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1. OBJETO DEL PROYECTO

El principal objetivo del proyecto es el célculo y disefio de un reductor de velocidad para
uso industrial. Mas concretamente, el reductor disefiado se acoplard a un motor
eléctrico con la finalidad de accionar el husillo que introducira diferentes materiales a
una maquina extrusora para conformar monofilamentos de fibras de hilo.

La funcidn principal de los reductores de velocidad usados en este tipo de ambitos es la
de transmitir la velocidad de giro y par que ofrece el motor eléctrico a una maquina
arrastrada, a través de una serie de elementos como ejes y engranajes, modificando
estos valores mencionados segun se requiera.

Los requerimientos y datos iniciales de los que disponemos para el diseno del grupo
redcutor son los siguientes:

e El motor eléctrico ofrecera una potencia de 3700W a lo largo del proceso, con
una velocidad de entrada de 1410 revoluciones por minuto.

e El par de salida maximo para mover la mdaquina arrastrada debera estar
comprendido en un rango de entre 1500 y 1575 newtons por metro.

e La reduccién total vendrd definida por una relacién de transmisién total de
62,833, repartida en dos etapas.

2. ESTUDIO DE NECESIDADES Y CONDICIONES DE TRABAJO
2.1 NECESIDADES DE VELOCIDAD Y PAR

Como ya hemos comentado, se ha disefado el reductor para entregar el maximo par
para una velocidad angular inicial de 1410 rpm. Esto se consigue mediante un motor
eléctrico que ofrece 3700W de potencia y un par de entrada de 25,06 newtons por
metro. Es evidente que mediante este par no conseguiremos el movimiento de la
maquina arrastrada. Debido a esto, se instalard el reductor disefiado, ofreciendo 1515
newtons por metro aproximadamente girando a 23,32 revoluciones por minuto a la
salida.

2.2 CONDICIONES DE TRABAJO

El reductor disefiado trabajara en una planta industrial donde las condiciones de
ambiente serdn normales y bajo una temperatura media a lo largo del afio de 259C. para
asegurar el correcto funcionamiento del grupo y garantizar su vida util debera
mantenerse, en la medida de lo posible, una velocidad de trabajo constante y minimizar
las vibraciones.

Sin embargo, con respecto a la ultima recomendacién, se ha disefiado el grupo
suponiendo que la maquina arrastrada estara sometida a choques ligeros para
garantizar la vida atil mencionada.
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Se ha supuesto, tanto para el disefio de ciertos elementos como para el mantenimiento
que se debera realizar, que el grupo estara sometido a una contaminacidn tipica en este
tipo de plantas y un ambiente corrosivo ligero.

2.3 CONDICIONES DE DISENO

Con respecto al proceso de disefio del reductor, se han seguido una serie de criterios
qgue se expondran en este apartado. En primer lugar, el aspecto econémico, ya que el
precio del conjunto debe ser competitivo en el mercado, garantizando siempre el
correcto funcionamiento y durabilidad del mismo. Seguidamente, y que condicionara de
forma directa al primer criterio mencionado, el dimensionado. El grupo deberd ser lo
mas compacto posible, facilitando las labores de instalacidon y mantenimiento, y
facilitando a reducir los costes. Otro criterio seguido en el proceso de disefio es el
garantizar la vida util del grupo, asegurando unas condiciones de transmisién uniforme
y vibraciones minimas, como ya hemos mencionado anteriormente.

2.4 CONDICIONES DE MANTENIMIENTO Y SUSTITUCION

Para garantizar que el grupo reductor alcanza la vida Util para la que esta disefiado sera
necesario realizar un mantenimiento periddico del mismo.

El lubricante utilizado en el grupo debera sustituirse cada 3.000 horas de trabajo, con
revisiones periddicas cada dos meses. Este cambio de aceite debera realizarse cuando
el reductor esté caliente, por recomendacién del distribuidor.

Con respecto a los rodamientos, teniendo en cuenta el tipo de trabajo y carga a la que
estard sometida la maquina, se han disefiado para una vida minima de 30.000 horas.
Aunque segun los calculos, podriamos alargarlos hasta las 60.000 horas, dependiendo
siempre de la carga a la que estén sometidos y el mantenimiento que se les de. Con
respecto al engrase:

e Paralos rodamientos rdpidos (entre la salida del motor eléctrico y la entrada del
reductor): rellenar con grasa aproximadamente un tercio de los huecos entre los
rodamientos.

e Para los rodamientos lentos (entre el reductor y la salida de este): rellenar con
grasa aproximadamente dos tercios de los huecos entre los rodamientos.

Con respecto a los retenes, igual que sucede con los rodamientos, la vida util de estos
dependerd de las condiciones de funcionamiento. En caso de fuga, cambiar los retenes
para evitar posibles dafios derivados de ello.

3. SOLUCIONES ALTERNATIVAS

Teniendo en cuenta las condiciones de salida necesarias para garantizar el correcto
funcionamiento de la maquina arrastrada, deberemos estudiar las diferentes
posibilidades de las que disponemos para llevar a cabo la transmision de la energia
mecdnica transformada por el motor eléctrico a través de energia eléctrica.
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A continuacién, a partir de los “Apuntes de Disefio de Maquinas Il: Transmisiones”
proporcionado por el D.I.M.M., podemos exponer las diferentes posibilidades de
transmisién mencionadas:

3.1 TRANSMISION POR ROZAMIENTO

El rendimiento que ofrecen este tipo de transmisiones esta comprendido entre un 85y
un 98%, pero con el principal inconveniente de que la relacion de velocidades no es
exacta y dependerd de la potencia transmitida, como consecuencia del deslizamiento
generado entre correa y poleas. Las principales ventajas que ofrece este tipo de
transmisién son:

e Requerimientos minimos con respecto al posicionamiento de los ejes.
e Alta viabilidad econémica, costes reducidos.

e Funcionamiento silencioso debido a una alta capacidad de absorcion elastica de
choques y proteccién contra sobrecargas.

Por otra parte, las principales desventajas que podemos encontrar son:

e Como hemos comentado, relacién de velocidades poco exacta y dependiente de
la carga, con coeficientes de deslizamiento de entre el 1y el 3%.

e Alta dependencia del ambiente de trabajo.

e Duracién limitada debido, entre otros factores, a altas sobrecargas de los
rodamientos de los ejes debido a la necesidad de pretensado de las correas.

3.1.1 CORREAS PLANAS

Pueden trabajar tanto con ejes paralelos como con ejes cruzados. Dependiendo de si se
trata con accionamientos abiertos, se podra emplear para etapas con relacién de
transmisién menor o igual a 6. Mientras que se trata de accionamientos con rodillos
tensores, se podrd utilizar en etapas con relacién de transmisién menor o igual a 15.
Mediante este tipo de transmisidn solo podremos alcanzar un rendimiento de
aproximadamente el 85%, principalmente debido a los deslizamientos generados entre
correa y poleas.

3.1.2 CORREAS TRAPEZOIDALES

La disposicidon de los ejes empleada para este tipo de transmisiones es la de ejes
paralelos. Comparandola con la transmisién por correas planas, para el mismo
pretensado conseguiremos una capacidad de transmision de hasta tres veces mayor,
consiguiendo asi una sobrecarga menor en los rodamientos. Este tipo de transmisién se
podra utilizar en etapas cuya relacion sea menor o igual a 10. El rendimiento que
alcanzara este tipo de transmision sera alrededor del 98%, aunque se vera altamente
afectado sin un tensado correcto.
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3.1.3 RUEDAS DE FRICCION

En este tipo de transmisiones los ejes podran trabajar tanto en paralelo como
perpendicularmente, transmitiendo el movimiento entre si. El reductor estarad formado
por dos ruedas solidarias a sus ejes, cuyo perimetro estard en contacto directo. El
principal inconveniente es que son altamene sensibles al ambiente de trabajo,
afectando en gran medida la humedad. Ademas, no serdn capaces de transmitir grandes
esfuerzos.

3.2. TRANSMISIONES FLEXIBLES POR ENGRANE
3.2.1 CADENAS

El rendimiento en este tipo de transmisiones se situa entre el 97 y el 98%. En
comparacion con las correas, se consigue transmitir mayores fuerzas. Con respecto a su
disposicion, se puede utilizar en ejes paralelos cuando existe una gran distancia entre
los pifiones. Se puede hacer uso de este tipo de transmisién cuando la relacién por etapa
necesaria es menor o igual a 7, aunque podria ser de hasta 10 cuando se trabaja a bajas
velocidades.

Las principales ventajas que presentan son:

e Latransmision se mantiene constante a lo largo de las etapas.
e En comparacion con los engranajes, suelen tener un coste econémico menor.
e Esresistente trabajando en ambientes agresivos.

Por otra parte, los principales inconvenientes a tener en cuenta son:

e Su aplicacién queda limitada debido a las limitaciones de potencia y velocidad
maxima.

e Vida util limitada.

e En comparacion con las correas, son menos econémicas y su capacidad de
absorcién eldstica de choques y proteccidn contra sobrecargas es menor, ya que
no hay trabajo elastico.

e Indispensable una lubricaciéon continua.

3.2.2 CORREAS DENTADAS

Este tipo de transmisidon presenta unas caracteristicas similares a la anterior, pero
eliminando el problema de la lubricacién y las limitaciones de velocidad maxima. Por
otra parte, se necesita disponer de mayor espacio para su instalacion y son mas ruidosas.
Se alcanzan rendimientos alrededor del 98% y no es necesario un mantenimiento
continuo, aunque debemos garantizar un correcto pretensado y alineamiento de las
correas para un desgaste de los dientes uniforme.

10
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3.3 TRANSMISIONES POR ENGRANAJES DE CONTACTO DIRECTO

Es el tipo de transmisiéon mas utilizada debido a que permite trabajar con un rango
amplio de velocidades, potencias y relaciones de transmision. Ademas, permite trabajar
con diferentes posicionamientos de los ejes, ya sea con los ejes paralelos,
perpendiculares o cruzados.

Las principales ventajas que presenta este tipo de transmisién son:
e Es muy fiable debido a la larga vida util que presentan sus componentes.
e Larelacion de transmisién permanece constante a lo largo de las etapas.
e Se alcanzan grandes rendmientos.
e Mantenimiento reducido.

Por otra parte, los principales inconvenientes a tener en cuenta son:
e Costes de fabricacion elevados.
e Se generan ruidos constantes durante su funcionamiento.

e Requiere de acoples externos para absorber los choques y transmitir las
vibraciones debido a su baja absorcidn elastica.

3.3.1 TRANSMISION POR ENGRANAJES CILINDRICOS

La relacidn de transmisién por etapa para este tipo de transmisiones deberd ser menor
o igual a 8, y se alcanzan rendimientos de entre el 96 y 99%. Surgen dos tipos de
configuraciones segun el tipo de diente:

e Engranaje cilindrico de dentado recto. Resultan mds interesantes desde el
punto de vista econdmico y son mas sencillos de fabricar en comparacién con los
de dentado helicoidal. Por otra parte, generan mas ruido y vibraciones ya que la
transmisidn se porduce forma mas agresiva.

e Engranaje cilindrico de dentado helicoidal. El problema de los ruidos y las
vibraciones que se producen durante su funcionamiento se reduce, ya que la
transmisién entre los dientes se produce de forma mas progresiva. Al contrario
gue en el anterior caso. Su fabricacion resulta mas compleja.

11
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3.3.2 TRANSMISION POR ENGRANAJES CONICOS Y CONICOS DESPLAZADOS

Este tipo de transmisidon puede ser una soluciéon cuando la disposicién de los ejes es
cruzada y la relacion de transmision por etapa no sea mayor a 6. Por otra parte, los
engranajes conicos y desplazados pueden utilizarse cuando los ejes sean cruzados y la
distancia entre estos sea reducida, siempre y cuando la relacién de transmisién por
etapa no sea superior a 5. En este caso, el rendimiento serd menor que en el anterior
debido a los deslizamientos que se generan entre los dientes.

3.3.3 TRANSMISION POR TORNILLOS SINFIN

La disposicion de los ejes para este tipo de transmisidon sera cruzada. Este tipo de
transmisién permite trabajar con un rango muy amplio de relaciones por etapa, podra
tomar valores entre 1 y 100. El gran inconveniente sera el rendimiento alcanzado, ya

gue este es proporcionalmente inverso a la relacién de transmision, situandose entre el
45y el 97%.

4. SOLUCION ADOPTADA

De las alternativas comentadas, la que mejor se adapta a las caracteristicas de nuestro
grupo y por la que se ha optado finalmente es la de transmisién por engranajes
cilindricos con dentado helicoidal. Debido a, principalmente, el rendimiento que se
consigue trabajando con pares elevados por etapa (entorno al 96 y 99%). Ademas, las
labores de mantenimiento requeridas no son complejas y no generan tanto ruido como
los engranajes de dientes rectos. Por ultimo, la relacién por etapa que admite este tipo
de transmisién es de hasta 8, valor cercano al que tendran nuestras etapas.

5. DESCRIPCION DEL REDUCTOR

Lo primero que debemos tener en cuenta a la hora de disefiar el grupo reductor es el
nuimero de etapas necesarias de transmisién. Del apartado “1. OBJETO DEL PROYECTO”,
vemos que la relacién de transmisiéon total es elevada, por lo que serda necesario
repartirla en dos etapas. El valor de relacion por etapa se calculard como:

iT = il . iz
Para una primera estimacién y poder comenzar con los primeros célculos se estima que

la relacion de las dos etapas serd idéntica, por lo que estimamos un valor inicial para
ambas etapas de 7,93 aproximadamente.

12
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Conocido el nimero de etapas necesario para que se lleve a cabo la reduccién total,
procedemos a definir la disposicion que adoptaran los ejes. Del anexo de cdlculos se
adjunta “Imagen 3. Disposicion de los ejes del reductor.” Mediante este distribucion y
teniendo en cuenta la longitud de nuestros ejes se garantiza una resistencia suficiente a
los esfuerzos bajo los que estaran sometidos durante el funcionamiento del reductor.

E
—] [/

Imagen 3 Anexo Cdlculos. Disposicion de los ejes del reductor
Conrespecto al disefo y dimensionado de los ejes se han seguido los siguientes criterios:

e Rigidez torsional. En este apartado expuesto en el anexo de célculos se calcula
el didmetro minimo necesario para que la potencia a lo largo de los ejes se
transmia de forma uniforme. Los ejes disefiados con una baja rigidez torsional
presentaran problemas de vibraciones, lo que dard lugar a fallo prematuro de los
componentes. El limite impuesto para llevar a cabo estos cdlculos es de 12 en
una longitud de 20 veces su didmetro, con un maximo de 1,52/m.

e Deflexion lateral. Una rigidez que no llegase al minimo necesario sumada a
grandes flexiones debidas a las cargas podria ocasionar deformaciones laterales
excesivas. Todo esto daria lugar como consecuencia a la reduccién de la vida de
los ejes y a un mal funcionamiento de estos, los engranajes y del grupo en
general. Es necesario afiadir que un mal andlisis de las diferentes secciones de
los ejes podria generar un juego entre eje y engranaje, derivando en un mal
contacto entre dientes y, por tanto, aumentando las cargas por impacto. Para
ejes que trabajen con engranajes cilindricos con dentado helicoidal, el limite
establecido serd de 0,005 veces el mddulo medido en milimetros. Ademas de
una pendiente maxima de 0,0005 radianes.

e Disefo a fatiga. Se estudiara cada seccién propensa a fallo, en las que haya un
cambio de geometria (entallas, cambios de didmetro, etc.), o donde los esfuerzos
sean mayores.

Se hara uso de chavetas para lograr la unidn entre engranajes y ejes y que se de a cabo
la transmision de los esfuerzos. Los chaveteros entran dentro del grupo de cambios de
geomtria mencionados como secciones interesantes de los ejes a estudiar en el
apartado de disefio a fatiga.

