| 4,38071E-05| 7,119E-07
10 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,00071233| -4,416E-06
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
g:gg 0,0005
0 . . = . , 0 T y T 1
0,02 . o1 015" 0,2 0,25 |-0,0005 ﬁ) 'U'Ub'/Ol— 0,15 0,2 0,25
0,04 -0,001
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N:m) DEFLEXION (m)
%7 0,00002 ~
0 . T i i 0 . . )
50 ﬁ) 0,0 01 0,15 0,2 0.25 |.0,00002 6 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-100
Plano XZ
E(N/m"2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.

Factor Def -1,00
Num Secciones 9

(Negativo => automatico)

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

Secc Rod A 3 Reacc en A(N) 1660,38 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N) 1440,75 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccidn (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1] 0,03800 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,86E-04| 9,681E-06
2 0,06860 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,86E-04| 3,984E-06
3 0,09000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,86E-04| 0,000E+00
4 0,10800 0,03000 0,00 0,00 -29,89 -29,89 -1,54E-04| -3,158E-06
5 0,13100 0,03000( -3101,13 0,00 -68,08 -68,08 -1,90E-05| -5,349E-06
6 0,15550 0,03500 0,00 0,00 -32,78 -32,78 1,29E-04| -3,792E-06
7 0,16050 0,02500 0,00 0,00 -25,57 -25,57 1,38E-04| -3,123E-06
8 0,17825 0,02500! 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,000194712( 0,000E+00
9 0,19450 0,02500 0,00 0,00 0,00 0,00{ 0,000194712| 3,164E-06
10 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00071233( -4,416E-06
11
12,
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,04
002 0,000S 1
o : . ; ; T .
0,02 0,25 |-0,0005 ﬁ) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
0,04 -0,001
DEFLEXION (m)
7 0,00002
0 .
0,00001
50 0,25 o
-100 -0,00001 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
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Fuerzas resultantes:

ANEXO 1: CALCULOS

Reacc en A(N) 3068,37
Reacc en B(N) 1442,19
Cotas de Diametro| Diagrama de momentos|Deformacion

Secciones entreiei+l anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,03800 0,03000 0,00 0,00 4,73E-04 2,09E-05
2 0,06860 0,03000 44,18 44,18 4,00E-04 7,27E-06
3 0,09000 0,03000 75,08 75,08 2,74E-04]  0,00E+00
4 0,10800 0,03000 62,26 62,26 1,66E-04 3,90E-06
5 0,13100 0,03000 73,79 68,14 5,67E-05 5,80E-06
6 0,15550 0,03500 32,81 32,81 1,37E-04 3,93E-06
7 0,16050 0,02500 25,60 25,60 1,46E-04 3,22E-06
8 0,17825 0,02500 0,00 0,00 2,00E-04] 0,00E+00
9 0,19450 0,02500 0,00 0,00 2,00E-04 3,24E-06

Vemos que las deformaciones angulares y la deflexién del eje se mantiene por debajo de los
valores requeridos. El eje de entrada es adecuado para el caso de carga D.

CONCLUSIONES

Los resultados para los cuatro casos de carga estudiados son favorables, por lo que la
geometria propuesta es adecuada para el disefio del reductor.

Para realizar la comprobacién a fatiga utilizaremos el caso de carga C al ser el que mayores
solicitaciones presenta y por lo tanto, el mds desfavorable. Este se corresponde con giro
horario del eje y fuerza radial exterior negativa.

Para la seleccion de los rodamientos se estudiardn los cuatro casos de carga. Esto se hace
porque al utilizar rodamientos de rodillos conicos, todos estan implicados.

552
CASO A: Giro horario
E(N/m~2) 2,1000E+11

Factor Def -1,00
Num Secciones 10

(Negativo => automético)

DEFLEXION EJE INTERMEDIO

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

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

Secc Rod A 2 Reacc en A(N) -922,79 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N)  -2897,82 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+ll Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00580 0,04000; 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,38E-05| 9,936E-08
2 0,01300 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,38E-05| 0,000E+00
3 0,02470 0,05000 0,00 0,00 10,80 10,80 -1,62E-05| -1,708E-07
4 0,02970 0,04500] 0,00 0,00 15,41 15,41 -1,72E-05| -2,541E-07
5 0,06470 0,04500 -824,93 176,56 47,71 -128,85 -4,33E-05| -1,236E-06
6 0,14070 0,04500 4645,54 -176,56 3,97 180,53 6,89E-05| 1,249E-06
7 0,18570 0,04500] 0,00 0,00 50,13 50,13 -5,39E-05| 1,067E-06
8 0,19230 0,04000 0,00 0,00 31,01 31,01| -6,0195E-05| 6,889E-07
9 0,20300! 0,04000] 0,00 0,00 0,00 0,00| -6,6481E-05| 0,000E+00
10 0,20920 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00| -6,6481E-05| -4,122E-07
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,05 0,0001
o 0
J@% - - 0,25 |-0,0001 0,05 0,1 0,15 0,25
0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
200 0,000002
0
0 0,05 0,15 0,2 025 -0,000002 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-200
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ANEXO 1: CALCULOS

Fuerzas en XY

Plano XZ
E(N/m~2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 10
Secc Rod A 2 Reacc en A(N) 5483,77 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) 8641,88 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en [Momento en| Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones entreiei+l| Secci6n Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1] 0,00580 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,06E-04| 4,362E-06
2] 0,01300 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,06E-04| 0,000E+00
3 0,02470 0,05000 0,00 0,00 -64,16 -64,16 -5,92E-04| -7,033E-06
4 0,02970 0,04500 0,00 0,00 -91,58 -91,58 -5,86E-04| -9,977E-06]
5 0,06470 0,04500 -2130,11 0,00 -283,51 -283,51 -4,30E-04| -2,822E-05|
6 0,14070 0,04500| -11995,54 0,00 -538,39 -538,39 3,09E-04| -3,575E-05
7 0,18570 0,04500 0,00 0,00 -149,50 -149,50 6,75E-04| -1,208E-05
8 0,19230 0,04000 0,00 0,00 -92,47 -92,47( 0,00069358| -7,555E-06
9 0,20300 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000712326| 0,000E+00
10 0,20920 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000712326| 4,416E-06
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.08 0,001
; 0.25 |-0,001 (J) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
0 ‘ ‘ ‘ < | 0,00005
200 5 0,1 0,15 0,2 025 |~ 0
-400 T -0,00005 0,05 0, ,15 0,2 0,25
600

Fuerzas resultantes

Reacc en A(N) 5560,87
Reacc en B(N) 9114,79
Cotas de Diametro| Diagrama de momentos|Deformacion

Secciones entreiei+l anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,03800 0,03000 0,00 0,00 6,06E-04 4,36E-06
2 0,06860 0,03000 0,00 0,00 6,06E-04 0,00E+00
3 0,08000 0,03000 65,06 65,06 5,92E-04 7,04E-06
4 0,09110 0,03000 92,87 92,87 5,86E-04 9,98E-06
5 0,11410 0,03000 287,50 311,42 4,33E-04 2,82E-05
6 0,13860 0,03500 538,40 567,85 3,16E-04 3,58E-05
7 0,14370 0,02500 157,69 157,69 6,77E-04 1,21E-05
8 0,15380 0,02500 97,53 97,53 6,96E-04 7,59E-06
9 0,16250 0,02500 0,00 0,00 7,15E-04 0,00E+00

Vemos que las deformaciones angulares y la deflexion del eje se mantiene por debajo de los
valores requeridos. El eje intermedio es adecuado para el caso de carga A.
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ANEXO 1: CALCULOS

CASO B: Giro antihorario

Plano XY
E(N/m~2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 10
Secc Rod A 2 Reacc en A(N) 935,74 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N)  -4756,35 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en |Momento en| Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones entreiei+l| Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccidn (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00580 0,04000| 0,00 0,00 0,00 0,00 1,41E-04| -1,018E-06
2 0,01300 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,41E-04| 0,000E+00
3 0,02470 0,05000| 0,00 0,00 -10,95 -10,95 1,44E-04| 1,664E-06
4 0,02970 0,04500 0,00 0,00 -15,63 -15,63] 1,45E-04| 2,386E-06
5 0,06470 0,04500| -824,93 -176,56 -48,38 128,18 1,71E-04| 7,843E-06
6 0,14070 0,04500( 4645,54 -176,56 119,76 296,32 -5,15E-05| 1,230E-05
7 0,18570 0,04500| 0,00 0,00 82,28 82,28 -2,53E-04| 4,599E-06
8 0,19230 0,04000 0,00 0,00 50,89 50,89| -0,0002634| 2,892E-06
9 0,20300 0,04000| 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00027372| 0,000E+00!
10 0,20920 0,04000| 0,00: 0,00 0,00 0,00 -0,00027372| -1,697E-06
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0005 1
0 T ; . )
-0,0005 (J) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
o % I~ 0,00002
0 : : = .| 0,00001
-200 b 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0
-0,00001
Plano XZ
E(N/m”2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 10
Secc Rod A 2 Reacc en A(N)  -5483,77 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N)  -8641,88 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Seccién Seccién| anterior posterior angular| Deflexi6n
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00580 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 6,06E-04| -4,362E-06
2 0,01300 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 6,06E-04| 0,000E+00
3 0,02470 0,05000 0,00 0,00 64,16 64,16 5,92E-04| 7,033E-06
4 0,02970 0,04500 0,00 0,00 91,58 91,58 5,86E-04| 9,977E-06
5 0,06470 0,04500 2130,11 0,00 283,51 283,51 4,30E-04| 2,822E-05
6 0,14070 0,04500| 11995,54 0,00 538,39 538,39 -3,09E-04| 3,575E-05
7 0,18570 0,04500 0,00 0,00 149,50 149,50 -6,75E-04| 1,208E-05
8 0,19230 0,04000 0,00 0,00 92,47 92,47| -0,00069358| 7,555E-06
9 0,20300 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00071233| 0,000E+00
10 0,20920 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00071233| -4,416E-06
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,001 1
0 T " . T |
-0,001 é) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N:m) DEFLEXION (m)
600 0,00005
400 0
200 -0,00005 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
° 0,05 011 o,is 02 025
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ANEXO 1: CALCULOS

Fuerzas resultantes

Reacc en A(N) 5563,03
Reacc en B(N) 9864,33
Cotas de Diametro| Diagrama de momentos|Deformaciéon

Secciones entreiei+l anterior posterior angular Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,03800 0,03000 0,00 0,00 6,22E-04 4,48E-06
2 0,06860 0,03000 0,00 0,00 6,22E-04 0,00E+00
3 0,08000 0,03000 65,09 65,09 6,09E-04 7,23E-06
4 0,09110 0,03000 92,90 92,90 6,03E-04 1,03E-05
5 0,11410 0,03000 287,61 311,14 4,63E-04 2,93E-05
6 0,13860 0,03500 551,55 614,55 3,13E-04 3,78E-05
7 0,14370 0,02500 170,65 170,65 7,21E-04 1,29E-05
8 0,15380 0,02500 105,55 105,55 7,42E-04 8,09E-06
9 0,16250 0,02500 0,00 0,00 7,63E-04 0,00E+00

Vemos que las deformaciones angulares y la deflexion del eje se mantiene por debajo de los
valores requeridos. El eje intermedio es adecuado para el caso de carga B.

CONCLUSIONES

El disefio propuesto de eje intermedio cumple requerimientos en todos los casos de carga
para deflexion lateral.

El caso B es mas desfavorable por lo que se utilizara para el andlisis de fatiga.

5.5.3  DEFLEXION EJE SALIDA
CASO A: Giro antihorario + fuerza radial externa negativa

Plano XY
E(N/m~2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R . Los resultados més significativos en texto rojo
Num Secciones 9
Secc Rod A 3 Reacc en A(N) 25159,06 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N)  -2316,59 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en [Momento en| Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones entreiei+l| Seccién Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccién (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,08300| 0,07500| -18200,00 0,00 0,00 0,00 5,06E-04| -3,929E-05
2 0,15265| 0,07500| 0,00 0,00 1267,63 1267,63 3,70E-04| -7,205E-06
3 0,17500| 0,07500| 0,00 0,00| 1674,40 1674,40 2,70E-04| 0,000E+00;
4 0,19560| 0,07500| 0,00 0,00| 1531,04 1531,04 1,68E-04| 4,497E-06
5 0,25315| 0,07500| -4642,47 933,64 1130,55 196,91 -6,64E-05| 7,094E-06
6 0,31265 0,07500| 0,00 0,00 59,07 59,07 -8,97E-05| 2,325E-06
7 0,32265| 0,08000 0,00 0,00 35,91 35,91 -9,12E-05| 1,420E-06
8 0,33815 0,07000| 0,00 0,00 0,00 0,00| -9,1845E-05| 0,000E+00
9 0,35330 0,07000| 0,00 0,00 0,00 0,00| -9,1845E-05| -1,391E-06
10, 0,00 0,00 -9,1845E-05| 3,106E-05
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,05 - — ~- 0,001
0 005 & : . ‘ , o3 0a | 00005 % \
005 7 ' ' i ) ' ' 0 : ‘ ‘
0,1 -0,0005 &) 0,1 0,2 0,3 0,4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N:m) DEFLEXION (m)
2000 1 0,00005 1
i 0 ; ; " .
1000 A 10,0000 % ( 0,2 0,3 0,4
0 T T T T T " T ,
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
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ANEXO 1: CALCULOS

Plano XZ
E(N/m"2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R . Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 9
Secc Rod A 3 Reacc en A(N)  -6245,47 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N)  -5742,15 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Secciéon Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,08300 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,19E-05| -5,691E-06
2 0,15265 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,19E-05( -1,383E-06
3 0,17500 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,19E-05| 0,000E+00
4 0,19560 0,07500 0,00 0,00 128,66 128,66 5,78E-05 1,246E-06
5 0,25315 0,07500( 11987,62] 0,00 488,08 488,08 3,39E-06 3,311E-06
6 0,31265 0,07500 0,00 0,00 146,42 146,42 -5,45E-05| 1,482E-06
7 0,32265 0,08000 0,00 0,00 89,00 89,00 -5,81E-05| 9,174E-07
8 0,33815 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] -5,9731E-05| 0,000E+00
9 0,35330 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,9731E-05| -9,049E-07
10 0,00 0,00 -9,1845E-05| 3,106E-05
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
e % 0,0001 —
"o i =—‘ : y y 3 . 0$ T T — ]
0,05 ﬁ) 005 r———mea, 4 [-0,0001 01 0.2 03 04
0,1
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N:m) DEFLEXION (m)
600 0,00005
400 1 /\ 0 1 ’ . .
“ ‘ ~ N 000005 ¢ 01 02 03 04
200 b 0,05 01 0,15 02 0,25 03 0,35 0,4