13
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Con la finalidad de fijar los ejes a la carcasa se hara uso de rodamientos. Un rodamiento
estd formado por elementos rodantes (bolas o rodillos) confinados entre un didmetro
exterior y uno interior provistos de surcos de rodadura que permiten su giro. El uso de
estos elementos reducen en gran medida las perdidas por friccién.

La lubricacion de los engranajes se realizara mediante barboteo, con el fin de reducir la
cantidad de componentes necesarios y, por tanto, costes y labores de mantenimiento.
Requerira de una netrada en la carcasa para su intorduccion y un visor para poder
comprobar que el nivel es el correcto.

La carcasa estara fabricada en fundicion a través de unos moldes especificos para poder
conformarla. Se hara uso de elementos normalizados como retenes, juntas y siliconas
con el fin de evitar fugas de lubricante en las uniones.

5.1 DESCRIPCION DE LOS ENGRANAJES

Un engranaje es el mecanismo utilizado para transmitir movimiento (potencia
mecdnica) de un componente al otro. Los elementos que conforman el engranaje son la
rueda motriz, cominmente denominado pifién, y una rueda conducida, denominada
rueda.

A la hora de llevar a cabo el dimensionado de los ejes, se aplicaran diferentes
coeficientes segun las caracteristicas de funcionamiento del equipo. Se exigird que se
cumpla un coeficiente de seguridad minimo, que enfatizard en la importancia del fallo a
flexidn, ya que es un tipo de fallo catastrofico dificil de detectar previo a que finalmente
suceda.

Con respecto a la primera etapa, quedara definida por las siguientes caracteristicas:

Primera Etapa
Parametro Nomenclatura Pifion Rueda Unidades
Relacién de Transmision i 7,9444 -
Velocidad [0} 1410 177,483 rpm
Par T 25,06 199,08 Nm
Moédulo normal Mn 2,5 -
Didmetro primitivo d 47,89 380,44 mm
Ancho b 15 mm
Dientes z 18 | 143 -
Material i Ac. No aleado .templado y i
revenido

Tabla 3.4.4.2.3 Anexo Cdlculos. Cuadro resumen caracteristicas primera etapa.

Parametros a tener en cuenta que condicionaran los calculos ademads de los expuestos
en la tabla son: el dngulo de presidon y de inclinacion, con valor de 202 para ambos.
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De igual manera, la segunda etapa quedara definida por las siguientes caracteristicas:

Segunda Etapa
Parametro Nomenclatura Pifidn | Rueda Unidades
Relacion de Transmision i 7,6111 -
Velocidad (O 177,483 23,319 rpm
Par T 199,08 1515,218 Nm
Modulo normal Mn 4 -
Diametro primitivo d 76,62 | 583,17 mm
Ancho b 42 mm
Dientes z 18 | 137 -
Material i Ac. No aleado .templado y i
revenido

Tabla 3.4.4.2.4 Anexo Cdlculos. Cuadro resumen caracteristicas primera etapa.

5.1.1 MATERIAL DE LOS ENGRANAIJES
Con la finalidad de facilitar las labores de fabricacién y de mantenimiento, se fabricara
los engranajes de ambas etapas con el mismo material, con las siguientes caracteristicas:

RESISTENCIA A TENSION A DUREZA
MATERIAL DENOMINACION | TRACCION Su FLUENCIA Sy SUPERFICIAL
(MPa) (MPa) (HB)
Acero no
aleado

forjado, C35 600 430 212
templado y

revenido

Tabla 3.4.4.2.2 Anexo Cdlculos. Material y caracteristicas engranajes.

5.2 DESCRIPCION DE LOS EJES

El grupo reductor estara formado por tres ejes para poder llevar a cabo la reduccién en
dos etapas: eje de entrada, eje intermedio y eje de salida. Estos seran los encargados de
transmitir el par de entrada proporcionado por el motor eléctrico hasta la maquina
arrastrada, a través de uniones solidarias entre chavetas y chaveteros.

Como ya se ha expuesto anteriormente, los ejes han sido disefiados bajo el criterio de
evitar fallo a fatiga y resistir las deformaciones minimas establecidas, tanto bajo el
criterio de rigidez torsional como el de deflexion lateral. A continuacién se expondra el
material de fabricacidon y sus caracteristicas, asi como una pequefa explicacién de la
funcién de cada uno y sus caracteristicas.

5.2.1 MATERIAL DE LOS EJES

Se fabricardn los tres ejes a partir del mismo material, el cual deberd tener una mayor
resistencia que el material de fabricacién de los engranajes, ya que soportara mayores
esfuerzos. El material elegido sera un acero de cementacién con denominacidn
20MnCr5, de caracteristicas segin norma “UNE 36011-12":
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Acero 20MnCr5
Mddulo eldstico E 2,10E+11 N/mm?
Coeficiente de Poisson v 0,28 -
Densidad p 7800 kg/m?3
Limite elastico Sy 1100 MPa
Limite de rotura Su 750 MPa
Dureza Brinell HB, 800 -
Limite de resistencia normal Sk 461 MPa
Tension de contacto SHL 1500 MPa

Tabla 4.1. Anexo Cdlculos. Caracteristicas mecdnicas material fabricacion ejes.

5.2.2 EJE DE ENTRADA

Es el encargado de recibir la energia que proporciona el motor eléctrico y de intorducirla
a la caja de reduccidn. Gira a una velocidad de 1410 revoluciones por minuto y recibe
un par torsor de 25,06 newtons por metro. Se establece un didmetro de 20 milimetros
para este eje bajo el criterio de rigidez torsional y comprobado mediante el criterio de
fallo a fatiga y deflexidn lateral.

5.2.3 EJE INTERMEDIO

Este eje recibe la velocidad y el par a través de la rueda de la primera etapa y deberd
transmitirla a traves del pifidn de la segunda etapa, con direccién al eje de salida. Este
eje girard a una velocidad préxima a las 177,5 revoluciones por minuto y debera
transmitir un par torsor de 199,1 newtons por metro. Se establece un didmetro de 35
milimetros para este eje bajo el criterio de rigidez torsional y comprobado mediante el
criterio de fallo a fatiga y deflexion lateral.

5.2.4 EJE DE SALIDA

Este eje recibe la velocidad y el par a través de la rueda de la segunda etapa y deberd
transmitirla a la maquina arrastrada. Este eje girara a una velocidad préxima a las 23,5
revoluciones por minuto y deberd transmitir un par torsor de 1515,3 newtons por
metro. Se establece un diametro de 65 milimetros para este eje bajo el criterio de rigidez
torsional, aunque mediante el criterio de fallo a fatiga y posteriormente el de deflexién
lateral se establece que el didametro necesario sera de 70 milimetros.

5.3 DESCRIPCION DE LAS CHAVETAS

La solucidn escogida para conseguir que engranajes y ejes giren de manera solidaria es
el uso de chavetas y chaveteros, cuyas dimensiones dependeran del diametro del eje al
gue vayan acopladas. El dimensionado completo de estas lo encontramos en el apartado
“3.6 DISENO CHAVETAS Y CHAVETEROS” del anexo de célculos. Las dimensiones finales
seran:

Chavetas Cantidad
Eje de Entrada Chaveta paralela tipo B 6x6x25 2
Eje Intermedio Chaveta paralela tipo B 10x8x45 2
Eje de Salida Chaveta paralela tipo B 20x12x90 2

Tabla 5 Anexo Cdlculos. Cuadro-resumen redimensionado chavetas.
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El material elegido para la fabricacidn de las chavetas es el acero al carbono normalizado
F-112, con limite de fluencia 160 MPa, limite a rotura de 250 MPa y dureza Brinell 180.

5.4 DESCRIPCION DE LOS RODAMIENTOS

Los rodamientos son elementos que sirven de apoyo a los ejes, con los que ademas se
consigue reducir en gran medida las pérdidas debido a la friccion de los ejes. Otra
ventaja que presenta el uso de rodamientos es la de transmitir los esfuerzos generados
por el eje en el que va acoplado hacia la carcasa.

Los rodamientos elegidos en la isntalacion de los tres ejes seran de tipo rodillo cénico
de una sola hilera. Segun el tipo de funcionamiento de la maquina arrastrada, se ha
estimado una vida minima de 30.000 horas, con una fiabilidad del 99% y una
contaminacion tipica del entorno.

Se han escogido los rodamientos a través del catdlogo del fabricante SKF
(http://www.skf.com). Los rodamientos de cada eje son los siguientes:

e Rodamientos montados en el eje de entrada.
o Rodamiento 1: 32304
o Rodamiento 2: 32304

e Rodamientos montados en el eje intermedio.
o Rodamiento 1: 32307
o Rodamiento 2: 32307B

e Rodamientos montados en el eje de salida.
o Rodamiento 1: 33214
o Rodamiento 2: 33214

En el anexo de tablas encontraremos informacién especifica de cada uno de los
rodamientos.

5.5 RETENES

Son elementos utilizados a modo de selladores con el fin de evitar fugas de aceite o
intercambios no deseados de fluidos o gases con el ambiente. Normalmente fabricados
en caucho sintético, presentando asi gran resistencia a los aceites. De igual modo que
sucede con los rodamientos, se ha escogido los retenes del catdlogo del fabricante SKF.
Son los siguientes:

e Eje de entrada: 20x30x5 HMS5 RG.

e Eje de salida: 70x100x10 HMS RG.

5.6 ANILLOS DE SEGURIDAD
Los anillos de seguridad son elementos montados sobre los ejes con el fin de limitar el
desplazamiento del resto de elementos, tales como engranajes, rodamientos, etc.
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Solamente se montardn anillos de seguridad en el eje intermedio, uno acoplado al
rodamiento y otro al engranaje. Se han escogido los anillos de seguridad de entre los
ofrecidos en el catalogo del fabricante ROTORCLIP, seran los siguientes:

e Rodamiento 3: DSH-35.
e Engranaje: DSH-37.

La informacién adicional tanto de retenes como de anillos de seguridad se recogera en
el anexo de tablas.

5.7 DESCRIPCION DE LA CARCASA

La geometria de la carcasa del reductor vendrd definida por el dimensionado y
disposicion de los ejes y los engranajes. Estara formada por dos semicarcasas,
conformadas mediante fundicién en moldes de arena y agregando nervios con el fin de
rigidizarla. Una vez conformada la carcasa, serd necesario mecanizar ciertas zonas, como
son: taladros y roscas, alojamientos de los rodamientos, chaflanes para evitar cantos
vivos, etc.

El disefo de la carcasa deberd llevarse a cabo teniendo en cuenta que debe cumplir una
serie de funciones:

e Deigual manera que sucede con el disefio de los ejes, debe ser capaz de resistir
los esfuerzos que transmitird el equipo sin sufrir deformaciones que daria lugar
a holguras, mal funcionamiento del equipo y la reduccién de la vida util del
mismo.

e Debe garantizar un cierto nivel de aislamiento de los elementos internos del
reductor, impidiendo intercambios de materia con el exterior con el fin de
garantizar la vida de estos. Ademas, servird para aislar acusticamente con el
exterior el ruido generado durante el funcionamiento de los elementos.

Las paredes del reductor tendrdn un espesor de unos 8 milimetros, con el fin de reducir
cuanto sea posible el peso del conjunto pero sin dejar de lado esa resistencia a los
esfuerzos transmitidos mensionados, a excepcion de ciertas zonas como en los apoyos
de los rodamientos donde el espesor mencionado sera mayor.

Para otorgar de un acabado estético al grupo, este se impregnarda con una capa de entre
unos 60-80 micras de pintura en polvo termoendurecible a base de resinas poliésteres
modificadas con resinas epoxidicas, debido a su estabilidad térmica y alta resistencia a
la corrosion.

5.7.1 MATERIAL DE LA CARCASA

El material utilizado para la fabricacion de la carcasa sera el cominmente utilizado para
este tipo de elementos segin norma EN 1561:2011, fundiciéon gris EN-GJL-250
(nomenclatura espafiola, fundicion gris FG-25), con las siguientes caracteristicas
propias:
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Fundicion Gris FG-25
Mddulo eldstico E 1,10E+11 N/mm?
Coeficiente de Poisson v 0,26 -
Densidad p 7200 kg/m3
Limite elastico Sy 160 MPa
Limite de rotura Su 250-350 MPa
Dureza Brinell HB, 180-250 -
Resistencia a compresion Suc 900 MPa
Resistencia a traccién Sut 250 MPa

Tabla 1 Memoria. Caracteristicas mecdnicas acero fundicion gris FG-25.

5.7.2 DESCRIPCION DE LAS TAPAS

El conjunto dispondra de tapas laterales con el fin de transmitir el esfuerzo axial de los
rodamientos a la carcasa y, ademas, facilitar el mantenimiento del propio. El material
elegido para la fabricacién de las tapas serd el mismo que el de la carcasa, de
caracteristicas ya expuestas.

5.7.3 DESCRIPCION DE LOS TAPONES Y VISORES DE LA CARCASA

A lo largo de la carcasa se podrd encontrar tres tipos de tapones segun su funcion, los
cuales se han escogido de entre los dispoonibles del catalogo del fabricante TECNODIN,
son:

e Tapodn de llenado. Se situara en la semicarcasa superior, con el fin de introducir
el lubricante con el que trabajaran los elementos del reductor. El producto
elegido con filtro de cddigo 48007022000, de métrica M 22x1,5.

e Visor de nivel. Se ubicard a media altura de la carcasa y con féacil acceso para
poder realizar la inspeccién visual y comprobar si el nivel de aceite es el correcto,
se dispondra de un reflector en mitad del tapdn para facilitar dicha inspeccion.
El producto escogido con reflector de cédigo 48002116000, de métrica M 16x1,5.

e Tapodn de vaciado. Situado en la parte inferior de la carcasa con el fin de facilitar
el drenaje del aceite durante las labores de mantenimiento. Se ha escogido un
producto con iman incorporado con el fin de impedir que particulas metalicas
que podrian dafar y acortar la vida util de los elementos del reductor circulen
libremente. El producto escogido de codigo 48004109000 es un tornillo de
cabeza hexagonal G 3/8” con una longitud de rosca de 10 milimetros.

En el anexo de tablas encontraremos informacion adicional de los elementos
mencionados.

5.8 DESCRIPCION DEL LUBRICANTE

Serd el encargado de crear una pelicula de proteccién contra el desgaste entre los
distintos elementos de nuestro grupo. Ademas, actuara como refrigerante de las piezas
y evacuara las particulas que se desprendan por desgaste de estas.
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La principal caracteristica del lubricante a tener en cuenta es la viscosidad, ya que sera
la condicionante de formar la pelicula entre los componentes mencionada. La viscosidad
de un aceite depende de la temperatura de trabajo, de manera que a mayor
temperatura menor variacion de la viscosidad.

Con respecto a nuestro grupo reductor, teniendo en cuenta la velocidad tangencial
alcanzada en ambas etapas y la temperatura de trabajo, mediante el método United,
obtenemos informacién sobre el lubricante necesario a utilizar. Finalmente, se ha
escogido el VG-680 Super Tauro de Repsol, de uso habitual para este tipo de
mecanismos.

El lubricante se introducira por el tapdn de llenado durante la primera puesta en marcha
del grupo y cuando sean necesarias labores de mantenimiento. Se distribuira en todos
los componentes mediante el sistema de barboteo, el cual salpicara en los componentes
en movimiento hasta llegar a todos los elementos. Mediante este sistema, a la vez que
se cumple con los requisitos de lubricacién, se reducen los elementos necesarios
susceptibles de fallo y se simplifica el disefio del grupo.
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1 INTRODUCCION

En este anexo quedan reflejados los calculos que se han realizado para el disefio de
nuestro reductor de velocidad, los criterios seguidos y decisiones tomadas segun las
condiciones de uso, explicado en el apartado “objeto del proyecto”.