Fuerzas resultantes

Reacc en A(N) 25922,65
Reacc en B(N) 6191,84
Cotas de Diametro| Diagrama de momentos|Deformacion

Secciones entreiei+l anterior posterior angular Deflexion
Seccioén (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,03800 0,03000 0,00 0,00 5,10E-04 3,97E-05
2 0,06860 0,03000 1267,63 1267,63 3,76E-04 7,34E-06
3 0,08000 0,03000 1674,40 1674,40 2,77E-04 0,00E+00
4 0,09110 0,03000 1536,44 1536,44 1,78E-04 4,67E-06
5 0,11410 0,03000 1231,41 526,31 6,65E-05 7,83E-06
6 0,13860 0,03500 157,89 157,89 1,05E-04 2,76E-06
7 0,14370 0,02500 95,97 95,97 1,08E-04 1,69E-06
8 0,15380 0,02500 0,00 0,00 1,10E-04 0,00E+00
9 0,16250 0,02500 0,00 0,00 1,10E-04 1,66E-06

Vemos que las deformaciones angulares y la deflexion del eje se mantiene por debajo de los
valores requeridos. El eje de salida es adecuado para el caso de carga A.
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CASO B: Giro antihorario + fuerza radial externa positiva

ANEXO 1: CALCULOS

Plano XY
E(N/m~2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 9
Secc Rod A 3 Reacc en A(N) -31766,84 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N) 18209,31 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,08300| 0,07500{ 18200,00 0,00 0,00 0,00 -5,25E-04| 4,104E-05
2 0,15265| 0,07500| 0,00 0,00 -1267,63 -1267,63 -3,89E-04| 7,629E-06
3 0,17500| 0,07500| 0,00 0,00 -1674,40 -1674,40 -2,89E-04| 0,000E+00|
4 0,19560| 0,07500| 0,00 0,00 -1394,92 -1394,92 -1,92E-04| -4,917E-06
5 0,25315 0,07500| -4642,47 933,64 -614,15 -1547,79 -1,44E-05| -1,019E-05
6 0,31265 0,07500| 0,00 0,00: -464,34 -464,34 1,69E-04| -4,605E-06
7 0,32265| 0,08000| 0,00 0,00 -282,24 -282,24 1,81E-04| -2,852E-06
8 0,33815| 0,07000| 0,00 0,00 0,00 0,00[ 0,000185728| 0,000E+00|
9 0,35330 0,07000| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,000185728| 2,814E-06
10 0,00 0,00 -9,1845E-05( 3,106E-05
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
O%é % 0,0005
0056 005 O TS———; 0, |-0,0005 ﬁ; , 0,2 03 04
-0,001
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
° ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ' | 0,00005
0,05 0,15 02 0,25 0, 0,35 04| 1 ——
-1000 0 ' '
-0,00005 é) 0,1 0,2 0,3 0,4
-2000
Plano XZ
E(N/m"2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R . Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 9
Secc Rod A 3 Reacc en A(N)  -6245,47 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N)  -5742,15 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones entreiei+l| Secciéon Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,08300 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,19E-05| -5,691E-06
2 0,15265 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,19E-05| -1,383E-06
3 0,17500 0,07500| 0,00 0,00 0,00 0,00 6,19E-05| 0,000E+00|
4 0,19560 0,07500| 0,00 0,00 128,66 128,66 5,78E-05| 1,246E-06
5 0,25315 0,07500( 11987,62 0,00 488,08 488,08 3,39E-06] 3,311E-06
6 0,31265 0,07500| 0,00 0,00 146,42 146,42 -5,45E-05| 1,482E-06
7 0,32265 0,08000 0,00 0,00 89,00 89,00 -5,81E-05| 9,174E-07
8 0,33815 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] -5,9731E-05| 0,000E+00|
9 0,35330 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] -5,9731E-05| -9,049E-07
10 0,00 0,00] -9,1845E-05| 3,106E-05
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0002 % 0,0001 —_—
ol —— —1 oo} ‘ ———
0,05 ﬁ) 0,05 04 70,0001 01 0.2 03 04
1
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N:m) DEFLEXION (m)
600 0,00005
400 1 /\ 0 1 ’ . .
“ ‘ ~ N 000005 ¢ 01 02 03 04
200 b 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4
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Fuerzas resultantes

ANEXO 1: CALCULOS

Reacc en A(N) 32374,96
Reacc en B(N) 19093,23
Cotas de Diametro| Diagrama de momentos|Deformacién

Secciones entreiei+l anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,03800 0,03000 0,00 0,00 5,28E-04 4,14E-05
2 0,06860 0,03000 1267,63 1267,63 3,94E-04 7,75E-06
3 0,08000 0,03000 1674,40 1674,40 2,95E-04 0,00E+00
4 0,09110 0,03000 1400,84 1400,84 2,00E-04 5,07E-06
5 0,11410 0,03000 784,48 1622,92 1,48E-05 1,07E-05
6 0,13860 0,03500 486,88 486,88 1,78E-04 4,84E-06
7 0,14370 0,02500 295,95 295,95 1,90E-04 3,00E-06
8 0,15380 0,02500 0,00 0,00 1,95E-04 0,00E+00
9 0,16250 0,02500 0,00 0,00 1,95E-04 2,96E-06

Vemos que las deformaciones angulares y la deflexién del eje se mantiene por debajo de los
valores requeridos. El eje de salida es adecuado para el caso de carga B.

CASO C: Giro horario + fuerza radial externa negativa

Plano XY

E(N/m”~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 9

(Negativo => automatico)

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

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

Secc Rod A 3 Reacc en A(N) 36604,23 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N) -13761,76 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N:-m) (N:m) (N:-m) (rad) (m)
1 0,08300 0,07500| -18200,00 0,00 0,00 0,00 4,77E-04| -3,663E-05
2 0,15265 0,07500 0,00 0,00| 1267,63 1267,63 3,41E-04| -6,558E-06
3 0,17500 0,07500 0,00 0,00] 1674,40 1674,40 2,41E-04| 0,000E+00
4 0,19560 0,07500 0,00 0,00| 1295,27 1295,27 1,47E-04| 3,951E-06
5 0,25315 0,07500| -4642,47 -933,64 236,11 1169,75 1,18E-05| 7,622E-06
6 0,31265 0,07500 0,00 0,00 350,92 350,92 -1,27E-04| 3,457E-06
7] 0,32265 0,08000 0,00 0,00 213,31 213,31 -1,36E-04| 2,141E-06
8 0,33815 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00013946| 0,000E+00
9 0,35330 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,00013946| -2,113E-06
10 0,00 0,00 -9,1845E-05| 3,106E-05
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.05 ] —— — 0,001
0 ! ! ! | :
1 0,0005
0,05 0,05 g5 0,4 o .
o1 -0,0005 01 02 03 0.4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
2000 0,00005
0 , ; " :
- /\I\ -0.00005 é o1 o2 0.3 0,4
0 : g . . . . . :
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4
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Plano XZ

E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 9

(Negativo => automatico)

ANEXO 1: CALCULOS

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) 6245,47 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N) 5742,15 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en [Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreiei+l| Seccion Seccioén| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,08300 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,19E-05| 5,691E-06
2 0,15265 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,19E-05 1,383E-06
3 0,17500 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,19E-05( 0,000E+00
4 0,19560 0,07500 0,00 0,00 -128,66 -128,66 -5,78E-05| -1,246E-06
5 0,25315 0,07500( -11987,62 0,00 -488,08 -488,08 -3,39E-06| -3,311E-06
6 0,31265 0,07500 0,00 0,00 -146,42 -146,42 5,45E-05| -1,482E-06
7 0,32265 0,08000 0,00 0,00 -89,00 -89,00 5,81E-05| -9,174E-07
8 0,33815 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00| 5,97312E-05| 0,000E+00
9 0,35330 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 5,97312E-05| 9,049E-07
10 0,00 0,00| -9,1845E-05| 3,106E-05
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.1 0,0001
i % : ; : T —— ﬂ! ‘ 0 T — - !
-o,osﬁ) 0,05 : : : z - =5 o4 "0,0001 6 ) 0.2 03 04
-0,1
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
0] ‘ ‘ | 0.00004
-200 T 005 01 015 025 035 04 |0,00002 %
-400 0 : :
600 -0,00002 0 01 0.2 03 04
Fuerzas resultantes
Reacc en A(N) 37133,21
Reacc en B(N) 14911,68
Cotas de Diametro| Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones entreiei+l anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,03800 0,03000 0,00 0,00 4,81E-04 3,71E-05
2 0,06860 0,03000 1267,63 1267,63 3,47E-04 6,70E-06
3 0,08000 0,03000 1674,40 1674,40 2,49E-04 0,00E+00
4 0,09110 0,03000 1301,65 1301,65 1,58E-04 4,14E-06
5 0,11410 0,03000 542,19 1267,49 1,23E-05 8,31E-06
6 0,13860 0,03500 380,25 380,25 1,38E-04 3,76E-06
7 0,14370 0,02500 231,13 231,13 1,47E-04 2,33E-06
8 0,15380 0,02500 0,00 0,00 1,52E-04 0,00E+00
9 0,16250 0,02500 0,00 0,00 1,52E-04 2,30E-06

Vemos que las deformaciones angulares y la deflexidn del eje se mantiene por debajo de los

valores requeridos. El eje de salida es adecuado para el caso de carga C.
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ANEXO 1: CALCULOS

CASO D: Giro horario + fuerza radial externa positiva

Plano XY
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 9
Secc Rod A 3 Reacc en A(N) -20321,67 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N) 6764,14 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en [Momento en| Diagrama de momentos| Deformaciéon
Secciones entreiei+l| Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N:-m) (rad) (m)
1 0,08300 0,07500| 18200,00 0,00 0,00 0,00 -5,564E-04| 4,370E-05
2 0,15265 0,07500 0,00 0,00| -1267,63 -1267,63 -4,18E-04| 8,276E-06
3 0,17500 0,07500 0,00 0,00| -1674,40 -1674,40 -3,18E-04| 0,000E+00
4 0,19560 0,07500 0,00 0,00| -1630,69 -1630,69 -2,13E-04| -5,462E-06
5 0,25315 0,07500| -4642,47 -933,64| -1508,59 -574,95 6,38E-05| -9,659E-06
6 0,31265 0,07500 0,00 0,00 -172,49 -172,49 1,32E-04| -3,473E-06
7 0,32265 0,08000 0,00 0,00 -104,84 -104,84 1,36E-04| -2,131E-06
8 0,33815 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00013811| 0,000E+00
9 0,35330 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00( 0,00013811| 2,092E-06
10 0,00 0,00| -9,1845E-05| 3,106E-05
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,1
0.05 % 0,0008 1
° X T T !
0,05 0 0.4 |-0,0005 ﬁ) - 0,2 0,3 0,4
-0,001
DEFLEXION (m)
° ' | 0,00005
e | 000% ] — ‘
1000 -0,00005 9 01 02 0.3 0,4
-2000
Plano XZ

E(N/m”2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 9

(Negativo => automatico)

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

Secc Rod A 3 Reacc en A(N) 6245,47 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N) 5742,15 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro|Fuerza en [Momento en| Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones entreiei+l| Secci6n Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,08300 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,19E-05( 5,691E-06
2| 0,15265 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,19E-05( 1,383E-06
3 0,17500 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,19E-05| 0,000E+00
4 0,19560 0,07500 0,00 0,00 -128,66 -128,66 -5,78E-05| -1,246E-06
5 0,25315 0,07500| -11987,62 0,00| -488,08 -488,08 -3,39E-06 -3,311E-06
6 0,31265 0,07500 0,00 0,00| -146,42 -146,42 5,45E-05| -1,482E-06
7 0,32265 0,08000 0,00 0,00 -89,00 -89,00 5,81E-05| -9,174E-07
8 0,33815 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00( 5,97312E-05| 0,000E+00
9 0,35330 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00| 5,97312E-05| 9,049E-07
10 0,00 0,00 -9,1845E-05| 3,106E-05
11
12
13,
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,1
o,og % P—__' 0,000% 1 | | ‘ |
-0,05 ﬁ) 005 : : ; - 45 04 00001 é) 01 0.2 0.3 0.4
0,1
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
207 ‘ ‘ ‘ ‘ | 0,00004
200 # 0,05 0,1 0,15 " 0,2 0,35 0,4 | 0,00002 %
-400 0 T 1
-600 -0,00002 $ 0,1 0,2 0,3 0,4
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ANEXO 1: CALCULOS

Fuerzas resultantes

Reacc en A(N) 21259,73
Reacc en B(N) 8872,76
Cotas de Diametro| Diagrama de momentos|Deformacion

Secciones entreiei+l anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,08300 0,07500 0,00 0,00 5,57E-04 4,41E-05
2 0,15265 0,07500 1267,63 1267,63 4,23E-04 8,39E-06
3 0,17500 0,07500 1674,40 1674,40 3,24E-04 0,00E+00
4 0,19560 0,07500 1635,76 1635,76 2,21E-04 5,60E-06
5 0,25315 0,07500 1585,58 754,18 6,38E-05 1,02E-05
6 0,31265 0,07500 226,26 226,26 1,43E-04 3,78E-06
7 0,32265 0,08000 137,53 137,53 1,48E-04 2,32E-06
8 0,33815 0,07000 0,00 0,00 1,50E-04 0,00E+00
9 0,35330 0,07000 0,00 0,00 1,50E-04 2,28E-06

Vemos que las deformaciones angulares y la deflexion del eje se mantiene por debajo de los
valores requeridos. El eje de salida es adecuado para el caso de carga D.