2 DATOS INICIALES

A continuacion, se adjunta un cuadro-resumen de las condiciones de servicio, explicadas
anteriormente en mayor profundidad:

Parametro Simbolo Valor Unidades
Velocidad de entrada W, 1410 Rpm
Potencia de entrada P, 3700 W

Relacién de transmision total ir 62,833 =
Par méaximo de salida Tnax 1575 Nm

Tabla 2. Datos iniciales del proyecto

Debido al uso de nuestro motorreductor y el régimen de funcionamiento del mismo,
consideraremos: un factor de seguridad X = 1,25; angulo de presiéon normal a,, = 202
y angulo de inclinacién del dentado § = 20°.

3 DIMENSIONADO ENGRANAIJES

3.1 CALCULOS GENERALES

Habiendo optado por disefiar el reductor en dos etapas, conociendo la relacién de
transmisién general y haciendo uso de la Ec. 1 expuesta a continuacién, hallaremos la
relacion de transmision de cada etapa por separado:

Irotal = U1 X Iy
il = iz =4/ itotal = 62,833 s 7,9267
Suponiendo para una primera aproximacién que, tanto para la primera etapa como para

la segunda la relacion tiene el mismo valor, la relacién de cada etapa sera la raiz
cuadrada de la relacion total (Ec.2) quedando:

iy 2
7,9267 7,9267

Tabla 3.1.1. Relacidn de transmision por etapa

A partir de los datos iniciales de velocidad y potencia, hallaremos los datos de par
necesario que deberd transmitir cada eje a la entrada y a la salida, comenzaremos con
la siguiente ecuacion:

| = Wentrada
Wsalida
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Con los datos obtenidos en “Ec. 2” y la velocidad de entrada de 1410 rpm recogida en la
“Tabla 2”, obtendriamos:

Datos i Wentradalrpm) Wsalida(rpm)
Etapa 1 7,9267 1410 177,88
Etapa 2 7,9267 177,88 22,44

Tabla 3.1.2. Datos de velocidad de cada etapa

Con la velocidad de cada etapa conocida, procederemos a calcular el par:

P = Potencia del motor eléctrico [W]
P[w]

XZ_T[
w [rpm]x2e

T = Par torsor [Nm] T[Nm] =

w = Velocidad angular [rad/s]

Siendo la potencia del motor un dato conocido, la situacidon del par a la entrada y salida
de cada eje quedaria de la siguiente manera:

Eje Entrada Eje Intermedio Eje Salida
T (Nm) 25,058 T(Nm) 191,638 T(Nm) 1574,5
w (rpm) 1410 w (rpm) 177,88 w (rpm) 22,44

Tabla 3.1.3. Velocidad y Par torsor de entrada y salida en cada eje

A partir de los datos expuestos conocidos podemos calcular el tamafio/diametro de los
ejes, como haremos en el siguiente apartado.

3.2 DISENO TAMANO MINIMO DE LOS EJES MEDIANTE EL METODO DE RIGIDEZ
TORSIONAL

Un factor importante a tener en cuenta a la hora de disefiar los ejes es que sean capaces
de transmitir la potencia de manera uniforme, y alcancen una rigidez torsional suficiente
para evitar vibraciones torsionales, garantizando asi el correcto funcionamiento de los
engranajes.

Procederemos, en primer lugar, a establecer un diametro minimo siguiendo una serie
de restricciones y ecuaciones:

e (0/L)max = 1,52/m Considerando una seccion circular:

., 0 32*T
e Deformacién menor a 12 para L=20D -=——-<1,5°
L T*D*xG
e O =Giroen el gje [rad]
6 32T

o

e D =Diametro del eje

204D m*D**G
e (= Moddulo de rigidez torsional

(en primera aproximacion la del acero
G =(8,1*10°N/m?)
e T =Partorsor [Nm]
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Sustituyendo los valores conocidos en “Ec. 5” y “Ec. 6”, obtendremos diferentes valores
de didmetro minimo siguiendo el criterio de rigidez torsional para cada uno de nuestros

ejes:

0,018626237 0,015341715
0,031253495 0,030589464
0,052441133 0,060991573

Tabla 3.2 Diametro minimo ejes segun criterio rigidez torsional

De la tabla anterior, escogemos los valores siguiendo el criterio mas restrictivo
(marcados en rojo), quedando los didmetros normalizados de nuestros ejes de la

siguiente manera:

20
35
65

Tabla 3.2.1 Didmetros normalizados ejes

3.3 CHAVETERO
En este apartado, mediante la norma de chavetas estandarizadas “UNE 17102-1:1967”

(se adjuntard la siguiente tabla también en el “Anexo Tablas”), hallaremos la seccién de
las chavetas y chaveteros que utilizaremos mas adelante para dimensionar los mismos:

Chavetero
Anchg . |
Didmetro I Profundidod |
Seccién s
del eje g . . - - N . - - | Chaflén
i wheran 5 H
d chaveta . - - = : | i i l::bo ! "
bxh Nomi. Clase dc.cllu.s.:.t tti_..n:huv-n_-ﬂo ) ! ) ! ) | ’ |
. nal Libre | _ Norimal Ajustodo | i | Tow | v | Tole | [
| i - [ — = Nomi. | MNomi. o
més de | hosta 51; | En‘h; 5;; .:J:b; Eie ;;ubo| ol | runcia | sal rancda , Minimo !Mxlm
6 8 2% 2 2 | 40025 | 40080 | —o0004 | — 0,006 2| | | 0,08 | 016
‘ / +0,0125 | v | o
8 10 Ix 3 3 0 +0020 | —0029 ! —oo3t | 18 | '
! ! |4 i -003 l| 2| Lo | 14 | o | 008 | 016
2 4% 4 4 25 0 18 o 0,08 | 0,16
12 17 5x 5 5 | +0030 | 40078 0 =g0s | —ooz | 3 | | 23 016 | 025
7 2 6% & 6 0 +0030 | —0030 —0042 | 35 | | 28 016 | o2
22 30 8x 7 8 | 40036 . +n;m_e - 1] ) ' —_n,ms 4 T 'm j 016 | 025
30 38 0x 8 10 0 +0040 | —o036 | FO018 | 505 | s 1' 13 ' | 0,25 | 0,40
o — : - | {
3 a | 2xe| 12 i s | | 3a | 025 | o040
A4 50 4% 9 14 + 0,043 + 0,120 o 40,0215 | — 0018 i 55 | a8 | ! 025 | 040
50 58 16 % 10 16 | [ + 0050 | —0,043 y —o061 | 6 | a3 | | 025 | o040
58 45 Bxn 8 | | 7 +02 44 +02 | 025 0,40
: . N — o | o |
|
65 75 | 20x12{ 20 [ s 49 | 040 | 00
75 85 22 % 14 22 I 0,052 + 0,149 o =+ 0,026 —o0,022 | 9 54 | 040 0,60
85 95 25 % 14 25 0 + 0085 | —0052 ’ —0074 | o 54 | 040 | o0
95 1o 28 X 16 | EL ) 10 | | b4 | 040 0,60
wo | 1o | s2xie| 32 | B ' ' ' | 7
130 150 | 36x20| 38 | 1 2 | { 29|
150 170 40x22| 40 | TO062 | 40180 o oy | — 0026 [ 12 84 o70 | 100
170 200 45 % 25 45 0 + 0080 | —o0p062 ooss | 13 9.4 | 070 | 1.00
200 230 50x2 | 50 15 ! 104 070 | 1,00
el J— e ) 177 ‘ na | 070 | 100
230 260 56x32 | 56
260 290 43 % 32 63 + 0,074 + 0,220 0 —0,032 20 +03 | 124 | +03 | 070 1.00
200 | 330 0%3 | 70 o 40100 | —oora | L0 | 5.0, | 20 o | 124 ° | e
330 380 80 x 40 80 22 144 | 120 | 160
N —— . e | 25 | 1154 2,00 | 2.50
380 440 20 X 45 90 + 0,087 <+ 0,240 n — 0,037 | 28 | L0174 | 2,00 2,50
400 | 500 | 100x50 | 100 0 40120 | —ope7 | FO4I5 | 5108 [ 3 l 195 | | 200 | 250
. !

Tabla 3.3.1 Chavetas estandarizadas por UNE 17102-1:1967



Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR

Segun los diametros de nuestros ejes y, teniendo en cuenta que el dimensionado final
lo calcularemos mds adelante, de la “Tabla 3.3” sacamos por un lado h; (profundidad del
eje) y, por otro lado, h; (profundidad del cubo):

Deje (mm) h1 ha Tolerancia
Eje de Entrada 20 3,5 2,8 40,10
Eje Intermedio 35 5 3,3
+
Eje de Salida 65 7 4,4 0,20

Tabla 3.3.2 Chavetas seleccionadas

En el siguiente apartado procederemos con el calculo y diseno de los engranajes de
nuestro reductor de velocidad.

3.4 DISENO ENGRANAJES

En este apartado dimensionaremos el tamafio de nuestros engranajes, didmetro de
pifiones y ruedas, asi como el niumero de dientes que conforman las dos etapas de
nuestro reductor. Antes de comenzar con el calculo debemos conocer los dngulos de
presion y de inclinacién de los dientes de nuestros engranajes cilindricos con dentado
helicoidal, ya que estos determinardn la cantidad de dientes necesaria. Del apartado “2.
DATOS INICIALES” averiguamos que se trata de un angulo de 202 para ambos casos.

3.4.1 RESTRICCIONES NUMEROS DE DIENTES

Con respecto al nUmero maximo de dientes Zmax, para optimizar recursos y hacer que el
reductor sea lo mds compacto posible, lo limitaremos a 150 dientes maximo. Cabe
destacar la necesidad de establecer también un niumero minimo de dientes, el cual nos
ayudard a evitar que aparezca el fenomeno denominado como “interferencia”. Este
fendmeno sucede cuando el nimero de dientes del pifidn es inferior al calculado
mediante la siguiente ecuacion:

2-cosf
Zmin =

senZay
Conociendo el valor de nuestros angulos y que el dngulo de presién tangencial se calcula
como:

tgan

tgay
cosf )

cosf

tga; = - a; = arctg(

Sustituyendo “Ec. 8” en “Ec. 7”, obtenemos:

2-cos (20)
tg(20)
cos(20)

Zmin = =14,4066 dientes

senZ(arctg(

3.4.2 DIAMETRO ENGRANAJES SEGUN MODULO
Tras hallar el didametro minimo de las secciones que estaran sometidas a mayor torsién
(ejes), procederemos a calcular el tamafio de los engranajes, utilizando:

d]_:deje+2'h2+7,9'mn
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Siendo “m,” el médulo que debemos elegir entre los mdédulos normalizados segun la
norma “UNE 18185:1989":

m 050608 1 [125]15] 2 25]3 |4 | 5|6 |8 1012162025

Tabla 3.4.2.1 Serie de mddulos estandarizados (tamafios en mm)

A partir del diametro obtenido en “Ec. 9” y el mddulo elegido podremos hallar una
aproximacién del numero de dientes necesario para cada pifién:

d1=mt'Z1

Como vamos a trabajar con engranajes cilindricos de dientes helicoidales, deberemos
diferenciar entre el médulo normal (m,,) y el médulo aparente m; (perpendicular al eje
de rotacidn), el cual calcularemos de la siguiente manera:

m
my = ——

cosf3

Con los datos y férmulas conocidas, calcularemos el nimero de dientes y didmetros.
Redondearemos el nimero de dientes a un numero exacto y recalcularemos los
didmetros de nuestros engranajes, obteniendo la siguiente tabla resumen para la
primera etapa:

1 etapa

mn mt d1' [mm] Z1 Z1 d1 [mm] Z2 22 d2 [mm] i1-2 error
0,5 0,53] 29,55 55,54 56,00 29,80 440,22 441,00 234,65 7,88 1%
0,6 0,64 30,34 47,52 48,00 30,65 376,66 377,00 240,72 7,85] 1%
0,8 0,85 31,92 37,49 38,00 32,35 297,20 298,00 253,70 7,84 1%
1 1,08 33,50 31,48 32,00 34,05 249,53 250,00 266,04/ 7.81 1%
1,25 1,33] 35,48 26,67 27,00 35,92 211,39 212,00 282,01 7,85] 1%
1,5 1,60 37,45 23,46 24,00 38,31 185,97 186,00 296,91 7.75] 2%
2 2,13 41,40 19,45 20,00 42,57 164,19 165,00 329,90 7,75 2%
2,5 2,66 45,35 17,05 18,00 47,89 142,68 143,00 380,44 7,94| 0%
3 3,19] 49,30 15,44 16,00 51,08 122,41 123,00 392,68 7,69 3%
4 4,26 57,20 13,44 14,00 59,59 106,52 107,00 456,47 7,64 4%
5 5,32] 65,10 12,23 13,00 69,17 96,98 97,00 516,13 7,48 6%
6 6,39 73,00 11,43] 12,00 76,62 90,63 91,00 581,04 7,58 4%
8 8,51 88,80 10,43] 11,00 93,65 82,68 83,00 706,61 7,55] 5%
10, 10,64 104,60 9.83 10,00 106,42 779 78,00 830,06 7.80] 2%

Tabla 3.4.2.2 Cuadro-resumen mddulos 1° etapa

De igual manera para la segunda etapa:

2 stapa
mn mt d3' [mm] Z3 Z3 d3 [mm] Z4 Z4 dd4 [mm] i1-2 error

0,5 0,53] 45,55 85,61 86,00 45,76 678,58 679,00 361,29 7,90| 0%
0,6 0,64 46,34 72,58 73,00 46,61 575,28 576,00 367,78 7,89 0%
0.8 0,85] 47,92 56,29 57,00 48,53 446,18 447,00 380,55 7.84| 1%
1 1,06 49,50 46,51 47,00 50,02 368,71 369,00 392,68 7,85 1%
1,25 1,33] 51,48 38,70 39,00 51,88 306,74 307,00 408,38 7,87| 1%
1,5 1,60 53,45| 33,48 34,00 54,27 26542 266,00 424,61 7,82 1%
2 2,13 57,40 26,97 27,00 57,47 213,78 214,00] 455,47 7,93 0%
2,5 2,66 61,35 23,08 24,00 63,85 182,79 183,00 486,86 7,63] 4%
3 3,19] 65,30 20,45 21,00 67,04 162,13 163,00 520,38 7,76 2%

4 4,26 73,20 17,20| 18,00 76,62 136,31 137,00 583,17 7.61 4%

5 5,32 81,10 15,24 16,00 85,13 120,82 121,00 643,83 7,56 5%

[ 6,39] 89,00 13,94 14,00 89,39 110,48 111,00 708,74 7,93] 0%

8| 8,51 104,80 12,31 13,00 110,67 97,58 98,00 834,32 7,54] 5%
10| 10,64] 120,60 11,33 12,00 127,70 89,83 90,00 957,76 7,50 5%

Tabla 3.4.2.3 Cuadro-resumen mddulos 22 etapa
Como observamos en las tablas resumen de cada etapa, se han resaltado de color rojo

los valores de moddulo que no cumplen con los siguientes criterios que hemos
establecido anteriormente:

® Zmax Supera el valor maximo de 150 dientes establecido.
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e Znin no alcanza el valor de 15 dientes calculado anteriormente.

3.4.3 SELECCION LUBRICACION DE TRABAJO

Para poder dimensionar los engranajes, resulta fundamental conocer el lubricante con
el que se va a trabajar. Sin embargo, para poder evaluar la viscosidad del lubricante
resulta indispensable conocer las dimensiones de los engranajes, por lo que en primera
instancia supondremos un lubricante normalizado. Mds adelante, teniendo los
engranajes dimensionados, comprobaremos mediante el “método United” si hemos
supuesto el correcto o si, por el contrario, debemos escoger otro.

Para comenzar con el dimensionado, suponiendo unas condiciones de trabajo de entre
202C y 502C, elegimos el aceite ISO VG 680: viscosidad cinematica de 680 mm?/s a 40°C.

3.4.4 CALCULO ANCHO ENGRANAJES

Segun los mddulos establecidos como validos de las tablas “Tabla 3.4.2.2” y “Tabla
3.4.2.3”, calcularemos los posibles anchos de los engranajes. Se probaran distintos
materiales de fabricacion con el objetivo de optimizar los anchos. En cuanto a estos
calculos, debido a que el método de calculo es bastante conservador, podemos emplear
un coeficiente de seguridad relativamente bajo (en nuestro caso X=1,25).

3.4.4.1 CALCULO A FLEXION

Para hallar el esfuerzo a flexiéon nos guiaremos por el criterio de Lewis, haciendo uso de
las ecuaciones pertinentes y aplicando factores de correccion, ambos conceptos sacados
de los apuntes de “Disefio de Maquinas II: Transmisiones”.

Definiendo el coeficiente de seguridad a flexién como:

e Spp: tension de contacto maxima que admite el material.
e or: tensidn maxima producida en el dentado del engranaje.

XF = SO_L:
Y calculando of como:
F,
OF zﬁ'YFa'Ys'Ysa'Yﬁ'YB'YA'YV'YFﬁ'YFa

Y finalmente, sustituyendo “Ec. 13” en “Ec. 12” y definiendo todos los coeficientes,
podremos hallar el factor de seguridad a flexién:

Spp-b-mp

Xr =
F
Yra-YeYsa'YpYB YA YV YFpYFaFt

e Donde el coeficiente de forma para carga aplicada Yg,, al ser el niumero de
dientes Z,< 400, se calculara como:

Yrq = 38,18 - 7,7 % + 2,11

10
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Coeficiente de conduccién Y;:

0,75

Ea

Y. =025+ (—)

Para el coeficiente de concentracidn de tensiones, al ser Z,< 200:

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

El factor de inclinacion Yﬁ, como en nuestro caso § = 202 < 302:

El factor de espesor de aro Yj:

Sp=d1—25-m, — dgj

ht = 2,25 * mn

YB = 1SiSR/ht 2 1,2

Yp=16-In(2242 )i 0,5 < Sp/h, < 1,2
R

e El coeficiente de aplicacién Ka, sabiendo que la mdquina motriz trabaja
uniformemente y la maquina arrastrada estd expuesta a choques ligeros, de la
siguiente tabla hallamos el valor:

Caracteristicas de la maquina arrastrada
Caracteristicas de la Uniforme Choques ligeros Choques Choques fuertes
maquina motriz moderados
Uniforme 1,00 1,25 1.50 1,75
Choques ligeros 1,10 1,35 1.60 1,85
Choques moderados 1,25 1,50 1.75 2,00
Chogques fuertes 1,50 1,75 2,00 2,25 o mayor
Caracteristicas de la maquina motriz Maéquina

Uniforme

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

Choques ligeros

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

Choques moderados

Motor de combustion interna de varios cilindros

Choques fuertes

Motor de combustion interna monocilindrico

Caracteristicas de la maquina arrastrada

Maéquina

Uniforme

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

Choques ligeros

Mecanismos de rotacion de graas, ventiladores de mineria, mezcladoras de
materias no homogéneas, compresores de cilindros multiples

Choques moderados

Extrusoras de goma, mezcladoras de materia no homogénea, compresor monocil.

Choques importantes

Transmisiones de excavadoras, prensas, cizallas, molinos de bolas

Tabla 3.4.4.1.1 Obtencion coeficiente de aplicacion

11
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e Para calcular el coeficiente dinamico Ky:

VZ]_ i2
1+ K - K, -
2] 100 T3 Al1+i2

Ab

Donde K, = 0,0087 al tratarse de dientes helicoidales. Con respecto al coeficiente K3,
lo hallaremos de la siguiente manera:

. V-z i2
- S| it
100 1+i2 —

- s =2 / ;> 0,27 Ky =—0357 22 |- 42,071
100 1+i 100 N1+t

Por ultimo, conociendo el coeficiente de calidad (Qiso = 5) y el tipo de dentado
calcularemos el coeficiente K1 con la siguiente relacién:

<0,2% Ky=2

Qiso | 10 9 8 7 6 5 4 3
K rectos 76,6 528 39,1 26,8 14,9 75 39 2,1
K helicoidales | 68,2 47,0 34,8 23,9 13,3 6,7 3,5 1,9

Tabla 3.4.4.1.2 Obtencion coeficiente k1

e Para calcular el coeficiente de distribucion de cara longitudinal Krg:

Krp = KHﬁ
Siendo Np = !
) F= " h (n\?
145+(3)
. b\?
- Siendo Kyp = H; + H, - b + H5 - (d—) , sacando las constantes de la
1

siguiente tabla:

Dentados no endurecidos superficialmente | Aceros endurecidos superficialmente / rectific.

Q]gg Ajl.lStB H| Hz H;] H| H1 H::

5 a 1.135 2.3-10° 0.18 1.09 1.99-10™ 0.26

5 b, c 1.10 1.15-10* 0.18 1.05 1.0- 107 0.26

6 a 1.15 3.0-10% 0.18 1.09 3.3-10¢ 0.26

4] b,c 1.11 1.5-10°% 0.18 1.05 1.6-107 0.26

7 a 1.17 4.7-10% 0.18 - - -

7 b, c 1.12 2.3-10% 0.18

8 a 1.23 6.1-10% 0.18 - - -

8 b, c 1.15 3.1-10% 0.18

Tabla 3.4.4.1.3 Obtencion coeficientes Hy

e El coeficiente de distribucion de carga transversal Kgo, al trabajar con un indice
de calidad ISO 6 o mejor (5 en nuestro caso), serd Ky, = Kg, = 1.

e Por ultimo, calcularemos la tensién normal maxima admisible por el material,
Sre:

Spp = Sp, - Ysr - Yar - Yorr - Yoer - Yx

12
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- Donde Sg; es el valor limite a flexién del engranaje para 3-10° ciclos,
calculandose de la siguiente manera:

SFL = A X + B
Donde “x” es la dureza en Brinell HB del material escogido y “A” — “B” son constantes

de dicho material, los cuales sacaremos de la siguiente tabla (estard recogida también
en “Anexo Tablas”):

Material Calidad A B Dureza | Dureza
min max
Aceros al carbono forjados no ML/MQ | 1,000 190 HB 110 | HB2l0O
aleados (normalizados) ME 1,520 250 HB 110 | HB210
Acero il carbono moldeado no ML/MQ | 0,986 13 HB 140 | HB210
aleado (fundido) ME 1,143 237 HB 140 | HB210
Fundicion maleable de corazdn | MU/MQ | 1,37 143 HB 135 | HB2S0
Negro ME 1,333 267 HB 175 | HB2SO
Fundicion con grafito esferoidal | MLU/MQ | 1,434 211 HB 175 | HB300
ML 1,500 250 HB 200 | HB3I0O
Fundicion gris ML/MQ | 1,033 132 HB 150 | HB240
_ CME_ | raes | 122 | B 7S | mB27s
Accro al carbono (no alacado) ML 0,963 283 HV 135 | HV210
forjado, templado vy revenido MOQ 0,925 360 HV 135 | HV2I0
ME 0,838 432 HV 135 | HV210
Aceros aleados forjado, ML 1,313 IS8 HV 200 | HV3i60
templado y revenido MO 1,313 373 HV 200 | HVI6O
ME 2,213 260 HV 200 | HV3%0
Acero al carbono moldeado, ML/MQ | 0,831 0 HB 130 | HB215
templado. ME 0951 345 HB 130 | HB2IS
Accro alcado moldeado ML/MQ | 1,276 298 HB 200 | HB3o0
templado ME 1,350 356 HE 200 HB3I60
Acero fonado de cementaciin ML 0 1300 | HV 600 | HVS0O
MO 0 1500 | HV 660 | HVR0O
ME 0 1650 | HV 660 | HVE00
Acem fonado o moldeado, ML 0,740 602 HV 485 | HV6IS
endurecido superficialmente a MO 0,541 8R82 HV 500 | HV6I1S
la Hama o por induccion ML 0,505 1013 HV 500 | HV6!S
Accros de mitrurucion forjudos ML 0 1125 | HV 650 | HVOOO
MO 0 1250 | HV 650 | HV9DO
ME 0 1450 | HV 650 | HV900
Aceros de mitruracion ML 0 788 HV 450 | HV 650
templados MO 0 998 HV 450 | HV 650
ME 0 1217 | HV 450 | HV 650
Aceros forjado de ML 0 650 HV 300 | HV 650
nitrocarbunzaciom MO 1,167 425 HV 300 | HV 450
ME 0 950 HV 450 | HV 650

Tabla 3.4.4.1.4 Datos normalizados segun material engranajes

- El concentrador de tensiones Ysr tomara un valor de 2,1.

13
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- El coeficiente de duracidn por flexidn Yy toma valores segun las condiciones de
trabajo. Para situaciones criticas Yy, = 0,85. Mientras que para situaciones no
criticas como es nuestro caso, Yy = 1.

- Para calcular el coeficiente de sensibilidad de entalla relativo Ys,, haremos uso
de la siguiente ecuacion:

140,82 (Ygq—1)-* 3
y
Y6 =
rT 4[300
140,82 g

- Conrespecto al coeficiente de rugosidad relativa Yg,-, sabiendo que para aceros
templados y revenidos R, = 1,4 um y conociendo la siguiente formula:

Yarr = 1,674 — 0,529 - (R, + 0,1)%1

- Y por ultimo, para el coeficiente de forma Yy, sabiendo que los mdédulos de
nuestras etapas serd menora5, Yy = 1.

Una vez establecidos los coeficientes y realizados los cdlculos, verificaremos que el
coeficiente de seguridad a flexién sea superior al coeficiente de seguridad por fallo
superficial. Esto se debe ya que el fallo por flexidn es catastréfico y no da indicios antes
de producirse, mientras que antes de producirse el fallo superficial, las vibraciones y
ruidos extrafos en los engranajes nos avisan de que algo no funciona correctamente.

Por ultimo, se comprobara que el material (y su resistencia) escogido para la fabricacidon
de los engranajes, asi como el coeficiente de seguridad son los correctos de manera que:

0,25d1<b§2d1

3.4.4.2 CALCULO A PRESION SUPERFICIAL

De igual manera que en el apartado “3.4.4.1”, partiremos de una expresion (en este caso
la de Hertz), y calcularemos una serie de factores de cdlculo a partir de los apuntes de
Disefio de Maquinas II: Transmisiones:

Fr  1+i
b-dl'T'\/KA'KV'KHﬁ - Kyg

O-H :ZH‘ZE’Zg‘Zﬁ'
Conocida la expresidn para el calculo del coeficiente de seguridad a fallo superficial:

- ()

Donde Syp es la tensidon de contacto maxima admisible por el material, y se calcula
como:

Sup =SupZnZy Zr-Zy-Zy - Zx
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e Conocida Sy, como la tensidn de contacto limite del material para 5-107 ciclos,
la cual dependerd del material seleccionado, y se calculard como:

SHL=A‘x+B

Donde “x” es la dureza en Brinell HB del material escogidoy “A” —

“B” son constantes

de dicho material, los cuales sacaremos de la siguiente tabla (estard recogida también
en “Anexo Tablas — Tabla Tensidn Limite Para 5:107 Ciclos”):

Matenal Cahdad A B Dureza Dureza
min max

Aceros al carbono forjados no MLEMQ | 1,000 190 HB 110 | HB210O
aleados (normalizados) ME 1,520 250 HB 110 | HB210
Acero al carbono moldeado no MLMQ | 0,986 131 HB 140 | HB210
aleado (fundido) ME 1,143 237 HB 140 | HB210
Fundicion maleable de corazon ML/MQ | 1.371 142 HB 135 HB250
| negro ME 1,333 267 HB 175 | HB250
Fundicion con grafiw esferoidal | MUMQ | 1,434 211 HB 175 | HB30O
ME 1,500 250 HB 200 | HB30O

Fundiciin gris MLMQ | 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

Accros alcados fogado, ML 1,313 | 88 HV 200 | HV3I60
templado y revenido MQ 1,313 37 HV 200 | HV360
ME 2,213 260 HV 200 | HV3%0

Acero al carbono moldeado, MLMQ | 0,831 300 HB 130 HB215
templado. ME 0951 345 HB 130 | HB2IS
Acero aleado moldeado MLMQ | 1,276 | 298 HB 200 | HB360
templado ME 1,350 356 HB 200 | HB360
Acero forjado de cementacion ML 0 1300 | HV 600 | HVS00
MQ 0 1500 | HV 660 [ HVS00

ME 0 1650 | HV 660 | HVS00

Acero forjado o moldeado, ML 0,740 602 HV 485 HV615
endurecido superficialmente a MQ 0,541 882 HV 500 | HV6I15
la llama o por induccidn ME 0,505 1013 | HV 500 | HV6I1S
Aceros de nitrureeion forjados ML 0 1125 | HV 650 | HV900
MO 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
nitrocarbun zacion MOQ 1,167 425 HV 300 | HV 450
ME 0 950 HV 450 | HV 650

Tabla 3.4.4.2.1 Tabla Tensién Limite Para 5-107 Ciclos
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El coeficiente de duracidn Z,, como consideramos duracion a vida infinita Z, =
1.

Z; corresponde al coeficiente de viscosidad del lubricante (que conformard una
pelicula de aceite). Tendra en cuenta la viscosidad a 402C y se calculard como:

4-(1-CzL)

—7
(12 +%)

El coeficiente de rugosidad Zg, el cual depende de la rugosidad superficial, se
hallard mediante la siguiente ecuacion:

3 Czr
ZR =
Rz4

ZL :CZL+

CZR = 0,15
0
RZ10 =Rz ) ;

113 sin(ay)

Pr =

r1+7;

_ Rz1+Rz;
R, = E—

El coeficiente de velocidad Z;, nos permite estudiar el comportamiento de la
pelicula de aceite y la velocidad tangencial. Se calculara como:

2-(1-Czy)

32
0,8+V

Debido a que hemos decidido que tanto pifidn como rueda se fabriquen del
mismo material para facilitar trabajos de mantenimiento y optimizar recursos, el
coeficiente de dureza Z,, = 1.

Como resultado de emplear la norma ISO 6336, el coeficiente de tamafio Zy =
1.

ZV =sz+

De la ecuacién de Hetz “Ec. 15.1” y el coeficiente a fallo superficial “Ec. 15.2”,
despejamos el ancho necesario de los engranajes por presién superficial by.

Fr 141
bH =+t .

ZH-ZE-Zg~Zﬁ-XH>2
dy i

SHP

'KA'KV'KHB'KHa'(

Donde F:es la fuerza tangencial que aparece en un punto, calculandose como:

_ Tent
F, = En

2

16



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR

A, UNIVERSITAT . .
AR PoLITECNICA UL

/ DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

o El coeficiente de geometria Zy, lo hallaremos mediante la ecuacién:

7. = |__%cos(B)
H ™ sin(ag)-cos(ag)

e E| coeficiente de elasticidad Zg se calculard como:

e Mediante el coeficiente de conduccién Z;, podremos estudiar cdmo se
comportan los dientes y como se distribuye la carga a lo largo de la superficie de
contacto (dientes helicoidales). Se calculard de la siguiente manera:

Z€=\/4_38“-(1—£3)+z—s sigg<1

Zsngsisﬁ)Zl

e El coeficiente de angulo de hélice Zg, como su nombre indica, vendra
condicionado por el dngulo de inclinacidn del diente . Lo hallaremos mediante
la siguiente ecuacién:

_ 1

28 = Jeos®)

El resto de los coeficientes han sido calculados en el apartado “3.4.4.1 CALCULO A
FLEXION”. Una vez hallada la anchura necesaria se comprobard, como ya hemos
indicado anteriormente, que el coeficiente de seguridad a flexién es superior al de fallo
superficial y este, a su vez, superior al nuestro impuesto. De manera que:

Xe =Xy =X

Del apartado “3.4.2 DIAMETRO ENGRANAJES SEGUN MODULO” y de las tablas
explicadas en éste, “Tabla 3.4.2.2 Cuadro-resumen modulos 12” y “Tabla 3.4.2.3 Cuadro-
resumen mddulos 22 etapa”, seleccionaremos los mddulos disponibles. Cabe destacar
qgue a medida que aumentamos el médulo, la resistencia del engranaje serd mayor, pero
de igual manera el tamafio de la rueda también aumentara, por lo que los costes de
fabricacion serdan mayores.