CONCLUSIONES

La deformacién y deflexion del eje de salida para todos los casos de carga es adecuada para
el disefio propuesto.

El caso mas desfavorable para analizar por fatiga es el D, al tener unas solicitaciones mas
elevadas.

5.6 CALCULO A FATIGA

Tras verificar que los ejes estan bien disefiados para deflexion lateral y definir cual de los
casos de carga es el mas critico para cada uno de ellos, se procede a verificar los mismos a
fatiga.

Para ello se ha preparado una hoja Excel con todas las formulas explicadas en el apartado
de disefio a fatiga. El diametro minimo obtenido debera ser menor que los propuestos en
nuestros ejes para que sea valido. En caso contrario, se deberan modificar estos didmetros,
alguna de sus dimensiones o cambiar el material empleado.

5.6.1 EJEDE ENTRADA
De las 9 secciones indicadas en el dibujo del eje seleccionamos aquellas mas criticas para
someterlas a analisis:

- Seccion 1: Chavetero acople maquina externa.

Seccién a estudiar | a I b |
1 | 4,51 -0,265]
Material eje|34CrNiMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 M Flector| M Torsor
Sy (Mpa) 860 of 86,56,
X 2,5
d (mm) Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se' Se d minimo a fatiga (mm)
30 0,67449938 | 0,8636091 1 1,01 0,95 2 650 181,646528 13,6852574
13,6852574 0,67449938 | 0,93926927 1 1,01 0,95 2 650 197,56045 13,6852574
13,6852574 0,67449938 | 0,93926927 1 1,01 0,95 2 650 197,56045 13,6852574
13,6852574 0,67449938 | 0,93926927 1 1,01 0,95 2 650 197,56045 13,6852574
13,6852574 0,67449938 | 0,93926927 1 1,01 0,95 2 650 197,56045 13,6852574
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ANEXO 1: CALCULOS

Sometida Unicamente al momento torsor que se genera en el engrane de la maquina externa
con el eje. Este momento se ha calculado ya con anterioridad y tiene un valor de 86.56 Nm.

El didmetro minimo requerido para esta seccién es 13.68mm por lo que nuestro eje esta bien
dimensionado.

- Seccion 2: Entalla para anillo de retencion.

Seccion a estudiar a | b |
2 4,51] -0,265]
Material eje|34CrNiMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 M Flectorl M Torsor
Sy (Mpa) 860 44,18 86,56,
X 2,5
d (mm) Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se' Se d minimo a fatiga (mm)

30 0,67449938 | 0,8636091 1 1,01 0,95 2,2 650 165,133207 19,38021061
19,38021061 0,67449938 | 0,90494425 1 1,01 0,95 2,2 650 173,037022 19,11897572
19,11897572 0,67449938 | 0,90625928 1 1,01 0,95 2,2 650 173,288473 19,11096939
19,11096939 0,67449938 | 0,9062999 1 1,01 0,95 2,2 650 173,29624 19,11072239
19,11072239 0,67449938 | 0,90630115 1 1,01 0,95 2,2 650 173,29648 19,11071477
19,11071477 0,67449938 | 0,90630119 1 1,01 0,95 2,2 650 173,296487 19,11071453
19,11071453 0,67449938 | 0,90630119 1 1,01 0,95 2,2 650 173,296487 19,11071452
19,11071452 0,67449938 | 0,90630119 1 1,01 0,95 2,2 650 173,296487 19,11071452

En este caso el valor de Kf se fijaen 2,2 al tratarse de una entalla en el eje para alojar un elemento
gue no transmite par.

El disefio es valido.

Seccidn 5: Chavetero del pifidon de entrada.

Seccion a estudiar | a | b |
5 | 4,51 -0,265]
Material eje|34CrNiMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 M Flectorl Y Torsor
Sy (Mpa) 860 85,61] 86,56
X 2,5
d (mm) Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se' Se d minimo a fatiga (mm)

30 0,67449938 | 0,8636091 1 1,01 0,95 2 650 181,646528 23,0660909
23,0660909 0,67449938 | 0,8882413 1 1,01 0,95 2 650 186,827524 22,8604718
22,8604718 0,67449938 | 0,88909275 1 1,01 0,95 2 650 187,006611 22,85350825
22,85350825 0,67449938 | 0,88912173 1 1,01 0,95 2 650 187,012707 22,85327137
22,85327137 0,67449938 | 0,88912272 1 1,01 0,95 2 650 187,012915 22,85326331
22,85326331 0,67449938 | 0,88912275 1 1,01 0,95 2 650 187,012922 22,85326304
22,85326304 0,67449938 | 0,88912275 1 1,01 0,95 2 650 187,012922 22,85326303
22,85326303 0,67449938 | 0,88912275 1 1,01 0,95 2 650 187,012922 22,85326303
22,85326303 0,67449938 | 0,88912275 1 1,01 0,95 2 650 187,012922 22,85326303
22,85326303 0,67449938 | 0,88912275 1 1,01 0,95 2 650 187,012922 22,85326303
22,85326303 0,67449938 | 0,88912275 1 1,01 0,95 2 650 187,012922 22,85326303
22,85326303 0,67449938 | 0,88912275 1 1,01 0,95 2 650 187,012922 22,85326303
22,85326303 0,67449938 | 0,88912275 1 1,01 0,95 2 650 187,012922 22,85326303
22,85326303 0,67449938 | 0,88912275 1 1,01 0,95 2 650 187,012922 22,85326303
22,85326303 0,67449938 | 0,88912275 1 1,01 0,95 2 650 187,012922 22,85326303
22,85326303 0,67449938 | 0,88912275 1 1,01 0,95 2 650 187,012922 22,85326303
22,85326303 0,67449938 | 0,88912275 1 1,01 0,95 2 650 187,012922 22,85326303

El pifdn de entrada del reductor es donde el eje sufre mayores solicitaciones, no obstante, el
didmetro minimo continda siendo muy inferior de nuestro disefio.
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- Seccion 6: Cambio de diametro

Seccion a estudiar a b
6 4,51 -0,265
Material eje|34CrNiMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Flector Torsor
Sy (Mpa) 860 51,85 0
X 2,5
d (mm) r (mm) D (mm) r/d Kt (tabla) Kf Kb Se d minimo a fatiga (mm)

30 2 35 0,85714286 1,8 1,77704683 | 0,8636091 204,4364 18,62273872
18,62273872 2 35 0,53207825 14 1,38852341 | 0,90881298 | 275,334862 16,86329964
16,86329964 2 35 0,48180856 14 1,38852341 | 0,91851516 | 278,274243 16,80371427
16,80371427 2 35 0,48010612 1,4 1,38852341 | 0,91886311 | 278,379659 16,80159295
16,80159295 2 35 0,48004551 14 1,38852341 | 0,91887552 | 278,383419 16,8015173
16,8015173 2 35 0,48004335 14 1,38852341 | 0,91887597 | 278,383553 16,8015146
16,8015146 2 35 0,48004327 14 1,38852341 | 0,91887598 | 278,383558 16,8015145
16,8015145 2 35 0,48004327 14 1,38852341 | 0,91887598 | 278,383558 16,8015145
16,8015145 2 35 0,48004327 1,4 1,38852341 | 0,91887598 | 278,383558 16,8015145
16,8015145 2 35 0,48004327 14 1,38852341 | 0,91887598 | 278,383558 16,8015145
16,8015145 2 35 0,48004327 14 1,38852341 | 0,91887598 | 278,383558 16,8015145
16,8015145 2 35 0,48004327 1,4 1,38852341 | 0,91887598 | 278,383558 16,8015145

a| 097130853 [ka Kc Kd Ke se' |
alfal 0,05907796 | 067449938 1 1,01 0,95 650|
radio entalla 2

En este punto el momento torsor ya ha sido transmitido al siguiente eje por lo que Unicamente
esta sometido al momento flector calculado con anterioridad.

El disefio es valido.

Seccidn 7: Cambio de diametro en el eje.

Seccion a estudiar a b
7 451 -0,265
Material eje|34CrNiMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Flector Torsor
Sy (Mpa) 860 40,45 0
X 2,5
d (mm) r (mm) D (mm) r/d Kt (tabla) Kf Kb Se d minimo a fatiga (mm)
35 2 25 0,05714286 2,4 2,35983195 | 0,84948145 | 151,430276 18,94735718
18,94735718 2 25 0,10555562 1,8 1,77704683 | 0,90713407 | 214,739775 16,86483314
16,86483314 2 25 0,11858997 1,7 1,67991597 | 0,91850622 | 230,003493 16,48319524
16,48319524 2 25 0,1213357 1,7 1,67991597 | 0,92075853 | 230,567495 16,46974416
16,46974416 2 25 0,12143479 1,7 1,67991597 | 0,92083897 | 230,587637 16,46926461
16,46926461 2 25 0,12143833 1,7 1,67991597 | 0,92084184 | 230,588355 16,46924751
16,46924751 2 25 0,12143846 1,7 1,67991597 | 0,92084194 | 230,588381 16,4692469
16,4692469 2 25 0,12143846 1,7 1,67991597 | 0,92084194 | 230,588382 16,46924687
16,46924687 2 25 0,12143846 1,7 1,67991597 | 0,92084194 | 230,588382 16,46924687
16,46924687 2 25 0,12143846 1,7 1,67991597 | 0,92084194 | 230,588382 16,46924687
16,46924687 2 25 0,12143846 1,7 1,67991597 | 0,92084194 | 230,588382 16,46924687
16,46924687 2 25 0,12143846 1,7 1,67991597 | 0,92084194 | 230,588382 16,46924687
q| 097130853 Ka Kc Kd Ke Se'
alfa| 0,05907796 0,67449938 1 1,01 0,95 650
radio entalla 2

Al igual que en la seccidn anterior, no existe momento torsor, solo un flector inferior incluso al
anterior.

El disefio es valido.
CONCLUSIONES:

En todas las secciones el didametro minimo es muy inferior al seleccionado en el disefio por lo
que los diametros seleccionados son validos segun el criterio de fatiga.
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5.6.2

EJE INTERMEDIO

ANEXO 1: CALCULOS

Procedemos del mismo modo con el eje intermedio, en primer lugar, seleccionando las
secciones criticas a estudiar a fatiga:

- Seccion 3: cambio de didametro en el eje.

Seccion a estudiar a b
3 451 -0,265
Material eje|34CrNiMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Flector Torsor
Sy (Mpa) 860 76,85 0
X 2,5
d (mm) r (mm) D (mm) r/d Kt (tabla) Kf Kb Se d minimo a fatiga (mm)
40 2 50 0,05 2,1 2,06843939 | 0,83743048 | 170,312237 22,5655563
22,5655563 2 50 0,08863065 19 1,87417768 | 0,89032887 | 199,838694 21,39446682
21,39446682 2 50 0,09348211 18 1,77704683 | 0,89542028 | 211,966848 20,97838323
20,97838323 2 50 0,09533623 1,8 1,77704683 | 0,89730394 | 212,412756 20,96369331
20,96369331 2 50 0,09540304 1,8 1,77704683 | 0,8973712 | 212,428677 20,96316956
20,96316956 2 50 0,09540542 18 1,77704683 | 0,8973736 | 212,429245 20,96315088
20,96315088 2 50 0,09540551 1,8 1,77704683 | 0,89737369 | 212,429265 20,96315022
20,96315022 2 50 0,09540551 1,8 1,77704683 | 0,89737369 | 212,429266 20,96315019
20,96315019 2 50 0,09540551 1,8 1,77704683 | 0,89737369 | 212,429266 20,96315019
20,96315019 2 50 0,09540551 1,8 1,77704683 | 0,89737369 | 212,429266 20,96315019
20,96315019 2 50 0,09540551 1,8 1,77704683 | 0,89737369 | 212,429266 20,96315019
20,96315019 2 50 0,09540551 1,8 1,77704683 | 0,89737369 | 212,429266 20,96315019
q| 0,97130853 Ka Kc Kd Ke Se' |
alfa| 0,05907796 0,67449938 1 1,01 0,95 650|
radio entalla 2

En esta seccidn aun no se aplica el momento torsor ya que es previa al engrane con el eje de

entrada.

El disefio es valido.

- Seccion 4: cambio de diametro en el eje.

Seccion a estudiar a b
4 451 -0,265
Material eje|34CrNiMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Flector Torsor
Sy (Mpa) 860 109,69 0
X 25
d (mm) r (mm) D (mm) r/d Kt (tabla) Kf Kb Se d minimo a fatiga (mm)

50 2 45 0,04 2 1,97130853 | 0,8176725 | 174,487644 25,20272442
25,20272442 2 45 0,0793565 1,65 1,63135055 | 0,87986147 | 226,885581 23,0905043
23,0905043 2 45 0,08661569 1,7 1,67991597 | 0,88814077 | 222,399669 23,24472103
23,24472103 2 45 0,08604104 1,7 1,67991597 | 0,88750841 | 222,24132 23,25024041
23,25024041 2 45 0,08602062 1,7 1,67991597 | 0,88748587 | 222,235674 23,25043729
23,25043729 2 45 0,08601989 1,7 1,67991597 | 0,88748506 | 222,235473 23,25044431
23,25044431 2 45 0,08601986 1,7 1,67991597 | 0,88748503 | 222,235465 23,25044456
23,25044456 2 45 0,08601986 1,7 1,67991597 | 0,88748503 | 222,235465 23,25044457
23,25044457 2 45 0,08601986 1,7 1,67991597 | 0,88748503 | 222,235465 23,25044457
23,25044457 2 45 0,08601986 1,7 1,67991597 | 0,88748503 | 222,235465 23,25044457
23,25044457 2 45 0,08601986 1,7 1,67991597 | 0,88748503 | 222,235465 23,25044457
23,25044457 2 45 0,08601986 1,7 1,67991597 | 0,88748503 | 222,235465 23,25044457

q| 0,97130853 Ka Kc Kd Ke Se'
alfal 0,05907796 0,67449938 1 1,01 0,95 650
radio entalla 2

Al igual que en el caso anterior, no existe torsor. El flector sube un poco su valor, aun asi se
mantiene bastante bajo.