Con los datos, formulas y coeficientes expuestos en apartados anteriores y, con ayuda

de la hoja Excel proporcionada por el Departamento de Ingenieria Mecdnica y de
Materiales (D.I.M.M.), podremos estimar el ancho de los engranajes.
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Se han probado diferentes materiales de fabricacidn para realizar los calculos y estimar
el ancho de engranaje necesario para cada etapa. En concreto, aceros no aleados
templados y revenidos (de tipo C25 y C35) y aceros aleados templados y revenidos (de
tipo 20MnCr5 y 34CrMod4). Finalmente, los aceros aleados templados y revenidos se han
descartado ya que, debido a sus elevados valores de dureza superficial, el ancho de
engranaje para la primera etapa queda muy al limite del valor minimo. Por lo que el
material escogido para las dos etapas de nuestro reductor sera:

RESISTENCIAA | TENSION A DUREZA
MATERIAL DENOMINACION | TRACCION Su | FLUENCIA Sy SUPERFICIAL
(MPa) (MPa) (HB)

Acero no
aleado

forjado, C35 600 430 212

templado y
revenido

Tabla 3.4.4.2.2 Material y caracteristicas engranajes.

Para la primera etapa obtendremos:

Datos ganiralss Grorm i danade Rasultados ajs por Torskin
x 125 a, 217" 02556 rac G sI0Ee10 M
Pat IT00 W Be 1875 " 03272 rad T 3506 M
| 7.S444444 i ZEE 15 12,6 mi
By 1413 mm 147 65 radis B 47228 mim 1% @ 20 153
LS 25 mm h BEZS mm albura df enbe d 12,6 men
] - 1 0345 rad hz 28 mim s i hanbane ciuka i 45,4 mim 5 Mo
LS " 0,345 rad Sa B.02 mam Salf 1.43]
oy 47 238 mm i a1
Dates ganerales Bevia e d e n1Cid SRR P oidal
Daros st EN 18 ciertes & real 47,88 mm [ #1447
E aj| ZA10E+11 P 2z 143 dlentes iz real 380,44 mm
¥ 222 Ziu 21,69 dentes o 214,17 mm
B 1.5 "im 00252 radkim: 2o T2 dientes Far(T| 505 Nm
deje 30 mm Furg 104554 N Wz 1008 0531 mds
Miangt 354 mas Imal=  To444
Datos Efgranajes.
N Material pahdan = [] Coad. @ fallo 5w clal Coaficlanbes d bandg|on @ fledldn Coad g funci onaimi anbo
.m0 alead temnplado y revenido F-0 2aT Wiay a3 Wiag Z18| o 00153
E1 Z0eEs0s Mimm’ F 182,81 Plmnec T a 165 Bsh 00087
w1 03 % 1.0 ¥ o7 Ky 1.25]
N Materiad rueda = 6 Faa 168 Yoy 217 Fita 1.00|
A 0 ke WENEIID i FEVERED 15 Yo 1.00 Hiw 1.00|
EZ I 0SE-05 Mmm
¥ 03 min man Cdlculos prevics m al
HE 2 O ERCIF3E or T
HEr2 HZ O 18 2 Rz 300 131
BhLd 551 M [=T] [T-%1 Caz T2
BrLi 13,8 Pmm® (=) 02 cre 0,25
Suis 5551 Mmm® Cani B3 [==2F) 0,18
L 2139 Mmm’ Ratir 1,53
Byl 4 10E-12 Nmm®
SyZ 430E+12 Nmm© Mdaterial a failo supericial Material a fexitn 05138 05139
v &0 mmils Zn 1 YT 1,000
Cisa 1 %) 1.178] A 1178 Yar 2100
Hir 75 2a 0,545 Ta 0,545 WaTi o008 0.2 arTs o008 1073
Kb &7 Ini 1105 Zni 1108 AT 1087 YAtz 1,087
Rzl 1.4 Wm I b 1152 L i 1,000 Y 1,000
A2z 1,4 o e 85 5D Sipr  EEEEE MM Srpi 47536 M Eh 27,81 Mo
Rz 14 om
K 125 b= 7540 ZF i ke mm FIRON
Dados para Kup AN & B0 SUDSTECial
Ajuste Bt (1) - F- L) HaFul Hwm L] My [
m 1,100 4722 208 078 1288 A2 110 1022 1082 14,53
HZ  11SED4 14,93 0ES 022 1119 7EE 1110 1082 1096 14,43
H1 0120 14,43 0EL 022 1118 082 1110 1082 1096 14,51
14,51 0EL 022 1,118 2017 1110 1082 1096 14,50
Drrers coefrinries 14,50 03 022 1118 0z 1110 1082 1,096 14,50
Coal YET 14,50 0E3 082 118 032 1110 1082 1,096 14,50
A1 1] AZ o 14,50 (1 (=173 1118 ;23 1,110 1082 10855 14,50
E1 0 B2 0 14,50 0E3 022 1,118 0z 1110 1082 1,096 14,50
Coal Yarr 14,50 03 022 1118 0z 1110 1082 1,096 14,50
Refl 112 Rel2 112 14,50 0E3 082 118 |0z 1110 1082 1,096 14,58 O
A1 1674 Az 1674 PINON
B1 0529 B2 0529
axgrl 0.1 axpl 01| Coscients de g4 2 Bamién Xgegeago™ 135 a 479 M
Cowd Y Mg W Vg SepEn aemeeda Xe i 12.0/mm
a1 100 Az 100 08500 1,075 0828 12758 12547 333 0N B 5.2 mm
B1 0008 B2 0,008 PmmC M PERan
Caal nas [y 05| X 133 4,21 1 b= 15 mim |

Imagen 1. Dimensionado engranajes 12 etapa.
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Dats genwrabes GEbenaid deeade ReSulades aje por Torsson
X 125 a, 2T 0,3655 rad G| szoes10 M’
Pat 3T W Bu 18,75 03272 rad T 15908 Nm
| TE111111 m; 475 15 31.2 mm
Bin 177 4828 Em 18,55 rad's b TEEZOE mm 1% am 20 305 mm
o, 4 mm b 8000 mm altura dienbe d 3.2 men
I Fo I 0,245 rad hx 3.3 mm h chaveters cubo dy T1.6 mm 24 i mad |
o 20/ 03451 rad Sa 1251 i Sal 1,389
iy TEEHIE mm
Dadees Jaidabes riginieira e ia deians Relbcoedal
Duaans ajs -2 18 dientes oy real TEEZ i
E a2 A3E=11 P 2z 137 dendes iz real EBIAT mim
L 028 Ziy 21,65 dientes D 3250 90 mm
[ - 1.5 "/m 00262 radim Ty 185,11 dientas Par(T) 152,08 N'm
dsje 35| mm Furg 519638 N Wzy/ 1008 0,127 s
Vg 071 ms inal=  TEIN
Datcs Engranajpes
N Material pifvdn = & Coafa fallc supeiicial Conficientes do bension a flexidn Coal d fund | onaimi enbo
AL o alead wnplado ¥ revensdo J 237 Yoy Z283 Yiag Z18 Kar 00153
E1 Z08E-05 Mmm’ = 1ee8 Mmete €a 1,65 Hzh 0007
¥l 03 Z 108 Ye| oo Ks 2.00|
N Mamrial reda = & ¥aa 188 Vsag 2,18 i 1,00
AL o lead emplado ¥ revensio Yo 1,00 K. 1,00
EZ| 2 06E 05 Mimm’
L4 03 mim e Cdlculos prevics matenal
HEr 312 0K 118 21§ o 3
HErZ FRHT 118 21§ Rzy 3,00 150
BLe 551 | P [+=.T] nE Caz 023
BrL 2129 Mimm® Can 085 Coa 085
B 5561 Mimm’ Cant 015 Cms 0,15
- 2139 Mmm* Rt 1231
Syl 470 Mimm®
E-1 3 42| M Material afallc supeificial Maberial aflexidn 08138 08138
"™ 80| mm’is n 1 YT 1,000,
[ 5 ] 1,178 @z 1,178 Yar 2000
Hir 75 EX 0,254 Iz 0,254 Yami o008 0,250 Ytz o008 1068
Hih &7 Zni 1132 T 13z YAt 1087 YRITH 1,087
Rzl 1.4 7m w M 1,158 M Wbl 1,000 Vi 1,000
Rz 14 4m Sup BEATY Sup:  BERTY Mmmd o 40510 Mimned Sepx BOOLTE M
Rz 1.4 nm
Ha 125 b= ma s Z Mg e mm IR
Dates para Hip Ancirra a tallo supsriicial
Ajusie b [ » Ia L] Pt v L& ] Ky [
H1 1,100 TE.EE 08 008 1289 B4,T7 1024 (I [GIE] 46,71
HE 115504 48,71 127 o787 13806 1,09 1,014 1,014 4279
M1 0,180 4279 115 078 1180 153E0 1097 1013 1,013 41,78
4,78 1,14 078 1158 18545 1,007 1013 1,013 41,73
Ot CoaBinies 4173 1,14 o7 1,158 155 65 1,017 1,013 1,013 4173
Coel YT 41,73 1,14 o8 1158 I85&T 10T 1013 1,013 41,73
a1 o AZ [ 41,73 1,14 o8 1158 1S5ET 10T 1013 1,013 41,73
B o B2 o 41,73 1,14 078 1158 185ET 1,007 1013 1,013 41,73
Coal YA 41,73 1,14 078 1158 185ET 1007 1013 1,013 41,73
f 112 RelZ 1,12 41,73 1,14 o8 1158 I85ET 1,007 1013 1,013 41,73 0K
A1 1,674 AZ 1,674 PIRON
Bl 0578 B2 0,529
aup o1 aApd 0.1 Coonfcbtrite de 34 2 Baiin Ktagaacic = 155 i TEE |
Cooall Y M LG ) Vp  orpitdn aprueda .3 L] 18,2 mim
a1 103 AZ 1,03 0.7 1123 083 1280 13134 337 OK b 153.2 mm
Bl 0006 B2 0,008 MmN PIRoN
Ciel 085 Gz 085 #e 33T 413 | b= 42 mm ]
Imagen 2. Dimensionado engranajes 22 etapa.
. .~ . .
Como resumen del célculo y disefio de los engranajes obtenemos:
Primera Etapa
A e s q
Pardmetro Nomenclatura Pifidn | Rueda Unidades
. 7 Y g
Relacién de Transmision i 7,9444 -
Velocidad [0} 1410 177,483 rom
Par T 25,06 199,08 Nm
,
Moédulo normal Mn 2,5 -
. s A ANR
Diametro primitivo d 47,89 380,44 mm
Ancho b 15 mm
Dientes A 18 | 143 -
. Ac. No aleado templado y
Material - . =
revenido

Tabla 3.4.4.2.3 Cuadro resumen caracteristicas primera etapa.
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Segunda Etapa

Parametro Nomenclatura Pifidn | Rueda Unidades
Relacion de Transmision i 7,6111 -
Velocidad ® 177,483 23,319 rpm
Par T 199,08 1515,218 Nm
Modulo normal Mn 4 -
Diametro primitivo d 76,62 | 583,17 mm
Ancho b 42 mm
Dientes z 18 | 137 -
Material i Ac. No aleado .templado y i
revenido

Tabla 3.4.4.2.4 Cuadro resumen caracteristicas primera etapa.

3.5 COMPROBACION LUBRICANTE SELECCIONADO MEDIANTE EL METODO UNITED

Mediante el método United comprobaremos si el lubricante elegido previo al calculo del
ancho es correcto. Nos ayudara a estudiar la viscosidad de lubricante adecuada para una
pareja de engranajes y una temperatura de trabajo de 382C. Si la viscosidad calculada
por este método es inferior a la escogida previamente, el lubricante propuesto serd

correcto. Se calcularad como:

log(vsg) = —0,028 - (109% : KA)3 — 0,025 - (log% : KA)Z + 0,460 - (109%  Ky) + 2,593

Donde V; es la velocidad tangencial obtenida de las etapas y K se calculara como:

Fr i+l
b-dy i

K =

Conociendo los datos necesarios de cada etapa para realizar los célculos:

Vt (m/s) Ft (N) b (mm) di (mm) i Ka
Etapa 1 3,54 1046,54 15 47,888 7,9444 1,25
Etapa 2 0,71 5196,38 42 76,6208 7,6111 1,25

Tabla 3.5.1 Datos de cdlculo — Método United.

Haciendo uso de las ecuaciones “Ec. 16.1” y “Ec. 16.2” y los datos expuestos,

obtenemos:
K Usg (MmM/s?)
Etapa 1 1,640 303,998
Etapa 2 1,827 655,080

Tabla 3.5.2 Resultados cdlculo — Método United.

Observando los resultados, obtenemos que la segunda etapa es la mas restrictiva en
cuanto a la viscosidad necesaria del lubricante, necesitando un aceite de 655 cSt
(mm/s?) a 38 2C. Segun los resultados obtenidos, el aceite elegido 1SO — VG 680 es el

correcto.
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3.6 DISENO CHAVETAS Y CHAVETEROS

Una chaveta es un elemento mecanico que sirve para unir un eje con otro elemento de
maquina (en nuestro caso engranajes), siendo solidarios entre si para transmitir
potencia y evitar que se produzcan deslizamientos. Ademas, puede considerarse un
elemento de “seguridad”, ya que en caso de fallo debera fallar antes que el eje o el
engranaje, siendo un fallo en estos elementos fatal para nuestro reductor.

Usaremos las siguientes ecuaciones para dimensionar chavetas y chaveteros, teniendo
en cuenta que un incorrecto dimensionado podria dificultar el correcto funcionamiento
de los engranajes o que incluso sean incapaces de soportar las solicitaciones a las que
estaran expuestos:

Lchavetero = Lchaveta + bchaveta
Lenaveta = 1,25 - deje

El material elegido para la fabricacion de las chavetas es acero CK-25, con limite de
fluencia 230 MPa, limite a rotura de 440 MPa y dureza Brinell 340-440.

3.6.1 CHAVETAS EN EL EJE DE ENTRADA
El eje de entrada estara formado por dos chavetas y dos chaveteros. La primera chaveta
serd la encargada de recibir y transmitir a lo largo del eje la fuerza recibida por el motor
eléctrico. Por otra parte, la segunda chaveta sera la encargada de transmitir la fuerza a
la primera etapa.
En el eje de entrada, dj. = 20 mm, por lo que:

Lohaveta = 1,25 - 20 = 25 mm
Y segun la “Tabla 3.3.1 Chavetas estandarizadas por UNE 17102-1:1967", una seccién de 6x6 mm.
Para dimensionar el chavetero, conociendo “Ec. 17.1” y los datos pertinentes:

Lchavetero = 25+ 6 = 31 mm

De igual manera que con las chavetas, de la tabla se obtiene una profundidad en el eje
de 3,5 mmy 2,8 mm de profundidad en el cubo.

3.6.2 CHAVETAS EN EL EJE INTERMEDIO

El eje intermedio estara formado por dos chavetas y dos chaveteros. La primera chaveta
serd la encargada de recibir y transmitir a lo largo del eje la fuerza recibida por la primera
etapa. Por otra parte, la segunda chaveta sera la encargada de transmitir la fuerza a la
segunda etapa.