El disefio es valido.
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Seccion 5: chavetero piiion 1.

ANEXO 1: CALCULOS

Seccién a estudiar | a | b |
5 [ 4,51] -0,265)
Material eje|[34CrNiMo6 Esfuerzos p
Su (Mpa) 1300 M Flector| Torsor
Sy (Mpa) 860 339,57 485,1
X 2,5
d (mm) Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se' Se d minimo a fatiga (mm)
45 0,67449938 | 0,82694275 1 1,01 0,95 2 650 173,934341 37,26474208
37,26474208 0,67449938 | 0,84380148 1 1,01 0,95 2 650 177,480309 37,03444576
37,03444576 0,67449938 | 0,84436137 1 1,01 0,95 2 650 177,598073 37,02691326
37,02691326 0,67449938 | 0,84437975 1 1,01 0,95 2 650 177,601939 37,02666614
37,02666614 0,67449938 | 0,84438035 1 1,01 0,95 2 650 177,602065 37,02665803
37,02665803 0,67449938 | 0,84438037 1 1,01 0,95 2 650 177,60207 37,02665776
37,02665776 0,67449938 | 0,84438037 1 1,01 0,95 2 650 177,60207 37,02665775
37,02665775 0,67449938 | 0,84438037 1 1,01 0,95 2 650 177,60207 37,02665775
37,02665775 0,67449938 | 0,84438037 1 1,01 0,95 2 650 177,60207 37,02665775

En el engrane con el eje de salida en el pifidon 1 aparece el momento torsor calculado con
anterioridad y que se transmitira por eje hasta llegar al chavetero del pifidn 2.

El disefio es valido.

Seccién a estudiar

~ 7

- Seccién 6: chavetero piiion 2.

b I

6 1,58] -0,085|
Material eje[34CrNiMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 M Flectorl M Torsor
Sy (Mpa) 860 703,37| 485,1
X 2,5
d (mm) Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se' Se d minimo a fatiga (mm)
45 0,85895795 | 0,82694275 1 1,01 0,95 2 650 221,500997 43,46750626
43,46750626 0,85895795 | 0,83001426 1 1,01 0,95 2 650 222,323719 43,41546901
43,41546901 0,85895795 | 0,83012066 1 1,01 0,95 2 650 222,352216 43,41367132
43,41367132 0,85895795 | 0,83012433 1 1,01 0,95 2 650 222,353202 43,41360918
43,41360918 0,85895795 | 0,83012446 1 1,01 0,95 2 650 222,353236 43,41360703
43,41360703 0,85895795 | 0,83012447 1 1,01 0,95 2 650 222,353237 43,41360696
43,41360696 0,85895795 | 0,83012447 1 1,01 0,95 2 650 222,353237 43,41360696
43,41360696 0,85895795 | 0,83012447 1 1,01 0,95 2 650 222,353237 43,41360696
43,41360696 0,85895795 | 0,83012447 1 1,01 0,95 2 650 222,353237 43,41360696

El chavetero que acopla con el eje de salida es la seccién mas solicitada de todo el disefio. Por
ello el proceso de fabricacién de este sera el rectificado para asegurar que soporte las cargas de
la manera adecuada, por ello los valores a y b empleados en el calculo y consultados en la tabla

11 se modifican acorde a ello.

El didmetro minimo es ajustado pero valido.
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- Seccién 7: cambio de seccidn en el eje.

ANEXO 1: CALCULOS

Seccién a estudiar a b
7 4,51 -0,265
Material eje|34CrNiMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Flector Torsor
Sy (Mpa) 860 382,62 0
X 2,5
d (mm) r(mm) D (mm) r/d Kt (tabla) Kf Kb Se d minimo a fatiga (mm)
45 2 50 0,04444444 2 1,97130853 | 0,82694275 | 176,465873 38,07872081
38,07872081 2 50 0,05252277 1,9 1,87417768 | 0,84185282 | 188,958006 37,22038216
37,22038216 2 50 0,053734 19 1,87417768 | 0,84390903 | 189,419533 37,19012804
37,19012804 2 50 0,05377771 19 1,87417768 | 0,84398246 | 189,436015 37,18904943
37,18904943 2 50 0,05377927 1,9 1,87417768 | 0,84398508 | 189,436603 37,18901096
37,18901096 2 50 0,05377933 19 1,87417768 | 0,84398517 | 189,436623 37,18900959
37,18900959 2 50 0,05377933 19 1,87417768 | 0,84398518 | 189,436624 37,18900954
37,18900954 2 50 0,05377933 1,9 1,87417768 | 0,84398518 | 189,436624 37,18900954
37,18900954 2 50 0,05377933 19 1,87417768 | 0,84398518 | 189,436624 37,18900954
37,18900954 2 50 0,05377933 19 1,87417768 | 0,84398518 | 189,436624 37,18900954
37,18900954 2 50 0,05377933 1,9 1,87417768 | 0,84398518 | 189,436624 37,18900954
37,18900954 2 50 0,05377933 19 1,87417768 | 0,84398518 | 189,436624 37,18900954
q| 097130853 | Ka Kc Kd Ke Se'
alfal 0,05907796 | 067449938 1 1,01 0,95 650
radio entalla 2

El momento torsor desaparece por lo que las exigencias son menores y nuestro didmetro es
adecuado para el disefo.

- Seccién 8: cambio de seccion en el eje.

El comportamiento de esta seccién es muy similar a la anterior, menos critica ya que el momento

flector va disminuyendo conforme avanzamos en el eje.

El disefio es valido.

Conclusiones:

Seccién a estudiar a b
8 4,51 -0,265
Material eje|34CrNiMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Flector Torsor
Sy (Mpa) 860 325,61 0
X 2,5
d (mm) r(mm) D (mm) r/d Kt (tabla) Kf Kb Se d minimo a fatiga (mm)

50 2 40 0,04 23 2,26270109 | 0,8176725 | 152,016978 37,92409725
37,92409725 2 40 0,05273692 21 2,06843939 | 0,84221942 | 171,286186 36,44504601
36,44504601 2 40 0,05487714 2,1 2,06843939 | 0,84581204 | 172,016835 36,39337218
36,39337218 2 40 0,05495506 2,1 2,06843939 | 0,84594046 | 172,042952 36,3915305
36,3915305 2 40 0,05495784 21 2,06843939 | 0,84594504 | 172,043884 36,39146481
36,39146481 2 40 0,05495794 2,1 2,06843939 | 0,8459452 | 172,043917 36,39146247
36,39146247 2 40 0,05495795 2,1 2,06843939 | 0,84594521 | 172,043918 36,39146239
36,39146239 2 40 0,05495795 21 2,06843939 | 0,84594521 | 172,043918 36,39146238
36,39146238 2 40 0,05495795 2,1 2,06843939 | 0,84594521 | 172,043918 36,39146238
36,39146238 2 40 0,05495795 2,1 2,06843939 | 0,84594521 | 172,043918 36,39146238
36,39146238 2 40 0,05495795 21 2,06843939 | 0,84594521 | 172,043918 36,39146238
36,39146238 2 40 0,05495795 2,1 2,06843939 | 0,84594521 | 172,043918 36,39146238

q| 0,97130853 Ka Kc Kd Ke Se'
alfa| 0,05907796 0,67449938 1 1,01 0,95 650
radio entalla 2

Todos los diametros son vélidos a fatiga. Hemos de considerar que el chavetero del pifién dos y
en consecuencia, toda la superficie del eje en esa zona, ha de ser rectificado para alcanzar los
requerimientos de disefio.
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ANEXO 1: CALCULOS

5.6.3 EJE SALIDA
Del mismo modo procedemos con el eje de salida. En este caso el acero utilizado es de
prestaciones menores ya que al tener una seccion mucho mayor puede soportar mayores
esfuerzos.

Las secciones criticas que analizar son las siguientes:

- Seccion 1: Chavetero maquina exterior.

Seccion a estudiar | a | b |
1 [ 4,51 -0,265]
Material eje|42CrMo4 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 950 M Flector| M Torsor
Sy (Mpa) 560) o] 2728,98
X 2,5
d (mm) Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se' Se d minimo a fatiga (mm)
75 0,73295918 | 0,796225 1 1,01 0,95 2 475 132,991593 49,87897038
49,87897038 0,73295918 | 0,81788456 1 1,01 0,95 2 475 136,609339 49,87897038
49,87897038 0,73295918 | 0,81788456 1 1,01 0,95 2 475 136,609339 49,87897038
49,87897038 0,73295918 | 0,81788456 1 1,01 0,95 2 475 136,609339 49,87897038
49,87897038 0,73295918 | 0,81788456 1 1,01 0,95 2 475 136,609339 49,87897038
49,87897038 0,73295918 | 0,81788456 1 1,01 0,95 2 475 136,609339 49,87897038
49,87897038 0,73295918 | 0,81788456 1 1,01 0,95 2 475 136,609339 49,87897038
49,87897038 0,73295918 | 0,81788456 1 1,01 0,95 2 475 136,609339 49,87897038
49,87897038 0,73295918 | 0,81788456 1 1,01 0,95 2 475 136,609339 49,87897038

En el chavetero que

acopla a la maquina de salida encontramos el momento torsor requerido

por disefio y ningin momento flector.

El calculo de Se’ es diferente ya que superados los 55mm de didmetro en el eje se obtiene de
manera diferente tal y como se explica en el apartado de disefio a fatiga.

El disefio es valido.

- Seccién 2: Ranura para anillo de retencion.

Seccion a estudiar | a | b |
2 [ 4,51] -0,265]
Material eje|42CrMo4 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 950! M Flector | M Torsor
Sy (Mpa) 560 1267,63] 2728,98
X 25
d (mm) Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se' Se a fatiga (mm)
75 0,73295918 | 0,796225 1 1,01 0,95 2,2 475 120,901448 66,52589863
66,52589863 0,73295918 | 0,80331782 1 1,01 0,95 2,2 475 121,978446 66,36462291
66,36462291 0,73295918 | 0,80345281 1 1,01 0,95 2,2 475 121,998943 66,36157613
66,36157613 0,73295918 | 0,80345536 1 1,01 0,95 2,2 475 121,99933 66,36151858
66,36151858 0,73295918 | 0,80345541 1 1,01 0,95 2,2 475 121,999338 66,36151749
66,36151749 0,73295918 | 0,80345541 1 1,01 0,95 2,2 475 121,999338 66,36151747
66,36151747 0,73295918 | 0,80345541 1 1,01 0,95 2,2 475 121,999338 66,36151747

El momento torsor a transmitir sigue presente en esta seccion y se le suma el flector calculado
con anterioridad. Asi resulta una seccién critica a nivel solicitaciones y con un valor de kf elevado
al tratarse de una entalla pequefa y por lo tanto un potencial concentrador de tensiones.

El disefio sigue siendo valido para este material y geometria.
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ANEXO 1: CALCULOS

- Seccion 5: Chavetero pifidén 2.
Seccién a estudiar a b
5 4,51 -0,265
Material eje|42CrMo4 Esfuerzos pi
Su (Mpa) 950 Momento Flector| Momento Torsor
Sy (Mpa) 560 1583,58 2728,98
X 2,5
d (mm) Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se' Se d minimo a fatiga (mm)
75 0,73295918 | 0,796225 1 1,01 0,95 2 475 132,991593 68,9383585
68,9383585 0,73295918 | 0,80129859 1 1,01 0,95 2 475 133,839024 68,81356404
68,81356404 0,73295918 | 0,80140305 1 1,01 0,95 2 475 133,85647 68,8110079
68,8110079 0,73295918 | 0,80140519 1 1,01 0,95 2 475 133,856828 68,81095555
68,81095555 0,73295918 | 0,80140523 1 1,01 0,95 2 475 133,856835 68,81095448
68,81095448 0,73295918 | 0,80140523 1 1,01 0,95 2 475 133,856835 68,81095445
68,81095445 0,73295918 | 0,80140523 1 1,01 0,95 2 475 133,856835 68,81095445
68,81095445 0,73295918 | 0,80140523 1 1,01 0,95 2 475 133,856835 68,81095445
68,81095445 0,73295918 | 0,80140523 1 1,01 0,95 2 475 133,856835 68,81095445
68,81095445 0,73295918 | 0,80140523 1 1,01 0,95 2 475 133,856835 68,81095445
Esta es la seccién mas solicitada de todo el eje de salida.
El disefio es valido.
- Seccidn 6: Cambio de seccidn en el eje.
Seccion a estudiar a b
6 4,51 -0,265
Material eje|42CrMo4 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 950 Flector Torsor
Sy (Mpa) 560 226,26 0
X 2,5
d (mm) r (mm) D (mm) r/d Kt (tabla) Kf Kb Se d minimo a fatiga (mm)

75 2 80 0,02666667 1,6 1,57196864 | 0,796225 | 169,203876 32,41250003
32,41250003 2 80 0,06170459 1,7 1,66729675 | 0,85649127 | 171,604398 32,26065355
32,26065355 2 80 0,06199502 1,7 1,66729675 | 0,85692173 | 171,690642 32,25525085
32,25525085 2 80 0,06200541 1,7 1,66729675 | 0,85693708 | 171,693719 32,25505817
32,25505817 2 80 0,06200578 1,7 1,66729675 | 0,85693763 | 171,693829 32,2550513
32,2550513 2 80 0,06200579 1,7 1,66729675 | 0,85693765 | 171,693833 32,25505106
32,25505106 2 80 0,06200579 1,7 1,66729675 | 0,85693765 | 171,693833 32,25505105
32,25505105 2 80 0,06200579 1,7 1,66729675 | 0,85693765 | 171,693833 32,25505105
32,25505105 2 80 0,06200579 1,7 1,66729675 | 0,85693765 | 171,693833 32,25505105
32,25505105 2 80 0,06200579 1,7 1,66729675 | 0,85693765 | 171,693833 32,25505105
32,25505105 2 80 0,06200579 1,7 1,66729675 | 0,85693765 | 171,693833 32,25505105
32,25505105 2 80 0,06200579 1,7 1,66729675 | 0,85693765 | 171,693833 32,25505105

q| 095328107 [ka Kc Kd Ke Se' |
alfal 0,09801712 | 0,73295918 1 1,01 0,95 475
radio entalla 2

En esta seccion el momento torsor es cero ya que aun no se ha transmitido desde el eje
intermedio al de salida al estar en una seccidn previa al chavetero del pifidn 2.