En el eje intermedio, dj. = 35 mm, por lo que:
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Lenaveta = 1,25 - 35 = 43,75 mm, normalizado 45 mm
Y segun la “Tabla 3.3.1 Chavetas estandarizadas por UNE 17102-1:1967”, una seccion de 10x8 mm.
Para dimensionar el chavetero, conociendo “Ec. 17.1” y los datos pertinentes:
Lenavetero = 45+ 10 = 55 mm

De igual manera que con las chavetas, de la tabla se obtiene una profundidad en el eje
de 5 mmy 3,3 mm de profundidad en el cubo.

3.6.3 CHAVETAS EN EL EJE DE SALIDA
El eje de salida estara formado por dos chavetas y dos chaveteros. La primera chaveta
sera la encargada de recibir y transmitir a lo largo del eje la fuerza recibida por la
segunda etapa. Por otra parte, la segunda chaveta serd la encargada de transmitir la
fuerza a la salida.
En el eje de salida, d,j, = 65 mm, por lo que:

Lenaveta = 1,25 - 65 = 81,25 mm, normalizado 85 mm
Y segun la “Tabla 3.3.1 Chavetas estandarizadas por UNE 17102-1:1967”, una seccion de 18x11 mm.
Para dimensionar el chavetero, conociendo “Ec. 17.1” y los datos pertinentes:

Lcnavetero = 85+ 18 =103 mm

De igual manera que con las chavetas, de la tabla se obtiene una profundidad en el eje
de 7 mmy 4,4 mm de profundidad en el cubo.

Como resumen del dimensionado de las chavetas obtenemos:

Chavetas Cantidad
Eje de Entrada Chaveta paralela tipo B 6x6x25 2
Eje Intermedio Chaveta paralela tipo B 10x8x45 2
Eje de Salida Chaveta paralela tipo B 18x11x85 2

Tabla 3.6. Cuadro-resumen dimensionado chavetas.

4. DISENO Y CALCULO DE LOS EJES

En el siguiente apartado se estudiara las dimensiones y secciones mas criticas de los ejes
gue conforman nuestro reductor. Serdn tres los métodos de estudio: Disefio a deflexion
lateral, Disefio a fatiga y Disefio a rigidez torsional. El tercer método ha sido analizado
previamente en el apartado “3.2 DISENO TAMANO MINIMO DE LOS EJES MEDIANTE EL
METODO DE RIGIDEZ TORSIONAL”, por lo que estudiaremos los métodos restantes.
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4.1 SELECCION MATERIAL EJES

Para elegir el material de fabricacién de los ejes deberemos tener en cuenta, en primer
lugar, que estos estaran sometidos a esfuerzos mayores que los engranajes. Como
consecuencia, elegiremos un material con mayor resistencia. En este caso, se ha elegido
acero de cementacién con denominacion 20MnCr5 de caracteristicas segin norma
“UNE 36011-12":

Acero 20MnCr5
Mddulo eldstico E 2,10E+11 N/mm?
Coeficiente de Poisson v 0,28 -
Densidad p 7800 kg/m?3
Limite eldstico Sy 1100 MPa
Limite de rotura Su 750 MPa
Dureza Brinell HB:, 800 -
Limite de resistencia normal SkL 461 MPa
Tension de contacto SHL 1500 MPa

Tabla 4.1. Caracteristicas mecdnicas material fabricacion ejes.

4.2 DISENO A FATIGA

En este apartado estudiaremos las reacciones y solicitaciones en las diferentes secciones
de los ejes. Tras hallar las secciones mas desfavorables, estudiaremos si el didmetro
minimo cumple con el establecido anteriormente mediante el método de rigidez
torsional, y si cumple con el coeficiente de seguridad. Este didmetro minimo se hallara
mediante la ecuacién de Soderberg:

g3 = 32X 2

S 2 S
M -y, M ) (T Y. T )
TSy ( m+se a) t m+se a
Cabe destacar que el momento flector medio y el momento torsor alternante son nulos
debido a que el eje esta sometido a tensidn rotativa, por lo que podremos simplificar la
ecuacioén, quedando:

332X [(Sy )’ 2
d _n-Sy (Se Ma) +(Tm)

Los términos que conforman la ecuacion son:

d: didametro minimo de la seccidn a fatiga.

X: coeficiente de seguridad a fallo por fatiga.

e 5, limite elastico (fluencia).

e §S,: limite de fatiga. Se calculara con la ecuacidn “Ec. 20”, expuesta a
continuacion.

e M,: momento flector alternante.

e T,,: momento torsor medio.

Ste
Se—Ka‘Kb‘KC'Kd‘Ke‘K_f
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e Donde K, se conoce como factor de superficie. Vendra definida por el limite de
rotura del material de fabricacion y unos coeficientes que dependeran del
acabado superficial de la pieza. Ecuacién y coeficientes a continuacidn:

K,=a- Sub
ACABADO SUPERFICIAL Factor a (MPa) Exponente b
Rectificado 1.58 -0.085
Mecanizado o laminado en frio 4.51 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272.0 -0.995

Tabla 4.2.1. Coeficientes a — b segun acabado superficial para aceros.

En nuestro caso, los ejes se mecanizardn a partir de un tocho del material
elegido, por lo que los coeficientes a — b serdn los correspondientes al acabado
superficial de “Mecanizado o laminado en frio”.

e El factor de tamafo K}, dependera del tamafio de los ejes y se estimara de la
siguiente manera:

d )—0,107

o Si2,79 <d <51 mmentonces K, = (ﬁ

o Si51<d < 254 mmentonces K;,, = 0,859 — 0,000837 - d

En nuestro caso, teniendo en cuenta los didmetros calculados por rigidez
torsional, quedaria como:

Diametro inicial (mm) 2,79 <d <51 mm 51<d <254mm
Eje de Entrada 20 0,901901216 -
Eje Intermedio 35 0,849481453 -
Eje de Salida 65 - 0,804595

Tabla 4.2.2. Coeficiente de tamafio Ky segtin didmetro.

El factor de carga K., nuestro elemento estara sometido a una carga a flexién
por loque K. = 1.

Esimportante tener en cuenta el factor de temperatura K, ya que dependiendo
de la temperatura de funcionamiento los ejes estaran expuestos a diferentes
fallos. En caso de que la temperatura sea baja, la fractura fragil es una
posibilidad. Mientras que, si la temperatura de funcionamiento es elevada, la
probabilidad de fallo por fluencia es elevada:
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T ("C) Factor &,

20 1.0

50 1,010
100 1.020
150 1.025
200 1,020
250 1.0

300 0,975
350 0,927
400 (0,922
450 0.840
500 0.766
550) 0.670
600 0,546

Tabla 4.2.3. Factor de temperatura Ky para aceros.

e El factor de confiabilidad K, es necesario destacarlo cuando el componente a
disefiar es critico y para una vida superior a 10° ciclos. Se recomienda que no
esté por debajo del 95%. Segun ensayos de fatiga sobre aceros, el factor de
correccion se puede distribuir como:

Confiabilidad Factor k.
0,50 1.0
0,90 0,897
0.95 0,868
0,99 0.814
0,999 0,753
(,9999 0,702
0,99999 0,659
0.999999 0,620

Tabla 4.2.4. Factor de confiabilidad K. para aceros.

e El concentrador de tensiones K, se aplicara en los cambios de secciones y
chaveteros. Segun el tipo de seccion:

o Paralas entallas/ranuras a lo largo del eje Ky =2,2.

o Paralos chaveteros, teniendo en cuenta la dureza superficial del material
de los ejes y el tipo de chavetero, se tiene:
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' -
o ——————
perfil
Acero Tipo patin (banera) Tipo perfilado

Flexion Torsion | Flexion | Torsion
Recocido (< 200 HB) 1.3 | 1.6 1:
Templado (> 200 HB) 1.6 1.6 2.0 1.6

Tabla 4.2.5. Concentrador de tensiones Ky segun material y seccion chavetero.

S
2

o Enlos cambios de seccion aparece el término de factor de sensibilidad a

la entalla estudiada "q", que se define como:

q=

1
1+
p

Donde p es el radio de la entalla, y a depende del material de fabricacion de los ejes y
se calculara, para aceros con S,=> 550 MPa, como:

a = 0,025 - (227")1’8 = 0,025 - (2070)1'8 = 0,078 mm

u 1100

Y el concentrador de tensiones se calculara en estos casos como:
Kf= 1+q-(K;—1)

Otros concentradores que no esta de mas destacar, aunque en nuestro caso no vayan a
cobrar importancia, son:

o Concentradores de tension introducidos por cambios de geometria en el
elemento a estudiar debido a soldadura, que puede generar
microestructuras no tenidas en cuenta como poros y demas. Usualmente
queda reducida la resistencia a fatiga, por lo que no es recomendable.

o Laresistencia a fatiga también puede verse reducida debido a la aparicion
de grietas por un ambiente quimico hostil y corrosién. En nuestro caso,
los ejes trabajaran en un ambiente controlado y lubricados
correctamente.
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o Otro efecto que puede disminuir la vida de nuestros elementos es el
conocido como efecto Creep, que estd asociado a altas temperaturas y
cargas ciclicas. En nuestro caso, no se contempla la aparicién de este
efecto debido a que las condiciones de trabajo no alcanzaran esas
elevadas temperaturas.

o Se montardn rodamientos (expuesto mas adelante) mediante ajuste
sobre los ejes, lo que podria favorecer el fendmeno de Fretting-fatiga
(movimiento ocasionado por pequefios movimientos de los elementos
unidos mediante ajuste). Aunque en nuestro caso no se tendra en cuenta
debido a que en los puntos donde se montardn estos rodamientos no
existen solicitaciones debidas a momentos flectores.

e El dltimo elemento de la “Ec. 20” es el limite a fatiga S’,,, que se calculard como:
Si S, <1400 MPa, entoncesS', =0,5-5,

Si S, > 1400 MPa, entonces S', = 700 MPa

4.3 DISENO A DEFLEXION LATERAL

La rigidez lateral es una caracteristica de los ejes muy a tener en cuenta ya que, una
rigidez que no llegase al minimo necesario sumada a grandes flexiones debidas a las
cargas podria ocasionar deformaciones laterales excesivas. Todo esto daria lugar como
consecuencia a la reduccién de la vida de los ejes y a un mal funcionamiento de estos,
los engranajes y del grupo en general.

Es necesario afiadir que un mal analisis de las diferentes secciones de los ejes podria
generar un juego entre eje y engranaje, derivando en un mal contacto entre dientesy,
por tanto, aumentando las cargas por impacto.

Para el andlisis se tomard para criterio y valores de referencia los siguientes
proporcionados por el Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales:

e En ejes que trabajen con engranajes cilindricos de dientes rectos se recomienda
gue la separacién no supere en 0,01 veces el mddulo medido en milimetros.
Mientras que, para ejes que trabajen con engranajes cilindricos con dentado
helicoidal, dicha separacion no supere en 0,005 veces el mdédulo medido en
milimetros.

e Para arboles de transmision, la deflexion lateral sufrida debera ser menor a 1
mm/m.

e Segun el tipo de rodamiento utilizado, la pendiente deberd ser menor de:
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o Rodamientos de rodillos cilindricos — 0,001 rad.
o Rodamientos rigidos de bolas — 0,002 rad.
o Rodamientos de rodillos cénicos — 0,0008 rad.

Al tratarse los engranajes de dentado helicoidal, se transmitiran cargas en dos planos
diferentes. Debido a esto, para obtener las deformaciones en valor absoluto, se realizara
la suma cuadratica de los valores obtenidos de los planos yx e yz.

Con ayuda de la hoja Excel proporcionada por el Departamento de Ingenieria Mecanica
y de Materiales (D.I.M.M.), se introducird las caracteristicas del material utilizado en los
ejes, los valores geométricos de las diferentes secciones de estos y los esfuerzos a los
que se encuentran sometidos.

4.4 CONSIDERACIONES PREVIAS A LOS CALCULOS

Previo a comenzar con el calculo de los esfuerzos y los coeficientes de seguridad es
necesario escoger la disposicién que adoptaran nuestros ejes, asi como las dimensiones
de estos. A partir de tener estos conceptos definidos, realizaremos los calculos siguiendo
dos hipdtesis dependientes del sentido de giro, horario/antihorario. Se adoptara la
siguiente disposicion para los ejes:

E
—] [—

Imagen 3. Disposicion de los ejes del reductor.

Al no tratarse nuestros ejes de seccién constante, la seccion mas critica de estos no
siempre coincidirad con la seccion donde el momento flector sea mayor. Esto es debido
a diversos factores, como los cambios de didmetro o los concentradores de tensiones
dependiendo de la geometria. Otro criterio importante de mencionar con respecto al
disefo de los ejes es que se disefiaran con un extremo libre y otro fijo, con el fin de evitar
un sobredimensionado.

Con respecto a las fuerzas que se generan en los engranajes cilindricos de dientes
helicoidales, resultard necesario conocer ciertas caracteristicas de éstos para poder
realizar los calculos. Estos son:

e Angulo de inclinacién de la hélice.

e Angulo de presién en el plano.
e Diametro primitivo de las ruedas.
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Al trabajar los engranajes bajo un par torsor, la fuerza generada estara compuesta por
tres componentes, que quedan representados como:

Imagen 4. Fuerzas generadas en el engranaje debido al par de entrada.

Las fuerzas mencionadas se calcularan mediante las siguientes ecuaciones:

e Fuerzatangencial: F; = a2

e Fuerzaradial: . = F, - tana;
e Fuerzaaxial: Ff, = F, -tanf

A estas fuerzas que aparecen en los engranajes hay que sumarles las fuerzas radiales
gue generan las maquinas arrastrada y motriz, y deberemos analizar el escenario mas
desfavorable de sentido de giro. Estas fuerzas radiales se calculardn como:

T
E =—
r 24

4.5 EJE DE ENTRADA

4.5.1 FUERZAS ACTUANTES

Con respecto al eje de entrada, aparecen diferentes fuerzas que actuara en diferentes
secciones a lo largo del mismo. En primer lugar, aparece la fuerza radial, introducida por
la maquina motriz y transmitida al eje a través de la primera chaveta (la cual estd
definida en la seccion 2 de la propuesta inicial de dimensionado del eje, que
expondremos a continuacién). Hallaremos el valor de esta fuerza a partir de la ecuacion
“Ec. 21.4":

T 2506
~2-d 2-(20-1073)

F, = +626,5N

En segundo lugar, deberemos calcular las fuerzas (y sus componentes) que aparecen en
el primer engranaje, el pifidn de la primera etapa, siguiente seccion critica. Cabe afiadir
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que se trata de un engranaje conductor. Haremos uso de las ecuaciones “Ec. 21.1”, “Ec.
21.2” y “Ec. 21.3":

T 25,06 _
o Fp = D2~ 7102 1046,565 N

o F,, =F, tana, = 1046,565 - tan 21,17 = 405,306 N
o Fuy =F, tanf = 1046,565 - tan 20 = 380,919 N

Por ultimo, deberemos calcular los esfuerzos soportados por el eje en la seccidn de la
segunda chaveta, siguiendo la siguiente ecuacion:

d
_ 9p1
MFa_T'Fapl

47,89-1073

MFa 2

-(—380,919) = 9,121 Nm

Finalmente, la disposicidn inicial propuesta para el eje de entrada seria la siguiente:
SECCION 7 sEccIdN 8

. . 9
SECCION 4 seccidN 5 SECCION

‘ ' SECCION 10 SECCION 11
SECCION 2 SECCION 3

T A — —
-] ol o
o o
{ —s— ol v
| N
L | = 2

38,75 ]

68,55
80,78
96,00
112,50
129.00
134,00
142,39
153,77
157,50

Imagen 5. Disposicion y dimensionado del eje de entrada.

4.5.2 DEFLEXION LATERAL EJE DE ENTRADA

En este apartado deberemos analizar cuatro escenarios, con el fin de averiguar el mas
desfavorable. De estos cuatro escenarios, dos dependeran del sentido de la fuerza
externa introducida por el motor eléctrico. Los otros dos escenarios de estudio seran
debidos al sentido de giro. Como hemos mencionado anteriormente, con el fin de
agilizar los calculos, el resultado de las deformaciones y momentos en los ejes
utilizaremos un archivo Excel proporcionado por el D.I.M.M.