Las solicitaciones son muy bajas por lo que el didametro minimo es muy inferior al de disefio.

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

46




- Seccion 7: Cambio de seccidn en el eje.

ANEXO 1: CALCULOS

Seccién a estudiar a b
7 4,51 -0,265
Material eje|42CrMo4 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 950 Flector Torsor
Sy (Mpa) 560 137,53 0
X 2,5
d (mm) r(mm) D (mm) r/d Kt (tabla) Kf Kb Se d minimo a fatiga (mm)
80 2 70 0,025 1,7 1,66729675 | 0,79204 | 158,691106 28,04970663
28,04970663 2 70 0,07130199 16 1,57196864 | 0,86984296 | 184,848252 26,65880858
26,65880858 2 70 0,07502211 1,6 1,57196864 | 0,87458943 | 185,856913 26,61049454
26,61049454 2 70 0,07515832 16 1,57196864 | 0,8747592 | 185,89299 26,60877296
26,60877296 2 70 0,07516318 16 1,57196864 | 0,87476525 | 185,894277 26,60871156
26,60871156 2 70 0,07516335 1,6 1,57196864 | 0,87476547 | 185,894323 26,60870937
26,60870937 2 70 0,07516336 16 1,57196864 | 0,87476548 | 185,894325 26,60870929
26,60870929 2 70 0,07516336 16 1,57196864 | 0,87476548 | 185,894325 26,60870929
26,60870929 2 70 0,07516336 1,6 1,57196864 | 0,87476548 | 185,894325 26,60870929
26,60870929 2 70 0,07516336 16 1,57196864 | 0,87476548 | 185,894325 26,60870929
26,60870929 2 70 0,07516336 16 1,57196864 | 0,87476548 | 185,894325 26,60870929
26,60870929 2 70 0,07516336 1,6 1,57196864 | 0,87476548 | 185,894325 26,60870929
q| 0,95328107 | Ka Kc Kd Ke Se'
alfal 0,09801712 | 073295918 1 1,01 0,95 475
radio entalla 2

En esta seccién el momento torsor es nulo por el mismo motivo
ademads el momento flector es muy bajo.

gue en la seccidn anterior y

El disefno es valido.
Conclusiones:

El eje de salida disefiado es valido en todas las secciones utilizando el material de menores
prestaciones y por lo tanto abaratando el disefio.

6. SELECCION DE RODAMIENTOS
Para realizar la seleccion de rodamientos adecuada al disefio de reductor realizado es necesario
estimar su vida util.

Suponiendo un servicio continuo la vida de los rodamientos ha de ser de 50000 horas. Este dato
se consulta en la tabla 16 en anexos.

Los rodamientos seleccionados son del fabricante SKF y son de tipo cdnico y una sola hilera para
que puedan transmitir carga axial y radial.

6.1 FUERZA EQUIVALENTE EN RODAMIENTOS DE RODILLOS CONICOS
El rodamiento de rodillos cénicos requiere de una carga axial. En su defecto se desmontaria. Por
este motivo es necesario calcular los siguientes parametros basados en la fuerza axial y radial
para que no se produzca el desmonte y el funcionamiento sea el adecuado:
si F/E.<e Fg4=F
El efecto de la fuerza axial es indiferente y la fuerza equivalente sera inicamente la radial.
si Fj/E.>e Fq=04-F+Y-F

Donde e, Y son valores dados por el fabricante en su catalogo.
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ANEXO 1: CALCULOS

Los rodamientos conicos provocan un empuje axial debidos al angulo de contacto y se calculan
mediante la siguiente expresion:
0,5 F,.

Y

Empuje axial =

El valor de la fuerza radial se ha obtenido en el calculo de deflexion lateral de los ejes: las
reacciones en los rodamientos. Es necesario ahora obtener el valor de la fuerza axial resultante.
Para ello se tendrd en cuenta el sentido de la fuerza axial en los engranajes que haya en cada
uno de los ejes y sumarle el valor del empuje axial generado por el rodamiento.

Con el sentido de la fuerza identificado se determina qué extremo del eje actia como
rodamiento fijo y cual como moévil. El fijo ha de ser el que se oponga al movimiento del eje
debido al efecto de la fuerza axial resultante.

El Ultimo paso es equilibrar la fuerza axial de los engranajes y el empuje axial del rodamiento fijo
en el rodamiento fijo. En el rodamiento mavil Unicamente se equilibrara el empuje axial.

Con estas fuerzas axiales se calcula la fuerza equivalente para cada uno de los rodamientos
requeridos por el disefio.

6.2 CALCULO DE LA VIDA A FATIGA DEL RODAMIENTO
Partiendo de la fuerza equivalente ya es posible calcular la vida del rodamiento preseleccionado.

El primer paso serd calcular la fuerza equivalente. Para ello necesitamos conocer la vida nominal
del rodamiento, definida como el numero de horas o revoluciones a velocidad constante que el
90% de los rodamientos completara previo a fallo.

I q
Lo =10°- (—)

Siendo:

- Cla capacidad de carga dindmica. Se extrae del catalogo del fabricante.
- qtiene unvalor de 10/3 en rodamientos de rodillos con contacto lineal.
- Feslafuerza equivalente calculada anteriormente.

Nuestro disefo precisa de un nivel de fiabilidad mayor al 90% precalculada, para ello se deben
aplicar unas correcciones y asi obtener el 98% requerido.

L=aq-ai L
Siendo:

- a el factor de fiabilidad y su valor se establece consultando la tabla 17. En nuestro caso
toma el valor de 0,37.

- aiso es el factor por condiciones de trabajo. Este parametro considera el efecto de una
lubricacion inadecuada. Esta falta de lubricacién viene dada por los siguientes factores: la
carga del rodamiento o fuerza equivalente, el valor de carga limite que este puede soportar
a fatiga, el nivel de contaminacidon del lubricante, de la viscosidad, la temperatura y
velocidad de trabajo, asi como de sus dimensiones.
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ANEXO 1: CALCULOS

Para ver el valor del parametro se debe consultar la tabla 19 y conocer los siguientes valores:

o Viscosidad relativa:

45000 1000
v = W sin< rpm
45000 ,
vy = sin > 1000 rpm

Jdnon

Siendo dn el didmetro medio del rodamiento y calculandose como la media del
didametro externo e interno del mismo.

o La constante Kappa:

Ttraba jo
k= Lo
V1
o El parametro contaminacién-carga:
Ne - Py
Foq

La seleccién del rodamiento comenzard con el didmetro interior, marcado por el disefio del eje.
Partiremos de una suposicién inicial de rodamiento de capacidad de carga media del catalogo
del fabricante y se realizard la comprobacion de su validez.

El rodamiento sera valido siempre y cuando el valor de su capacidad de carga dindmica (C) sea
superior al calculado con la siguiente formula:

1
60-n-L )5

Cree = oo (758 0y o

Estos calculos se realizaran con la ayuda de una hoja Excel que agilice el proceso.

6.3 RODAMIENTOS EJE ENTRADA
Para el eje de entrada debemos analizar los cuatro posibles casos de carga vistos en deflexion
lateral.

Las tablas que se muestran a continuacidn son las finales, por lo que Unicamente muestran
rodamientos validos para nuestros requerimientos de disefio.

El rodamiento 1 de unidn con la maquina exterior es el modelo 31306/DF del catalogo de SKF,
se trata de un rodamiento de rodillos cénicos de doble fila. El alto nimero de revoluciones y par
a soportar por el eje en los casos de carga mas exigentes hacen que ninguno de los rodamientos
de una sola fila del catdlogo se adapte al disefio.

Del mismo modo el rodamiento del pifién 1 requiere de doble fila para ser adecuado a las
exigencias del disefio. El modelo seleccionado es el 3105/DF del catalogo de SKF.

Las especificaciones técnicas de ambos se encuentran en el apartado 20y 21 del anexo de tablas.
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CASO A:
Reaccion A= 2044,08 N
Reaccion B=1725,42 N

Fh=-1128,72 N

ANEXO 1: CALCULOS

RODAMIENTO A

RODAMIENTO B

Tipo 31306/DF Tipo | 31305/DF
d (mm) 30/C (N) 100000 d (mm) 25/C (N) 79900
D (mm) 72|Pu (N) 11400{D (mm) 62(Pu (N) 8650
D medio (mm) 51|e 0,83| D medio (mn 43,5|e 0,83
Ya 1,2 Ya 0,81
q 3,33 q 3,33
Fuerza radial rodamiento A (N) 2044,08| Fuerza radial rodamiento B (N) 1725,42
Fuerza axial rodamiento A (N) 2193,79|Fuerza axial rodamiento B (N) 1065,07
Fuerza axial debida a los engranajes (Fh) -1128,72
Fuerza axial resultante eje -1342,09
Fuerza axial generada por la reaccién radial 851,70| Fuerza axial generada por la reaccién radial -1065,07
Tipo de extremo FIJO Tipo de extremo MOVIL
Fa/Fr 1,0732|Fa/Fr 0,6173
Fuerza equivalente (N) 3450,18|Fuerza equivalente (N) 1725,42
Velocidad giro eje (rpm) 1400| Velocidad giro eje (rpm) 1400
Vida rodamiento (horas) 50000|Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad relativa 168,41|Viscosidad relativa 182,35
Contaminacion lubricante 0,6| Contaminacion lubricante 0,6
al 0,37|a1 0,37
Factor contaminzacién-carga 1,9825|Factor contaminzacion-carga 3,0080
Kappa (k) 0,3266|Kappa (k) 0,3290
aiso (tabla) 0,34|aiso (tabla) 0,45
Cnec (N) 78753,78|C nec (N) 36204,89

VALIDO

VALIDO
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CASO B:
Reaccion A= 2105,24 N
Reaccion B=1783,62 N

Fh=-1128,72 N

ANEXO 1: CALCULOS

RODAMIENTO A

RODAMIENTO B

Tipo 31306/DF Tipo | 31305/DF
d (mm) 30/C (N) 100000 d (mm) 25/C (N) 79900
D (mm) 72|Pu (N) 11400{D (mm) 62(Pu (N) 8650
D medio (mm) 51|e 0,83| D medio (mn 43,5|e 0,83
Ya 1,2 Ya 0,81
q 3,33 q 3,33
Fuerza radial rodamiento A (N) 2105,24|Fuerza radial rodamiento B (N) 1783,62
Fuerza axial rodamiento A (N) 2229,72|Fuerza axial rodamiento B (N) 1101,00
Fuerza axial debida a los engranajes (Fh) -1128,72
Fuerza axial resultante eje -1352,54
Fuerza axial generada por la reaccién radial 877,18|Fuerza axial generada por la reaccién radial -1101,00
Tipo de extremo FIJO Tipo de extremo MOVIL
Fa/Fr 1,0591|Fa/Fr 0,6173
Fuerza equivalente (N) 3517,76|Fuerza equivalente (N) 1783,62
Velocidad giro eje (rpm) 1400| Velocidad giro eje (rpm) 1400
Vida rodamiento (horas) 50000|Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad relativa 168,41|Viscosidad relativa 182,35
Contaminacion lubricante 0,6| Contaminacion lubricante 0,6
al 0,37|a1 0,37
Factor contaminzacién-carga 1,9444|Factor contaminzacion-carga 2,9098
Kappa (k) 0,3266|Kappa (k) 0,3290
aiso (tabla) 0,33|aiso (tabla) 0,45
Cnec (N) 81019,32C nec (N) 37426,11

VALIDO

VALIDO
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CASO C:
Reaccion A= 2606,21 N
Reaccion B=2279,15 N

Fn=1128,72 N

ANEXO 1: CALCULOS

RODAMIENTO A

RODAMIENTO B

Tipo 31306/DF Tipo | 31305/DF
d (mm) 30/C (N) 100000 d (mm) 25/C (N) 79900
D (mm) 72|Pu (N) 11400{D (mm) 62(Pu (N) 8650
D medio (mm) 51|e 0,83| D medio (mn 43,5|e 0,83
Ya 1,2 Ya 0,81
q 3,33 q 3,33
Fuerza radial rodamiento A (N) 2606,21|Fuerza radial rodamiento B (N) 2279,15
Fuerza axial rodamiento A (N) 1085,92| Fuerza axial rodamiento B (N) 2214,64
Fuerza axial debida a los engranajes (Fh) 1128,72
Fuerza axial resultante eje 807,76
Fuerza axial generada por la reaccién radial 1085,92|Fuerza axial generada por la reaccién radial -1406,88
Tipo de extremo MOVIL Tipo de extremo FIJO
Fa/Fr 0,4167|Fa/Fr 0,9717
Fuerza equivalente (N) 2606,21|Fuerza equivalente (N) 2705,519075
Velocidad giro eje (rpm) 1400| Velocidad giro eje (rpm) 1400
Vida rodamiento (horas) 50000|Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad relativa 168,41|Viscosidad relativa 182,35
Contaminacion lubricante 0,6| Contaminacion lubricante 0,6
al 0,37|a1 0,37
Factor contaminzacién-carga 2,6245|Factor contaminzacién-carga 1,9183
Kappa (k) 0,3266|Kappa (k) 0,3290
aiso (tabla) 0,41|aiso (tabla) 0,35
Cnec (N) 56237,05|C nec (N) 61220,81
VALIDO VALIDO
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CASO D:
Reaccion A= 3068,37 N
Reaccion B= 1442.19 N

Fn=1128,72 N

ANEXO 1: CALCULOS

RODAMIENTO A

RODAMIENTO B

Tipo 31306/DF Tipo | 31305/DF
d (mm) 30/C (N) 100000 d (mm) 25/C (N) 79900
D (mm) 72|Pu (N) 11400{D (mm) 62(Pu (N) 8650
D medio (mm) 51|e 0,83| D medio (mn 43,5|e 0,83
Ya 1,2 Ya 0,81
q 3,33 q 3,33
Fuerza radial rodamiento A (N) 3068,37| Fuerza radial rodamiento B (N) 1442,19
Fuerza axial rodamiento A (N) 1278,49|Fuerza axial rodamiento B (N) 2407,21
Fuerza axial debida a los engranajes (Fh) 1128,72
Fuerza axial resultante eje 1516,97
Fuerza axial generada por la reaccién radial 1278,49|Fuerza axial generada por la reaccién radial -890,24
Tipo de extremo MOVIL Tipo de extremo FIJO
Fa/Fr 0,4167|Fa/Fr 1,6691
Fuerza equivalente (N) 3068,37|Fuerza equivalente (N) 2526,714075
Velocidad giro eje (rpm) 1400| Velocidad giro eje (rpm) 1400
Vida rodamiento (horas) 50000|Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad relativa 168,41|Viscosidad relativa 182,35
Contaminacion lubricante 0,6| Contaminacion lubricante 0,6
al 0,37|a1 0,37
Factor contaminzacién-carga 2,2292|Factor contaminzacién-carga 2,0541
Kappa (k) 0,3266|Kappa (k) 0,3290
aiso (tabla) 0,38|aiso (tabla) 0,35
Cnec (N) 67737,76/C nec (N) 57174,79
VALIDO VALIDO
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6.4 RODAMIENTOS EJE INTERMEDIO
Se procede del mismo modo con el eje intermedio. En este caso tenemos dos cargas axiales
diferentes, por lo que la fuerza axial debida a los engranajes sera la combinacidon de ambas.

ANEXO 1: CALCULOS

El rodamiento seleccionado es el mismo tanto para A como para By es el modelo 32308 de SKF,

de rodillos cénicos y una sola hilera.

Las especificaciones técnicas las encontramos en el apartado 22 del anexo de tablas.

CASO A:
Reaccién A= 5560,87 N
Reaccién B=9114,79 N

Fh=-3590,72 N

RODAMIENTO A

RODAMIENTO B

Tipo 32308 Tipo [ 32308
d (mm) 40| C (N) 143000|d (mm) 40|C (N) 143000
D (mm) 90|Pu (N) 16000|D (mm) 90| Pu (N) 16000
D medio (mm) 65(e 0,35|D medio (mm 65|e 0,35
Ya 1,7 Ya 1,7
q 3,33 q 3,33
Fuerza radial rodamiento A (N) 5560,87| Fuerza radial rodamiento B (N) 9114,79
Fuerza axial rodamiento A (N) 6271,54|Fuerza axial rodamiento B (N) 2680,82
Fuerza axial debida a los engranajes (Fh) -3590,72
Fuerza axial resultante eje -4635,99
Fuerza axial generada por la reaccion radial 1635,55| Fuerza axial generada por la reaccion radial -2680,82
Tipo de extremo FIJO Tipo de extremo MOVIL
Fa/Fr 1,1278|Fa/Fr 0,2941
Fuerza equivalente (N) 12885,97|Fuerza equivalente (N) 9114,79
Velocidad giro eje (rpm) 250|Velocidad giro eje (rpm) 250
Vida rodamiento (horas) 50000|Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad relativa 55,99|Viscosidad relativa 55,99
Contaminacion lubricante 0,6/ Contaminacion lubricante 0,6
al 0,37]al 0,37
Factor contaminzacion-carga 0,7450| Factor contaminzacidn-carga 1,0532
Kappa (k) 0,9824|Kappa (k) 1,0717
aiso (tabla) 3|aiso (tabla) 5
C nec (N) 91177,62|C nec (N) 55321,85
VALIDO VALIDO
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CASO B:
Reaccion A= 5563,03N
Reaccion B=9864,33 N

Fn=3590,72 N

ANEXO 1: CALCULOS

RODAMIENTO A

RODAMIENTO B

Tipo 32308 Tipo | 32308
d (mm) 40|C (N) 143000{d (mm) 40|C (N) 143000
D (mm) 90| Pu (N) 16000{D (mm) 90| Pu (N) 16000
D medio (mm) 65|e 0,35|D medio (mm 65(e 0,35
Ya 1,7 Ya 1,7
q 3,33 q 3,33
Fuerza radial rodamiento A (N) 5563,03| Fuerza radial rodamiento B (N) 9864,33
Fuerza axial rodamiento A (N) 1636,19|Fuerza axial rodamiento B (N) 5226,91
Fuerza axial debida a los engranajes (Fh) 3590,72
Fuerza axial resultante eje 2325,63
Fuerza axial generada por la reaccion radial 1636,19|Fuerza axial generada por la reaccion radial -2901,27
Tipo de extremo MOVIL Tipo de extremo FIJO
Fa/Fr 0,2941|Fa/Fr 0,5299
Fuerza equivalente (N) 5563,03| Fuerza equivalente (N) 12831,471
Velocidad giro eje (rpm) 250|Velocidad giro eje (rpm) 250
Vida rodamiento (horas) 50000(Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad relativa 55,99|Viscosidad relativa 55,99
Contaminacion lubricante 0,6| Contaminacion lubricante 0,6
al 0,37|al 0,37
Factor contaminzacién-carga 1,7257|Factor contaminzacién-carga 0,7482
Kappa (k) 0,9824|Kappa (k) 1,0717
aiso (tabla) 15]aiso (tabla) 3,1
C nec (N) 24276,26|C nec (N) 89902,40

VALIDO

VALIDO
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6.5 RODAMIENTOS EJE SALIDA

ANEXO 1: CALCULOS

En el caso de los rodamientos del eje de salida se procede del mismo modo al descrito con

anterioridad.

El rodamiento seleccionado para la unién con la maquina de salida es el 30315 de SKF. De la
misma familia, pero adaptado al didametro requerido por el pifién 2 tenemos el rodamiento B:

30314.

Las hojas técnicas de ambos se encuentran en el apartado 23 y 24 del anexo tablas

CASO A:
Reaccion A= 25922,65 N
Reaccién B=6191,84 N

Fn=-4363,14 N

RODAMIENTO A

RODAMIENTO B

Tipo 32315 Tipo | 32314
d (mm) 75|C (N) 416000{d (mm) 70| C (N) 363000
D (mm) 160|Pu (N) 51000|D (mm) 150|Pu (N) 45000
D medio (mm) 117,5|e 0,35|D medio (mm 110|e 0,35
Ya 1,7 Ya 1,7
q 3,33 q 3,33
Fuerza radial rodamiento A (N) 25922,65| Fuerza radial rodamiento B (N) 6191,84
Fuerza axial rodamiento A (N) 7624,31|Fuerza axial rodamiento B (N) 3261,17
Fuerza axial debida a los engranajes (Fh) -4363,14
Fuerza axial resultante eje 1440,04
Fuerza axial generada por la reaccion radial 7624,31|Fuerza axial generada por la reaccion radial -1821,13
Tipo de extremo MOVIL Tipo de extremo FIJO
Fa/Fr 0,2941|Fa/Fr 0,5267
Fuerza equivalente (N) 25922,65|Fuerza equivalente (N) 8020,723
Velocidad giro eje (rpm) 44,44|Velocidad giro eje (rpm) 44,44
Vida rodamiento (horas) 50000(Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad relativa 175,70|Viscosidad relativa 181,59
Contaminacidn lubricante 0,6/ Contaminacidn lubricante 0,6
al 0,37|al 0,37
Factor contaminzacion-carga 1,1804| Factor contaminzacion-carga 3,3663
Kappa (k) 0,3130|Kappa (k) 0,3304
aiso (tabla) 0,25]aiso (tabla) 0,45
C nec (N) 230278,84|C nec (N) 59721,37

VALIDO

VALIDO
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CASO B:
Reaccion A= 3237,96 N
Reaccion B=19093,23 N

Fn=-4363,14 N

ANEXO 1: CALCULOS

RODAMIENTO A

RODAMIENTO B

Tipo 32315 Tipo [ 32314
d (mm) 75|C (N) 416000{d (mm) 70|C (N) 363000
D (mm) 160|Pu (N) 51000|D (mm) 150{Pu (N) 45000
D medio (mm) 117,5|e 0,35|D medio (mm 110|e 0,35
Ya 1,7 Ya 1,7
q 3,33 q 3,33
Fuerza radial rodamiento A (N) 32374,96|Fuerza radial rodamiento B (N) 19093,23
Fuerza axial rodamiento A (N) 9978,80| Fuerza axial rodamiento B (N) 5615,66
Fuerza axial debida a los engranajes (Fh) -4363,14
Fuerza axial resultante eje -456,75
Fuerza axial generada por la reaccion radial 9522,05|Fuerza axial generada por la reaccion radial -5615,66
Tipo de extremo FIJO Tipo de extremo MOVIL
Fa/Fr 0,3082|Fa/Fr 0,2941
Fuerza equivalente (N) 32374,96|Fuerza equivalente (N) 19093,23
Velocidad giro eje (rpm) 44,44|Velocidad giro eje (rpm) 44,44
Vida rodamiento (horas) 50000|Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad relativa 175,70|Viscosidad relativa 181,59
Contaminacion lubricante 0,6| Contaminacidn lubricante 0,6
al 0,37|al 0,37
Factor contaminzacion-carga 0,9452| Factor contaminzacién-carga 1,4141
Kappa (k) 0,3130|Kappa (k) 0,3304
aiso (tabla) 0,25]aiso (tabla) 0,3
C nec (N) 287596,69|C nec (N) 160574,25
VALIDO VALIDO
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CASO C:
Reaccion A= 37133,21 N
Reaccion B= 14911,68 N

Fn=4363,14 N

ANEXO 1: CALCULOS

RODAMIENTO A

RODAMIENTO B

Tipo 32315 Tipo | 32314
d (mm) 75|C (N) 416000|d (mm) 70|C (N) 363000
D (mm) 160|Pu (N) 51000|D (mm) 150|Pu (N) 45000
D medio (mm) 117,5|e 0,35|D medio (mn 110|e 0,35
Ya 1,7 Ya 1,7
q 3,33 q 3,33
Fuerza radial rodamiento A (N) 37133,21|Fuerza radial rodamiento B (N) 14911,68
Fuerza axial rodamiento A (N) 10921,53| Fuerza axial rodamiento B (N) 15284,67
Fuerza axial debida a los engranajes (Fh) 4363,14
Fuerza axial resultante eje 10898,88
Fuerza axial generada por la reaccidn radial 10921,53|Fuerza axial generada por la reaccion radial -4385,79
Tipo de extremo MOVIL Tipo de extremo FIJO
Fa/Fr 0,2941|Fa/Fr 1,0250
Fuerza equivalente (N) 37133,21|Fuerza equivalente (N) 31948,615
Velocidad giro eje (rpm) 44,44|Velocidad giro eje (rpm) 44,44
Vida rodamiento (horas) 50000(Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad relativa 175,70|Viscosidad relativa 181,59
Contaminacion lubricante 0,6 Contaminacion lubricante 0,6
al 0,37|a1 0,37
Factor contaminzacion-carga 0,8241|Factor contaminzacion-carga 0,8451
Kappa (k) 0,3130|Kappa (k) 0,3304
aiso (tabla) 0,25|aiso (tabla) 0,23
C nec (N) 329865,69|C nec (N) 291005,51

VALIDO

VALIDO
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CASO D:
Reaccion A= 21259,73 N
Reaccion B=8272,76 N

Fn=4363,14 N

ANEXO 1: CALCULOS

RODAMIENTO A

RODAMIENTO B

Tipo 32315 Tipo [ 32314
d (mm) 75|C (N) 416000|d (mm) 70|C (N) 363000
D (mm) 160|Pu (N) 51000|D (mm) 150|Pu (N) 45000
D medio (mm) 117,5|e 0,35({D medio (mn 110|e 0,35
Ya 1,7 Ya 1,7
q 3,33 q 3,33
Fuerza radial rodamiento A (N) 21259,73|Fuerza radial rodamiento B (N) 8872,76
Fuerza axial rodamiento A (N) 6252,86|Fuerza axial rodamiento B (N) 10616,00
Fuerza axial debida a los engranajes (Fh) 4363,14
Fuerza axial resultante eje 8006,37
Fuerza axial generada por la reaccion radial 6252,86|Fuerza axial generada por la reaccién radial -2609,64
Tipo de extremo MOVIL Tipo de extremo FIJO
Fa/Fr 0,2941|Fa/Fr 1,1965
Fuerza equivalente (N) 21259,73|Fuerza equivalente (N) 21596,307
Velocidad giro eje (rpm) 44,44 Velocidad giro eje (rpm) 44,44
Vida rodamiento (horas) 50000|Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad relativa 175,70|Viscosidad relativa 181,59
Contaminacion lubricante 0,6/ Contaminacién lubricante 0,6
al 0,37|al 0,37
Factor contaminzacién-carga 1,4393|Factor contaminzacidn-carga 1,2502
Kappa (k) 0,3130|Kappa (k) 0,3304
aiso (tabla) 0,25|aiso (tabla) 0,25
C nec (N) 188856,70|C nec (N) 191846,61
VALIDO VALIDO
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TABLA 1: DIMENSIONES ESTANDARIZADAS PARA CHAVETAS