Calcularemos, en primer lugar, la deflexion lateral ocasionada por las fuerzas de plano
horizontal (la fuerza radial y momento flector que ocasiona la fuerza axial) y la
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ocasionada por las fuerzas del plano vertical (fuerza tangencial). Esto con el fin de hallar
el caso mas critico y saber dénde incluir la fuerza exterior.

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

(Megativa == aulomatica)

Instruce.:

PLANO HORIZONTAL, SENTIDO DE GIRO HORARIO:

1.- Rallanar las casillas en color varda.

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

Secc Rod A 4 Reacc an A(MN) =344, 70 Signos: Fuarzas y despl positivos hacia amiba
Secc Rod B 8 Reacc an B{N) 60,66 Momantos positivas en sentido horaro
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entre i e i+1 Seccion| Seccion| anterior posterior angular] Deflexion
Seccion (i) {m) {m) (M) (N-m) {N-m) {N-m) (rad) {m)
1 0,00000 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 T 42E05| -589890E06
2 003875 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 T42E05] -3, 117EDG
a 0,06855 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 T42E0Q5| -9,068E0OT
4 0,08078 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 T 42E40Q5| 0,000E+00
5 0,09600 0,02000 0,00 0,00 5,25 5,25 4 99E-05] 1,006E-D6
] 0,11250 0,02000 405,36 912 10,93 1,81 -3,10E05 1,240E06
T 0,12900 0,02500 0,00 0,00 0,81 0,81 -4 41E05] 607T1ELO7
B 0,13400 0,02000 0,00 0,00 0,51 0,51] <4 4938BE05 3,B43E0T7
k] 0,14239 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] 4,62332E05] 0,000E+00
10 0,1537T 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] <4 62332E05] -5261E07
1 0,15750 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] 4,62332E05] 46 9BEEOT
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR {rad)
o - 00001
2 ——— = | 04 . — d
f— == I o [0.0001 0,05 0,1 0.15 02
-0.02
DLAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEMION (m)
15
10 1 0000005
s 1 : —
[| ® . ? . , 0000005 T.05 a1 015 02
54 a0z 004 006 008 01 a1z o4 o6 e | <0,00001

T
Imagen 6. Solicitaciones en el eje de entrada para plano horizontal y sentido de giro horario.

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

(Megativa == aulomatica)

Instruce.:

PLANO VERTICAL, SENTIDO DE GIRO HORARIO:

1.- Rallanar las casillas en color varda.
2.- Pulsar Ciri+R. Los resultados mas significativos en texto rojo

Secc Rod A 4 Reacc an A(MN) 507, T4 Signos: Fuarzas y despl positivos hacia amiba
Secc Rod B 8 Reacc an B{N) 538 B3 Momantos positivas en sentido horaro
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones aentre i e i+1 Seccion| Seccion| anterior posterior] angular] Deflexion
Seccion (i) {m) {m) (M) (N-m} (N-m) (N-m) (rad) {m)
1 0,00000 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -14TE04] 1,1BBE-D5
2 0,038T5 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1 4TE0Q4| 6,179ED6
3 0,06855 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -147TE-04] 1, 79BE-DG
4 0,08078 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1 4TE04| 0,000E+00
5 0,09600 0,02000 0,00 0,00 -7, 73 -7, 73 -1,11E-04] -2,057E-DG
] 0,11250 0,02000 -10486 57 0,00 -16,11 -16,11 T, B5E06| -3,026E06
T 0,12900 0,02500 0,00 0,00 -1.21 -1.21 1,24E04] -1 B1ZED6
B 0,13400 0,02000 0,00 0,00 -4 52 -4 52 0,00013178] -1,1TOEO6
k] 0,14239 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000143279] 0,000E+00
10 0,1537T 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,0001432749 1,631E06
1 0,15750 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000143279] 2 1645E-06
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA, DEFORMACION ANGULAR (rad)
e E—— 0,002 e
[ ! T — T M
1 16 oqs |0.0002 Too 0,1 0,15 02
-0,02
MAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEMION (m)
12 1 0,00002
_-gﬁ 0 0o 006 08 L0 4 o o 000001
o T = d
- 0,00001 & 005 0.1 015 02

Imagen 7. Solicitaciones en el eje de entrada para plano vertical y sentido de giro horario.
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Analizando los dos escenarios y observando los valores que adoptan los momentos
flectores, podemos afirmar que el escenario mas critico es el plano vertical. Por esta
razon, estudiaremos este plano anadiendo el valor de la fuerza exterior.

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

(Megativo => automatica)

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

PLANO VERTICAL, SENTIDO DE GIRO HORARIO Y Fexr POSITIVA:

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

Secc Rod A 4 Reacc en A[N) -546.16' Signos: Fuerzas y despl positivos hacia amba
Secc RodB 3 Reacc an B{N) 966,22 Momentos positivos an santido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos Deformacion|
Secciones antre i e i+1 Seccion| Seccion| anterior posterior] angular] Deflexion
Seccidn (i) {m) {m) (N) {N-m) (N-m) {N-m) (rad) {m)
1 0,00000 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -B,08E-04] 6,064E-05
2 003875 0,02000 626,50 0,00 0,00 0,00 -8 08ED4] 2 930E05
3 006855 0,02000 0,00 0,00 -18,67 -18,67 -6, 40E04] 6 BGBE-06
4 0, 08078 0,02000 0,00 0,00 -26,33 -26,33 -4 T3E04] 0,000E+00
8 0,09600 0,02000 0,00 0,00 -27,55 -27,55 -2,25E04] -5 32TE-06
] 0,11250 0,02000 -1046,57 0,00 -28,88 -28.88 5 75E05] 6.725E06
T 0,12900 0,02500 0,00 0,00 -12,94 -12,94 2 6TED4] -3 B31E06
a 0,13400 0,02000 0,00 0,00 -B,11 -8,11] 0,000279763] -2 463E06
9 0,14239 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000300381] 0,000E+00
10 015377 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000300381 3, 41BE-06
1 0,15750 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000300381] 4, 53BBE06
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL ¥ DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR [rad)
R 0,001
a 1 01 T — : :
- ‘15 018 0,001 o L) 01 0,15 02
-0.02
DMAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N'm) DEFLEXION (m)
o . T v T T |
o ood noe 01 012 14 ot o | 00001
-20 0,00005
0 T y g
o 0,00005 & 0,05 0,1 015 02

E{N/m “'2}'2.1UUUE*1 1 .l

Factor Def -1,00
Num Secciones 11

T T T
Imagen 8. Solicitaciones en el eje de entrada para plano vertical, sentido de giro horario-fuerza exterior positiva.

Instrucc.: 1.- Rellanar las casillas en color varde.
2.- Pulsar Ciri+R. Los resultados mas significativas an texto rojo

[Negativa => automatica)

PLANO VERTICAL, SENTIDO DE GIRO HORARIO Y Fexr NEGATIVA:

Secc Rod A 4 Reacc an A{N) 156163 Signos: Fuerzas y despl posilivos hacia amba
Secc Rod B 8 Reacc an B{N) 111,43 Momantos positivos an santido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entre i e i+1 Seccion| Seccion| anterior posterior angular] Deflexion
Seccion (i) {m) {m) (M) (N-m) {N-m) {N-m) (rad) {m)
1 0,00000 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 5,15E04| -3 BBSEDS
2 003875 0,02000 626,50 0,00 0,00 0,00 5,15E04] -1,694E05
a 0,06855 0,02000 0,00 0,00 18,67 18,67 3 46E04| -3 272ED6
4 0,08078 0,02000 0,00 0,00 26,33 26,33 1,79E-04] 0,000E+00
kil 0,08600 0,02000 0,00 0,00 12,10 12,10 2,03E-06 1,214E06
L] 0,11250 0,02000 -1046 57 0,00 -3,33 -3,33 -4,1BE05] & T30DELOT
T 0,12900 0,02500 0,00 0,00 -1,49 -1,49 -1,77TEQ5| 2071ELOT
B 0,13400 0,02000 0,00 0,00 40,83 0.93] -1,6202E05] 1,226E4O7
k| 0,14239 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] -1,38241E-05] 0,000E+00
10 015377 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] -1,38241E0Q5] -1, 573ELO7
11 0,15750 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] -1,38241E05] -2 0BREOT
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR {rad)
o 0001 -
0 | 00005 P
—— o0 0 . ,
o0 -0,0005 4 005 0.1 0,15 02
AGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N'm) DEFLEXION (m)
40
20 :| A DDL‘.OOUS -! y
o . . - . . -0,00005 O 005 01 015 02
mﬂ 002 004 D06 D08 D 012 oM 0IE 08

Imagen 9. Solicitaciones en el eje de entrada para plano vertical, sentido de giro horario-fuerza exterior negativa.
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Combinando ambos planos, con fuerza exterior en sentido negativo y sentido de giro
horario, obtenemos el siguiente conjunto de esfuerzos en el eje de entrada:

React an A[N) 1598, 22 | Reacc en BN} | 126,88
Cotas de Diagrama de momentos Deformac] én
Secclones anterlor poster]or angular Diafl el én

Secclén (i) {m} {N-mj] [N-m] (rad) {m}
i ] i, el (0, 0 5, HE-D4 3, T4E-O5

{F ext) 2 0, 03875 i, el (0, 0 5, HE-D4 1, THE-O5

3 0, 05855 18,67 18,67 3, 54E-04 3, 35E-08

{Rod A) 4 0, 08078 26,85 6,85 1, BE-D4 {0, DE-+HD
5 (0, DRG0 16,31 12,23 5, E-D5 1, 58E-08

(Piflen 1) & @, 11250 3,43 3,43 5,2 E-05 1,41E-08
T @, 12500 1,58 1,58 4, TEE-05 &, 41E-07

& @, 13400 0,53 0,93 4, THE-O5 4,03E-07

{Rod B) 0, 142340 i, el (0, 0 4, B3E-05 {0, DE-+HD
10 @, 15377 i, el (0, 0 4, B3E-05 5, A%HE-OT

11 @, 15750 i, el (0, 0 4, B3E-05 T, HE-O7

Imagen 10. Combinacion horizontal-vertical sentido de giro horario-fuerza exterior negativa.

Combinando ambos planos, con fuerza exterior en sentido positivo y sentido de giro
horario, obtenemos el siguiente conjunto de esfuerzos en el eje de entrada:

React an A(N) 645,83 Reacc en BN} | 68,12
Cotas de Diagrama de momentos Deformac] én
Secclongs anterior posterior angular|  Deflexién

Secclén (I} (m} (K-m} (K-m} (rad) (m}
1 0, Oy 0,00 0,00 &, 12E-04 6,00E-05

{F ext) 2 0,038T5 0,00 0,00 &, 12E-04 2 95E-05

3 0, A5 18,67 18,67 &, 45E-04 6, 93E-0

{Rod A) 4 008078 26,33 26,33 4, TSE-04 0, OOE+HMD
5 0, Oecaaln) 28,05 28,05 2 30E-04 5, 42E-(n

{Fifton 1) & 0, 11250 30,88 28,94 6. 53E-05 6,84 E-0n
T 0, 12000 12,96 12,96 2, TOE-04 3, 88E-0

& 0, 13400 8,12 8,12 2,83E-04 2 A9E-0d

{Rod B) 9 0, 14239 0,00 0,00 3, 04E-04 0, OOE+HMD
10 0,15377 0,00 0,00 3, 04E-04 3 A6E-00

11 0, 15750 0,00 0,00 3, 04E-04 4, SOE-(6

Imagen 11. Combinacion horizontal-vertical sentido de giro horario-fuerza exterior positiva.

A continuacidn, se repetira el mismo proceso de célculo pero, en este caso, variando el
sentido de giro:
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E{N'm*2) Z,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 11

[Magativo => automatico)

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

2.- Pulsar Cirf+R. Los resultados mas significativos an taxto rajo

Secc Rod A 4 Reacc en A[N) -48,63 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia amiba
Secc Rod B 8 Reacc en B{N) -356,73 Momentas pasitivos an santido horana
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacién|
Secciones antre i e i+1 Seceion| Seccion| anterior posterior] angular] Deflexién
Seccitn (i) {m) {m) (N) (N-m) (N-m}) (N-m} (rad) {m)
1 0,00000 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,8TEQ5]| -3.210E-06
2 0,03875 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,8TEOE]| -1.6TOE-0E
3 0,08855 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,97E-05| -4,860E-07
4 0,0B07E 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,8TEO5| 0,000E+0D
5 0,08600 0,02000 0,00 0,00 0,74 0,74 3,63E-05] 5,875E07
5] 0,11250 0,02000 405,36 8,12 1,54 10,68 248E05] 1,104E-06
7 0,12900 0,02500 0,00 0,00 4,78 4,78 -5,23E05| 7,966E-07
& 0,13400 0,02000 0,00 0,00 2,88 289 -5T144E05] 5220E407
a 0,14238 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00| 6,47564E-05] 0,000E+00
10 015377 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] 6 47564E-05] -7, 369EQ7
11 0,15750 0,02000 0,00 0,00| 647564E-05] -8, 7TBSE0T7
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL ¥ DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR [rad)
e . 0,0001 1
o — — o - - . .
—_— = I o [0.0001 4 0,05 0.1 NS 0z
-0,02
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION {m)
15
1 EI _P\_ 0,000005 |
1 T —— 1
3 ; . : . . [9.000005 4 0,05 01 0,15 0z
54 002 0 006 D08 D 012 01 DE . L
T T T T T T T T
Imagen 12. Solicitaciones en el eje de entrada para plano horizontal y sentido de giro antihorario.
e PLANO VERTICAL, SENTIDO DE GIRO ANTIHORARIO Y Fext NEGATIVA:
E{N/im*2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas an color verda.
Factor Def -1,00 [Magativo => automatico) 2.- Pulsar Cirf+R. Los resultados mas significativos an taxto rajo
Mum Secciones 11
Secc Rod A 4 Reacc en A[N) 546,15 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia amiba
Secc Rod B 8 Reacc en B{N) -966,22 Momentas pasitivos an santido horana
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacién|
Secciones antre i e i+1 Seceion| Seccion| anterior posterior] angular] Deflexién
Seccitn (i) {m) {m) (N) (N-m) (N-m}) (N-m} {rad) {m)
1 0,00000 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 B,08E04]| -£.064E-05
2 0,03875 0,02000 -B28,50 0,00 0,00 0,00 8,09E-04]| -2,930E-05
3 0,08855 0,02000 0,00 0,00 18,67 18,67 6,40E-04] -8,B6BE-08
4 0,0B07E 0,02000 0,00 0,00 26,33 26,33 4, 73E04| 0, 000E+0D
5 0,08600 0,02000 0,00 0,00 27,55 27,55 2,25E04] 5,32TE-06
5] 0,11250 0,02000 1046,57 0,00 28,88 28,88 -5,75E05] &,725E-06
7 0,12900 0,02500 0,00 0,00 12,94 12,94 -2 67TE04] 3,B31E-06
& 0,13400 0,02000 0,00 0,00 a1 B,11] 0000278763 2 463E06
a 0,14238 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000300382] 0,000E+00
10 015377 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,000300382] -3 41BE06
11 0,15750 0,02000 0,00 0,00] 0,000300382] -4,539E-06
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
e 0,001
. — = | 04 : y 1
— T e F YT 005 01 0,15 02
-0,02
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION {m)
“ 0.,00005 1
20 0 y d
/__\ -0,00005 MGS 04 0,15 02
o+ 7 7 T T T T : T y -0,0001
002 0 006 D08 D 012 01 DE . L
T T T T T T T T
Imagen 13. Solicitaciones en el eje de entrada para plano vertical, sentido de giro antihorario-fuerza exterior

negativa.
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PLANO VERTICAL, SENTIDO DE GIRO ANTIHORARIO Y Fexr POSITIVA:

Num Secciones 11

E{N'm*2) Z,1000E+11
Factor Def -1,

oo

[Magativo => automatico)

Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verda.
2.- Pulsar Cirf+R. Los resultados mas significativos an taxto rajo

positiva.