ANEXO 2: TABLAS

Chavatern
Didmetros Ancho Profundidad
) - d - Chaflin
del eje st;cllgn Tolerancia Eje Cubo £
d chavera Clase de ajuste del enchavetado hy ha
b h Nominat Libre Normal Adustado | nomi- | Tole | Nomi- | Tole-
is d i Eje Cubo Eje Cubo  |Eje y cubo | nal rancia nal rancia | Minimo [ Maximo
s e st HY D10 NY 159 P9
[ ) 2% 2 2 C0025 | +0060 | 0004 | g0 | - 0006 12 1 0.08 0.16
8 10 303 3 0 + 0,020 - 0,029 £ — 0,031 1.8 . 14 £ 0l 0,08 016
10 12 4. 4 4 25 0 1,8 ] 0,08 0,ié
12 17 5% 3§ 5 T 3,030 1 g‘g:g gmo FO015 | 0012 3 23 0,16 0,23
17 2 (1 6 003 i 0,082 s 28 0.16 0,25
22 0 g% 7 [ 10036 |+ 0,098 0 Looig | oS 4 33 016 0,23
30 EH 10« ¥ 10 0 + 04040 | - 0,036 ! — 0,051 5 13 0.25 0.40
kT 44 12« 8 12 £ 33 0,25 0,40
44 50 14x 9 14 10043 | 40,120 0 | 00215 0.018 55 X3 0,25 0.40
50 58 16 = 10 16 V] i 0,050 - 0,043 T 0.061 6 43 0,25 0,40
S8 65 18 2 11 1% 7 +0.2 4.4 +42 | 035 0,40
65 75 0 .12 20 7.5 0 :-3 0 2":3 3'23
75 g5 22 % 14 0 L0052 |+ 0149 0 o026 | — o0 9 k s )
85 95 25 - 14 25 0 ooes | —o0s2 [T 0074 9 5.: 0,:0 g,so
95 10 28 v 16 28 10 6. .40 60
11 74 0,40 0,60
e E (Bl 2
ISE 170 a f - 4(1 40,062 + 0,180 0 - 0031 — 0,026 13 9.4 0,70 1,00
1 200 a5 < 25 45 0 40080 | - 0.062 - 0,088 Ili %tl).: g.;g ll.gg
200 230 50 < 28 50 ’ ; !
230 260 56 v 32 50 20 + 03 12,3 +03 1 070 1.00
260 290 63« 32 63 1 0074 + 0,220 0 L0037 - 0,032 20 0 124 0 1,20 1.60
290 330 70 - 36 70 0 0,100 0,074 N 0,106 22 144 1,20 1,60
330 350 80 v 40 80 5 154 2,00 2,50
380 440 90 » 45 90 +0,087 | 4 0260 0 4 o043s | 0037 | 28 174 2,00 2,50
400 500 100 = 50 100 0 40,120 | — 0,087 i —- 0,124 31 19,5 2,00 2,50
P .
TABLA 2: VARIACION DE LA VISCOSIDAD CINEMATICA DE ACEITES CON LA
1000 \
(\_ - \ i s - - - - S| =
0 Y
N \
= \ N .|
N [
= + t
9 \ |
g i N
g N \ \
>
E 100 \ \\ \ \\ < \
= N \
2 - \
= -
2 ™
8 ~
2
8 . —_—
2 \
: \ VG 680
\ \ VG 460
VG 320
10 \\ VG 220
- , T — VG 150
= - VG 100
\ VG 68
P — VG 46
e VG 32
| P— VG 22
e VG 15
VG 10
I
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Temperatura (°C)
DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD 3




ANEXO 2: TABLAS

TABLA 3: DATOS DE ACEROS

Designacion Composicion Tratamiento Propiedades mecanicas
EN 10027-1 Su Sy £ Dureza
AlSI / UNE (antigua) | C Si Mn Cr Mo Mi Otros Tipo Temp (2C) MPa MPa % HB
MOLDEADOS
GC25
/ F-8104 025 055 440 225 22 150
GC35
/ F-8106 0.35 0.65 510 255 18 155
GCaAsS
/ F-8108 045 0.65 S80 295 15 195
NO ALEADOS (Mn < 1%)
€25 025 055 N 00 430 310 22 150
1025 / F-1120 T+R 870 + 480 570 430 28 168
£35 035 0.65 Lc 585 375 29 190
1035 / F-1130 N 900 680 420 28 183
T+R 840 + 430 730 520 15 212
c45 045 0.65 N 870 660 390 20 197
1045 / F-1140 Rec 790 600 360 23 180
T+R 825 + 450 850 640 14 248
C60 06 075 N 870 760 410 225
1060 T+R 815 + 430 1000 790 & 315
ALEACION INFERIOR AL 5%
20MnCrs 0.2 125 115 N 900 680 400 23 207
5120/ F-150 D 880 + 860
C+T+R +150 980 735 14 302
20NiCrMoS52-2 0.2 08 055 02 055 LF 1100/850 650 320 2 132
8620 / F-1522 N 900 600 340 26 174
910 + 845
C+T+R +150 850 580 19 255
41Crd 041 075 105 IF 1050/850 770 520 229
5140 / F-1202 N 870 760 470 23 227
T+R 840 + 540 970 B840 18 293
42CrMod 0.42 0.75 105 0.22 N 900 950 560 19 277
4140 / F-1252 Rec 830 650 420 25 192
LF 1100/850 1030 720 15 311
T+R 840 + 540 1120 1040 14 321
34CrNiMo6 0.34 0.65 15 022 15 LF 1150/900 1300 860 401
4340 / F-128 N 870 1280 860 12 388
T+R 840 + 540 1210 1100 14 352
51Crva 051 09 1.05 V017 |LF 1100/850 950 630 285
6150 N 860 540 615 21 277
T+R 840 + 540 1200 1155 14 352
55Cr3 055 0.85 0.85 LF 1050/850 1000 680 15 302
5160 / F-1431 N 900 950 600 16 285
T+R 840 + 540 1200 1100 14 352
ALEACION SUPERIOR AL 5%
X10CrNil18-8
304 0.1 <08 <2 18-20 8-10 Recoc 1100 510 206 40 160
XSCrMiMo17-12-2
316 005 <08 <2 1618 2-3 10_11 Recoc 1100 510 206 40 150
XBCrNiTi18-10
321 006 <1 <2 17-19 910 Ti 540 245 45

N normalizado, T templado. R revenido, Rec recocido, LF laminado forjado, C cementado.
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ANEXO 2: TABLAS

TABLA 4: COEFICIENTES PARA EL CALCULO DE LA TENSION LIMITE A FALLO
SUPERFICIAL

Material Calidad A B Dureza Dureza
min max

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

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

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

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

ME 2,213 260 HV 200 HV390
Acero al carbono moldeado, ML/MQ | 0,831 300 HB 130 HB215
templado. ME 0,951 345 HB 130 HB215
Acero aleado moldeado ML/MQ | 1,276 298 HB 200 | HB360
templado ME 1,350 356 HB 200 HB360
Acero forjado de cementacion ML 0 1300 | HV 600 | HVS00

MQ 0 1500 HV 660 HVE00

ME 0 1650 | HV 660 | HV800
Acero forjado o moldeado, ML 0,740 602 HV 485 HV615
endurecido superficialmente a MQ 0,541 882 HV 500 | HV615
la llama o por induccion ME 0,505 1013 HV 500 | HV6I15
Aceros de nitruracion forjados ML 0 1125 | HV 650 | HV900

MQ 0 1250 HV 650 HV900

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

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

ME 0 950 HV 450 | HV 650

TABLA 5: RUGOSIDADES MEDIAS APROXIMADAS EN FUNCION CALIDAD ISO

Qiso 10 9 8 7 6 5 - 3
Rim 20 11 6,5 4 2.4 1,4 0,8 0,5
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TABLA 6: COEFICIENTE DE APLICACION KA

ANEXO 2: TABLAS

Caracteristicas de la
maquina motriz

Caracteristicas de la maquina arrastrada

Uniforme

Choques ligeros

Choques moderados

Choques fuertes

Uniforme Choques Choques Choques
ligeros moderados fuertes
1,00 1,25 1.50 1,75
1,10 1,35 1.60 1,85
1,25 1,50 1.75 2,00
1,50 1,75 2,00 2,25 o mayor

Caracteristicas de la maquina

Miaquina motriz

Uniforme

: i i (e [* i (e
Motor eléctrico, Turbina de vapor, Turbina de
gas con trabajo continuo

Choques ligeros

Motor eléctrico, Turbina de vapor y Turbina de
gas con frecuentes paradas y arranques

Choques moderados

Motor de combustion interna de varios cilindros

Choques fuertes

Motor de combustion interna monocilindrico

Caracteristicas de la maquina

Maquina arrastrada

Uniforme

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

Choques ligeros

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

Choques moderados

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

Choques importantes

Transmisiones de excavadoras, prensas,
molinos de bolas pesados, cizallas,
perforadoras giratorias.
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ANEXO 2: TABLAS

TABLA 7: K1

Qiso 10 9 8 7 6 5 4 3
K, rectos | 76,6 52.8 39.1 26.8 14,9 7.5 3.9 2,1
K helic. 68,2 47.0 34.8 23,9 13,3 6,7 3.5 1.9

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

-- Rectificado -
- Velocidad alta
- Automoviles -
-------- Camiones --------
———————— Mecanica general ---------
Mecdnica baja precision -
TABLA 8: COEFICIENTES KI' A FALLO SUPERFICIAL
Dentados no endurecidos Aceros endurecidos
superficialmente superficialmente / dentados
cementados rectificados
Qiso [Ajuste | H, Hy H, H, Hy Hs;
5 a 1135 23-10% 0.8 .09  1.99-10* 0.26
5 | be | 110 11510 0.8 1.05 1.0-10° 0.26
6 a .15 3.0-10°  0.18 1.09  3.3-10" 0.26
6 | be | 111 1510° 0.8 1.05 1.6:10™ 0.26
7 a .17 47-10°  0.18 - - -
7 | boe | 112 2310 018
8 a 123 61-10°  0.18 - - -
8 b, ¢ 1.15 3.1-10* 0.18
TABLA 9: MODULO DE YOUNG Y COEFICIENTE DE POISSON
Material Modulo de Young E (N/m.'nl) Coeficiente de Poisson v
Acero 206.000 0,30
Fundicion Gris 118.000 0,26
F. maleable 173.000 0,28
F. Grafito esferoidal 173.000 0,28
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ANEXO 2: TABLAS

TABLA 10: COEFICIENTES PARA EL CALCULO DE LA TENSION LIMITE A FLEXION

Material Calidad A B Dureza | Dureza
min max
Aceros al carbono forjados no ML/MQ | 0,455 69 HB 110 | HB210
aleados (normalizados) ME 0,386 147 HB 110 [ HB210
Acero al carbono moldeado no ML/MQ | 0,313 62 HB 140 | HB210
aleado (fundido) ME 0,254 137 HB 140 | HB210
Fundicion maleable de corazon ML/MQ | 0,345 77 HB 135 | HB250
negro ME 0,403 128 HB 175 | HB250

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

Fundicion gris ML/MQ | 0,256 3 HB 150 | HB240

ME 0,200 53 HB 175 HB275
Acero al carbono (no alacado) ML 0,250 108 HV 115 | HV2I15
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 HWV 200 | HWV360
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 | HB2I5
Acero aleado moldeado ML/MQ | 0,364 161 HB 200 | HB360
templado ME 0.356 186 HB 200 | HB360
Acero forjado de cementacion ML 0 312 HV 600 | HV800

MQ 0 461 HV 660 | HWVS00

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 | HV6I5

ME 0,271 237 HV 500 | HV615

Aceros de nitruracion forjados ML 0 270 HV 650 | HV900
MQ 0 420 HV 650 | HWV900
ME 0 468 HV 650 | HWV900
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 11: FACTOR DE ACABADO SUPERFICIAL PARA ACEROS

ACABADO SUPERFICIAL Factor a (MPa) | Exponente b
Rectificado 1.58 -0,085
Mecanizado o laminado en frio 451 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272.0 -0.995
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ANEXO 2: TABLAS

TABLA 12: FACTOR DE TEMPERATURA EN ACEROS

T (°C) Factor k.
20 1,0
50 1.010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,0
300 0,975
350 0,927
400 0,922
450 0,840
500 0,766
550 0,670
600 0,546

TABLA 13: FACTOR DE CONFIABILIDAD EN ACEROS

Contiabilidad 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

TABLA 14: FACTORES DE REDUCCION DEL LIMITE DE FATIGA K¢

Acero Tipo patin (banera) Tipo perfilado

Flexion Torsion | Flexion | Torsion

Recocido (<200 HB) 1.3 1.3 1.6 1.3
Templado (> 200 HB) 1.6 1.6 2.0 1.6
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ANEXO 2: TABLAS

TABLA 15: FACTORES DE CONCENTRACION DE TENSIONES KT EN EJE CON
CAMBIO DE DIAMETRO

350
(] ° 1)
3.00 \ M M
32 M
I Fuom = "8
n
250
AN
Kt \
-\ N,
2.00
AN
I \ D_
150 \§§>H d_3
--.._______"--—..._.____h""—a.__ —15
T ¥
—1.05
1_00 _1_02
0 0.05 0.1 015 02 025 0.3

rfd

TABLA 16: VIDAS RECOMENDADAS PARA RODAMIENTOS

Tipo de aplicacion Vida (horas-1000)
Instrumentos y similares de uso infrecuente Hasta 0.5
Electrodomésticos 1-2
Motores para aviacion 2-4
Magquinas de periodos de servicio cortos o intermitentes, donde 4-8
la interrupcion del servicio es de escasa importancia.
Maiquinas de uso intermitente en las que su funcionamiento 8§-14
flable sea de gran importancia.
Maiquinas con servicios de 8 h que no se usan siempre a plena 14 - 20
carga.
Maguinas con servicios de 8 h que se usan a plena carga. 20 - 30
Magquinas de servicio continuo las 24 h 50 - 60
Maiquinas de servicio continuo las 24 h, en las que el 100 - 200
funcionamiento fiable sea de extrema importancia

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD
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ANEXO 2: TABLAS

TABLA 17: FACTOR DE FIABILIDAD Az

Fiabilidad % a
90 1
95 0.64
96 0.55
97 0.47
98 037
99 0.25

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

TABLA 18: FACTOR DE CONTAMINACION

Condicion d,< 100 mm | d, = 100 mm
Limpieza extrema 1 1
Tamano de las particulas del orden del
espesor de la pelicula de lubricante
Condiciones de laboratorio
Gran limpieza 0.8...06 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 ...05 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 06...04
Contaminacion tipica 0,3 ...0,1 04..0.2

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

Contaminacion alta 0,1...0 0.1...0
Entorno del rodamiento muy contaminado y
disposicion de rodamientos con obturacion
inadecuada
Contaminacion muy alta 0 0
n. puede estar fuera de la escala produciendo
una reduccion mayor de la vida atil de lo
establecido por la ecuacion
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ANEXO 2: TABLAS

TABLA 19: FACTOR Aiso PARA RODAMIENTOS RADIALES DE RODILLOS

I
TAN— — O
L {0 (Y
¥¥EY ¥ ¥

50
LI 1]
l// |
/ / k=0,6
10 / 7
/ /
/ 7/ 7
7 - /
/ /
. //1/ / k=05
& // 9 // //
_MALL / / /
i
// W
1 ///1/ 7 // 2 k=04
V£ A6 A4 / .4
7777 T2 T Z 7
/7 x Vs k=0 3
S AV ARV -
iy B A
/Z;?}: = 11> had =02
-~
Z 2% x"/ /’/: 1l 4// 0,15
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/‘/ “‘, L] // ] "1
;_:;:555;6::::: —T 1 1 c=0,12
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ANEXO 2: TABLAS

TABLA 20: RODAMIENTO A: EJE ENTRADA

DIMENSIONES
T 30 Diametro del
qn"' d mm agujero
’ﬁ%ﬁ D 72 mm Diametro exterior
. =1 T 41.5 mm Total bearing width
D e { E 38 Total bearing width
AR 2B mm over inner rings
% 8 Ancho de la ranura anular de
b mim lubricacion en el aro distanciador
5.5 Diametro del agujero de
K mm |ubricacian (aro distanciador)
min. Radio angular del
r3.4  1.5mm aro exterior
min. Dimensian del chaflan en la cara
rs 0.6 mm lateral peguenia del aro interior

DIMENSIONES DE LOS RESALTES

max. Dizmetra del
da 40 mm resalte del gje
min. Diametro del resalte
Da 55 mm del soporte
max. Diametro del resalte
Da &5 mm del soporte
min. Resalte del soporte: espacio axial en la
Ca 3 mm cara
lateral grande/a ambos lades del aro
exterior
r, max15 Radio de acuerdo
mm
ro max 0.6 Radio de acuerdo
mm
CALCULATION DATA
C 100 kN Basic dynamic load rating
Cy 100 kN Basic static load rating
Pu 11.4 kN Fatigue load limit
5600 r/min Reference speed
9500 r/min Limiting speed
e 0.83 Calculation factor
Yy 0.81 Calculation factor
Yo 12 Calculation factor
Ya 0.8 Calculation factor
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TABLA 21: RODAMIENTO B: EJE ENTRADA

DIMENSIONES
T 25
:Iu"' d mm
ﬁ D 62mm
T T 36.5 mm
R
o [ d 34
I 2B mm
Sy :
b mim
4
K mm
min,
rd.4  1.5mm
min.
rs 0.6 mm

ANEXO 2: TABLAS

Digmetro del
agujero

Diametro exterior
Total bearing width

Total bearing width
over inner rings

Ancho de la ranura anular de
lubricacidn en el aro distanciador

Digmetro del agujero de
lubricacion {aro distanciador)

Radio angular del
aro exterior

Dimension del chaflan en la cara
lateral peguenia del aro interior

DIMENSIONES DE LOS RESALTES

max.
da 34mm
min.
Da 47 mm
max.
Da 55 mm
min.
Ca 3 mm
ry maxl5
mm
r.  max 0.6
mm

CALCULATION DATA

C 79.9 kN

Cy 80 kN

P, 865 kN
& 700 r/min
11 000 rfmin

= 0.83

Yy 0.81

Y, 12

Y, 08

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

Diametro del
resalte del gje

Diametro del resalte
del soporte

Didmetro del resalte
del soporte

Resalte del soporte: espacio axial en la
cara

lateral grande/a ambos lados del aro
exterior

Radio de acuerdo

Radio de acuerdo

Basic dynamic load rating
Basic static load rating
Fatigue load limit
Reference speed

Limiting speed
Calculation factor
Calculation factor
Calculation factor

Calculation factor

14



TABLA 22: RODAMIENTO A: EJE INTERMEDIO

DATOS DEL CALCULO

[
Co

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

143 kN
140 kN

16 kN
6000 r/min
8000 r/min
0.35

1.7

0.9

DIMENSIONES
40
d mm
D 90 mm
35.25
T mm
= 62.95
dl mm
33
B mm
27
C mm
min.
rl,2 2mm
min.
r3.4 1.5 mm
22.949
a mm

ANEXO 2: TABLAS

Diametro del
agujero

Didmetro exterior

Ancho total del
rodamiento

Diametro del reborde
del aro interior

Ancho del aro
interior

Ancho del aro
exterior

Radio angular del
aro interior

Radio angular del
aro exterior

Distancia del
punto de presién

DIMENSIONES DE LOS RESALTES

max.

da 51 mm
min.

db  49.5 mm
min.

Da 73 mm
max.

Da 82.5mm
min.

Db 82 mm
min.

Ca 4mm
min.

Cb 8mm

r, max.2 mm

r, max15

Diametro del
resalte del eje

Diametro del
resalte del gje

Diametro del resalte
del soporte

Diametro del resalte
del soporte

Diametro del resalte
del soporte

Resalte del soporte: espacio axial en la
cara

lateral grande/a ambos lados del aro
exterior

Resalte del soporte: espacio axial en la
cara

lateral pequefia/a ambos lados del aro
exterior

Radio de acuerdo

Radio de acuerdo

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

Velocidad de referencia

Welocidad limite

Factor de calculo

Factor de calculo

Factor de calculo
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TABLA 23: RODAMIENTO A: EJE SALIDA

ANEXO 2: TABLAS

DIMENSIONES
75 Diametro del
d mm agujero
D 160 mm Didmetro exterior
58 Ancho total del
T mim rodamiento
| =113.2 Didmetro del reborde
' dl mm del aro interior
I
- 1 Ancho del aro
B mm interior
45 Ancho del aro
C mim exterior
min.3 Radio angular del
rl,2 mm aro interior
min.2.5 Radio angular del
r3 4 mm aro exterior
37.765 Distancia del
a mm punto de presion
B DIMENSIONES DE LOS RESALTES
|
T [ f max.92 Didmetro del
=t da mm resalte del eje
min.88 Diametro del
B oo db mm resalte del gje
oy min.133 Diametro del resalte
1 _tt_"‘ !_ N Da mm del soporte
max.149 Diametro del resalte
Da mm del soporte
min. 149 Diametro del resalte
Db mm del soporte
min.7 Resalte del soporte: espacio axial en la cara
Ca mm lateral grandefa ambos lados del aro exterior
min.13 Resalte del soporte: espacio axial en la cara
Cb mm lateral pequefia/a ambos lados del aro
exterior
max.3 Radio de
ra mm acuerdo
max.2.5 Radio de
rb  mm acuerdo

DATOS DEL CALCULO

C 416 kN

Co 440 KN

P, 51 KN
3200 rfmin
4300 r/min

e 0.35

Y 1.7

Y, 09

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

Velocidad de referencia

Velocidad limite

Factor de calculo

Factor de calculo

Factor de calculo

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

16



TABLA 24: RODAMIENTO B: EJE SALIDA

ANEXO 2: TABLAS

DIMENSIONES

70 Diametro del

d mm agujero

D 150 mm Diametro exterior

54 Ancho total del

T mm rodamiento

| =106.15 Diametro del reborde

’ dl mm del aro interior

I

- == 51 Ancho del aro

B mm interior

42 Ancho del aro

C mm exterior

min.3 Radio angular del

rl.2 mm aro interior

min.2.5 Radio angular del

r3.4 mm aro exterior

35.55 Distancia del

a mm punto de presion

L DIMENSIONES DE LOS RESALTES
|
Tt f max.87 Diametro del
= { da mm resalte del gje
min.83 Digmetro del
Bath e B db mm resalte del eje
I, min. 126 Diametro del resalte
1 —ttig Ny !_ ' | Da mm del soporte
max. 139 Didmetro del resalte
Da mm del soporte
min.140 Diametro del resalte
Db mm del soporte
min.6 Resalte del soporte: espacio axial en la cara
Ca mm lateral grande/a ambos lados del aro exterior
min.12 Resalte del soporte: espacio axial en la cara
Cb mm lateral pequeiia/a ambos lados del aro
exterior
max.3 Radio de
ra mm acuerdo
max.2.5 Radio de
rb mm acuerdo
DATOS DEL CALCULO

C 363 KN Capacidad de carga dinamica basica
Cy 380 KN Capacidad de carga estatica basica
P, 45 kN Carga limite de fatiga
3400 rfmin Welocidad de referencia
4500 rfmin Velocidad limite
e 0.35 Factor de calculo
Y 17 Factor de calculo
Yo 0.9 Factor de calculo

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD
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ANEXO 2: TABLAS

TABLA 25: ANILLOS DE RETENCION DSH
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ANEXO 2: TABLAS
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No. de | EJE
Anillo | DIAM | DIAM
(mm)
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TABLA 26: RETEN DE ENTRADA

Rubber metal reinforced
Nitrile rubber (NBR)
HMS5

IS0 6194, DIN 3760

DIMENSIONES
dy 30 mm
D 40 mm
h 7 mm

APLICACION Y CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

min.-40

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

ANEXO 2: TABLAS

Tipo de diametro exterior
Material del labio
Diseno de los sellos

Cumplimiento con el estandar

Diametro del gje
Diametro del agujero del soporte

Ancho del sello

Temperatura de
funcionamiento

Temperatura de
funcionamiento

Temperatura de funcionamiento
admisible, periodos breves

Velocidad
del gje

Velocidad de la
superficie del eje

Diferencial de presion
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TABLA 27: RETEN DE SALIDA

Rubber metal reinforced
Nitrile rubber (NBR)
HMS5

IS0 6194, DIN 3760

DIMENSIONES
d; 75 mm
0D 100 mm
b 10 mm

APLICACION Y CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

min.-40

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

ANEXO 2: TABLAS

Tipo de diametro exterior
Material del labio
Disefio de los sellos

Cumplimiento con el estandar

Diametro del gje
Diametro del agujero del soporte

Ancho del sello

Temperatura de
funcionamiento

Temperatura de
funcionamiento

Temperatura de funcionamiento
admisible, periodos breves

Velocidad
del gje

Velocidad de la
superficie del gje

Diferencial de presion
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TABLA 28: TAPON DE LLENADO ACEITE

28022 Tapones

ot +Ot

D2

28
(<) v
AA SN

L L1

Descripcion

Material:

Version:

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

Resistente a la temperatura hasta 100 °C.

Indicacion sobre el dibujo:
Forma A: sin ventilacion
Forma B: Con ventilacion

Forma C: con ventilacion y filtro de aire

28

1) Junia tdrica
2) Filtro de aire solo con forma €
®
=8, 1
= =t ¥ | & e
Q
NN
L L1 L

ANEXO 2: TABLAS

D19

MANN N

D2

Ly

g

Carcasa de poliamida termoplastica 68, cublerta de poiiamida 66. Fliro de aire de
poliuretanc (espuma PU), junta torica de goma (NER).

507 i 235
2802213018 28022-23013 28022-33018 a0 18 2 14| 14 8
28022-13020 26022-23020 28022-33020 ] 20 24 (14| 155 | 6
2802-13026 2002-230% 28022-3302%6 0 % 34 163 35
\ 28122-13030 28022039 28022- ] 30 34| 17 | 95
DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD
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ANEXO 2: TABLAS

TABLA 29: TAPON DE VACIADO ACEITE

Descripelon

Materfal:
Termopldstico, poliamida 66. Iman permanente de ferrita.

Verslon:
Negro. Junta plana sin asbesto.

Indlcaclin:

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

El efecto magnético de los tornillos tapon afrapa les 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.

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

D2
01
—

L1 | L2 Sw

Referencia ] 7] b2 L Li L2 W
2802420074 20 a1 8 7 g 5 17
28024-22038 22 GAe 13 75 10 10 18
2802427012 ] iz 13 B 11 g L]
7302534034 L o 105 (] i 5 30
2802442100 42 &l 105 105 1z L 35
ZE024-201415 0 Wi 5 ] 7 g 3 7
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ANEXO 2: TABLAS

TABLA 30: INDICADOR DE NIVEL ACEITE

sl 5%
]
Sellado _—hJ & __\Jumakirica

GN 743.5
Filtro Todos  ~ Todos ~ Todos ~ Todos ~ Todos ~ Todos ~ Todos
Descripcién dq d; ds [ Iz s Peso
GN 743.5-11-M16x1,5-A 11 M16x15 22 8 7.5 20 19
GN 743.5-14-M20x1,5-A 14 M20x15 26 85 7.5 23 20
GN 743.5-18-M26x1,5-A 18 M26x15 32 ? 8 30 42
GN 743.5-24-M33x1,5-A 24 M33x15 40 " 85 36 b4
GN 743.5-32-M&2x1,5-A 32 M42x15 50 12 9 46 90
GN 743.5-11-M16x1,5-B 1 M16x15 22 8 7.5 20 19
GN 743.5-14-M20x1,5-B 14 M20x15 26 85 7.5 23 20
GN 743.5-18-M26x1,5-B 8 M26x15 32 9 8 30 42
GN 743.5-24-M33x1,5-B 24 M33x15 40 " 85 36 b4

— Especificacion

Tipos

e Tipo A: con chapilla
e Tipo B: sin chapilla

Cuerpo
Acero inoxidable AISI 303

Chapa de contraste (Tipo Al
Tecnopolimero (Palysulfan)

Circlip (Tipo B}
Acero inoxidable AISI 307

« resistentes & temperaturas de hasta 180 °C
« Visar de vidrio de sequridad templado

e Anillo de sellado de goma FPM (Viton®)

|dentificable porque la junta de estanqueidad no es negra
— Informacioén

Los indicadores de nivel de aceite GN 743.5 estan hechos con vidrio natural de alta estabilidad v
resistents a aranazos. La total hermeticidad esta garantizada por una junta torica colocada en el
perimetrodel indicador v no en €l borde del vidrio. De este modo, la estangueidad no resulta afectada por
presiones axiales.

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

La junta estd colocada en una ranura y no se puede perder. Ademas, esta raunra evita que la junta sea
aplastada cuando se aprieta el visor.

Los indicadores de nivel de aceite GN 743.5 pueden ser utilizados en depositos de aceite presurizados.
Prusbas relativas a la presion maxima son disponibles bajo pedido.
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