Secc Rod A 4 Reacc en A[N)  -1561,64 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia amiba
Secc Rod B 8 Reacc en B{N) -111,43 Momentas pasitivos an santido horana
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacién|
Secciones antre i e i+1 Seceion| Seccion| anterior posterior] angular] Deflexién
Seccitn (i) {m) {m) (N) (N-m) (N-m}) (N-m} {rad) {m)
1 0,00000 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,15E-04] 3,GBIE-05
2 0,03875 0,02000 626,50 0,00 0,00 0,00 -5,15E-04] 1,694E-05
3 0,08855 0,02000 0,00 0,00 -18,87 -18,87 -3 4BE0D4| 3,272E08
4 0,0B07E 0,02000 0,00 0,00 -26,33 -26,33 -1,79E-04] 0O,000E+0D
5 0,08600 0,02000 0,00 0,00 -12,10 -12,10 -2,03E086] -1,214E-06
5] 0,11250 0,02000 1046,57 0,00 3,33 3,33 4 1BEO5| -6 730E07
7 0,12900 0,02500 0,00 0,00 1,48 1,49 1,77E05] -2,071E07
& 0,13400 0,02000 0,00 0,00 0,83 0,83] 1.62013E05] -1.226E07
a 0,14238 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00] 1,3B234E-05] 0,000E+00
10 015377 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,3B234E-0D5] 1.5T3EO7
11 0,15750 0,02000 0,00 0,00] 1,3B234E-D5]| 2,0BBTE-0O7
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL ¥ DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR [rad)
S I ——— 0.0005
[ | 0 T !
| T —— e o [0,0005 =" 1 015 0z
-0,02 0,001 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION {m)
20
o] 0.00005 1
_mi 0w oM 0,08 a1z oM o 0% [poooos 4 005 01 015 0'2
-a0
T T T T T T T T
Imagen 13. Solicitaciones en el eje de entrada para plano vertical, sentido de giro antihorario-fuerza exterior

Combinando ambos planos, con fuerza exterior en sentido negativo y sentido de giro
antihorario, obtenemos el siguiente conjunto de esfuerzos en el eje de entrada:

React an A(N) 548,31 | Reacc en BN} | 102997
Cotas de Diagrama de momentos Deformac] én
Secclongs anterior posterior angular|  Deflexién

Secclén (I} (m} (K-m} (K-m} (rad) (m}
1 0, Oy 0,00 0,00 &, 10E-04 6.07E-05

{F ext) 2 0,038T5 0,00 0,00 &, 10E-04 2 93E-05

3 0, A5 18,67 18,67 &4 1E-04 6, 88E-0

{Rod A) 4 008078 26,33 26,33 4, TSE-04 0, OOE+HMD
5 0, Oecaaln) 27,56 27,56 2, 28F-04 5, JGE-(06

{Fifton 1) & 0, 11250 28,92 30,79 6. 2TE-05 6, 82F -0
T 0, 12000 13,79 13,79 2, T2E-04 3. 91 E-06

& 0, 13400 8,64 8,64 2,86E-04 2, 52F-0d

(Rod B) 9 0, 14239 0,00 0,00 3,0TE-04 0, OOE+HMD
10 0,15377 0,00 0,00 3,0TE-04 3, SOE-(6

11 0, 15750 0,00 0,00 3,0TE-04 4, 64 E-0n

Imagen 14. Combinacion horizontal-vertical sentido de giro anti horario-fuerza exterior negativa.
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Combinando ambos planos, con fuerza exterior en sentido positivo y sentido de giro

antihorario, obtenemos el siguiente conjunto de esfuerzos en el eje de entrada:

Reacc en A(N) 1562 38 | Reacc en BIN) | 173,73
Cotas da Diagrama de momentos Deformacd dm

Secclones anterlor posterior angular|  Deflaxién

Secclén (1) (m) (K-m} (N-m] (rad) (m)

1 0, Oy 0,00 0,00 5, 16E-04 3, TOE-05

{F ext) 2 003875 0,00 0,00 5, 16E-04 1. TOE-05

3 0, A5 18,67 18,67 3. 48E-04 3. 31 E-0

{Rod A) 4 0, 080TH 26,33 26,33 1,84E-04 0, ODE+HM

5 0, Oriiealny 12,12 12,12 3,64 E-05 1,35E-06

{Pifion 1) & 0, 11250 3,67 1117 4, 8TE-05 1, 28E-06

7 0, 120600 5,00 5,00 5, 5205 8, 23E-07

(] 0, 13400 3,14 3,14 5, BE-05 5, 3GE-0T

(Rod B) 9 0, 14239 0,100 0,00 6, 62E-05 {0, DOE A

10 015377 0,00 0,00 6.62E-05 T.54E-07

11 0, 15750 0,100 0,00 6, 62E-05 1, 0OE-D6

Imagen 15. Combinacion horizontal-vertical sentido de giro antihorario-fuerza exterior positiva.

4.5.3 DISENO A FATIGA EJE DE ENTRADA
Segun los resultados obtenidos de los diferentes posibles escenarios, se estudiaran las
diferentes secciones del eje para el escenario con sentido de giro antihorario y fuerza
exterior negativa, por ser el mas desfavorable (resultados “Imagen 14”). Las secciones
interesantes de estudio seran: 2, 3,4, 5, 6, 7y 8, segun “Imagen 5”.

SECCION 2:

En esta seccidon es donde se produce la conexidén entre la caja reductora y el motor
eléctrico, por lo que este engrane generard un momento torsor de 25,058 Nm. Como
esta conexion comentada se produce a través de un chavetero, ejerce de concentrador
de tensiones, tomando un valor de K de 2,0. Se obtienen los siguientes resultados:

Eje de entrada Seccion 2 |Chaveta

Comprobacion vélido

Material 20MnCr5 Su[Mpa] 1100|Sn'[Mpa] | 550

X 2,5/Sy[Mpa] 750

flector [Nm] |torsor [Nm] |d eje [mm] |Kf se Kb d necesario Ka 7,05E-01
0 25,0584378 20 2 1,53E+02| 0,90190122 16,08634611|a 4,51
0| 25,0584378| 16,0863461 2| 156,906577| 0,92316268| 15,96189022|b -0,265
0| 25,0584378| 15,9618902 2| 157,037029] 0,92393019] 15,95746912|Kc 1
0| 25,0584378| 15,9574691 2| 157,041684| 0,02395758| 15,95731146|Kd 1,01
0] 25,0584378| 15,9573115 2| 157,04185| 0,92395856| 15,95730584|Ke 0,868

Imagen 16. Resultados estudio a fatiga Seccion 2 — Eje de Entrada.

A la vista de los resultados obtenidos a fatiga, el didmetro inicial propuesto a partir de
los calculos a rigidez torsional seria valido. No se producira fallo debido a fatiga en esta

seccion.
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SECCION 3:

En esta seccion aparece una entalla, que generara un concentrador de tensiones con
valor K¢ de 2,2. Ademas, estara sometida a un momento flector y torsor, de 18,67 Nmy
25,058 Nm, respectivamente:

Eje de entrada Seccion 3 |Ranura

Comprobacion vélido

Material 20MnCr5 Su[Mpa 1100[Sn{Mpa] | 550]

X 2,5|Sy[Mpal 750

flector [Nm] |torsor [Nm] |d eje [mm] |Kf se Kb d necesario Ka 7,05E-01
18,67| 25,0584378 20 22| 1,39E+02| 0,90190122| 1520614467 |a 4,51
18,67 25,0584378| 152061447 2,2] 143,503787| 0,92873783| 15,06710864|b -0,265
18,67| 25,0584378| 15,0671086 2,2| 143,644898| 0,92965109 15,06247883|Kc 1
18,67| 25,0584378] 15,0624788 2.2| 143,649622| 0,92968166| 15,06232396|Kd 1,01
18,67| 25,0584378] 15,062324 22| 143,64978] 0,02968268| 15,06231877|Ke 0,868

Imagen 17. Resultados estudio a fatiga Seccion 3 — Eje de Entrada.

A la vista de los resultados obtenidos a fatiga, el diametro inicial propuesto a partir de
los calculos a rigidez torsional seria vélido. No se producira fallo debido a fatiga en esta
seccion.

SECCION 4:

En este punto no varia el didmetro, por lo que resistird a los esfuerzos, ya que como
hemos indicado en la anterior seccidn, el didmetro propuesto por rigidez torsional seria
valido.

SECCION 5:

En esta seccién aparece una entalla, que generard un concentrador de tensiones con
valor K¢ de 2,2. Ademas, estara sometida a un momento flector y torsor, de 27,56 Nmy
25,058 Nm, respectivamente:

Eje de entrada Seccién 5 |Entalla

Comprobacion valido

Material 20MnCr5  [Su[Mpa] 1100[SnMpa] | 550|

X 2,5/Sy[Mpal] 750

flector [Nm] |torsor [Nm] [D eje [mm] |Kf sn Kb d necesario Ka 7,05E-01
27,56 25,0584378 20 22| 139,357131| 0,90190122] 17,22134445]a 4,51
27,56| 25,0584378| 17,2213445 22| 141,605536] 0,9164526| 17,13228733|b 0,265
27,56) 25,0584378) 17,1322873 2,2| 141,684116| 0,91696116] 17,12921021|Kc 1
27,56) 25,0584378) 171292102 2,2| 141,686839| 0,91697878| 17,12910361[Kd 1.01
27,56) 25,0584378) 17,1291036 2,2| 141,686933| 0,91697938| 17,12909992|Ke 0,868

Imagen 18. Resultados estudio a fatiga Seccion 5 — Eje de Entrada.
A la vista de los resultados obtenidos a fatiga, el diametro inicial propuesto a partir de
los calculos a rigidez torsional seria valido. No se producira fallo debido a fatiga en esta
seccion.

SECCION 6:
Esta es la seccién mas critica del eje de entrada ya que, aunque es otro chavetero como
en la seccién 2, al ser el alojamiento del pifidn de la primera etapa habra momento
flector ademas de torsor, de 30,79 Nmy 25,058 Nm. El chavetero mencionado ejerce de
concentrador de tensiones, tomando un valor de Kt de 2,0. Se obtienen los siguientes
resultados:
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Eje de entrada punto E

Comprobacion valido

Material 20MnCr5  |Su[Mpal] 1100[Sn'[Mpa] | 550|

X 2,5|Sy[Mpa] 750

flector [Nm] |torsor [Nm] |D eje [mm] |Kf sn Kb d necesario Ka 7,05E-01
30,79| 25,0584378 20 2| 153,292844| 0,90190122| 17,30818744|a 4,51
30,79| 25,0584378| 17,3081874 2| 155,682276] 0,91595848| 17,22160792|b -0,265
30,79| 25,0584378| 17.2216079 2| 155,765834| 0,9164511| 17,21861342|Kc 1
30,79| 25,0584378] 17,2186134 2| 155,768733| 0,91646815] 17,2185096|Kd 1,01
30,79| 25,0584378| 17,2185096 2| 155,768833| 0,91646874 17,218506|Ke 0,868

Imagen 19. Resultados estudio a fatiga Seccion 6 — Eje de Entrada.

A la vista de los resultados obtenidos a fatiga, el didmetro inicial propuesto a partir de
los calculos a rigidez torsional seria vélido. No se producira fallo debido a fatiga en esta
seccion.

SECCION 7:

Debido a que en esta seccidn del eje el momento flector, de 13,79 Nm, es menor al que
esta sometida la seccién anterior y, ademas se aumenta el didmetro del eje, podemos
afirmar que resistira a los esfuerzos.

SECCION 8:

En este punto no varia el didmetro, por lo que resistird a los esfuerzos, ya que como
hemos indicado en la anterior seccidn, el didmetro propuesto por rigidez torsional seria
valido.

Llegados a este punto, podemos afirmar que el valor supuesto en el apartado de calculo
por rigidez torsional es vdlido para todo el eje y, por tanto, no serd necesario
redimensionar ninguna seccion.

4.6 EJE INTERMEDIO

4.6.1 FUERZAS ACTUANTES

Al igual que sucedia con el eje de entrada, el eje intermedio se divide en diferentes
secciones donde aparecen distintas fuerzas. La primera seccién de alta importancia que
aparece es la seccion 6, donde el pifién de la primera etapa entra en contacto con la
rueda del eje intermedio.

La siguiente seccién interesante que aparece es la seccion 7, la cual estara sometida a
las fuerzas generadas por el pifidn de la segunda etapa. Cabe anadir que el engranaje en
la seccion 6 es conducido, mientras que el de la seccion 7 es conductor.

Para la seccion 6, y haciendo uso de las ecuaciones “Ec 21.1”, “Ec. 21.2”, “Ec. 21.3"” y “Ec.
21.5”, obtenemos:

T _ 199,08
dryedai/2  (380,44-1073)/2

o Fyq = = 1046,578 N

e F,, =F, tana, = —1046,578 - tan 21,17 = 405,310 N

e F,,=F, tanf = —1046,578 - tan 20 = 380,923 N
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_dp _380,44-1073
* Mg, _T'Farl =

-380,923 = 72,459 Nm
Y de igual manera para la seccién 7:

_ T _ 199,08
dpifien2/2  (76,62:1073)/2

o Fipy = 5196,554 N

o F.,=F, tana, = —5196,554 - tan 21,17 = 2012,481 N

o Fuy =F, tanB = —5196,554 - tan 20 = 1891,391 N

10-3
o M= F,, =21 1891391 = 72,296 Nm

Finalmente, la disposicion inicial propuesta para el eje de entrada seria la siguiente:

SECCION 4
SECCION 3 SECCION 5 SECCION 9 )
: : SECCION 10
SECCION 4 SECCION 7 :
SECCION 2 M _— ~, SECCIONS

;{ : - ) : ] ] .

Q0
)
oo

Imagen 20. Disposicion y dimensionado del eje intermedio.

4.6.2 DEFLEXION LATERAL EJE INTERMEDIO

En este apartado estudiaremos los esfuerzos a los que estara sometido el eje intermedio
en sus diferentes secciones. Se dividird en diez secciones. Las mas interesantes: seccién
3 (seccién del rodamiento A), seccidn 6 (seccidn rueda primera etapa), seccion 7 (seccion
pifién segunda etapa) y seccién 8 (seccion rodamiento B).
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Factor Def -1,00
Num Secciones 10

(Megativa == aulomatica)

2.- Pulsar Ciri+R. Los resullados mas significativos en texlo rojo

Secc Rod A 3 Reacc an A[N) 605,28 Signos: Fuarzas y despl posilivos hacia amba
Secc Rod B B Reacc en B{N)  -3544,70 Momantos positivas en santido horania
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacicn|
Secciones entre i @ i+1 Seccion Seccion| anterior posterior] angular] Deflexion
Seccion (i) {m) {m) (N), (N-m) {N-m) (N-m) {rad) {m)
1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,893E04] -3,093E-06
2 0,00500 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,893E04| -2,129E-06
a 0,01605 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,893E04] 0,000E+00
4 0,02710 0,03000 0,00 0,00 6,69 6,69 1,BBEQ4] 2,113E-06
i 0,03010 0,04000 0,00 0,00 8,50 a,50 1,B6E04] 2 6T4E06
i} 0,05898 0,03500 -1046,58 0,00 25,98 25898 1,6TEQ4] 7 BOGE-D6
T 0,12372 0,03500 5186,55 0,00 132,93 132,93 -1,66E04]| 1,025E-05
a 0,16122 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,0003265874] 0,000E+00
a 0,17186 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000326874] -3 4THE0Q6
10 0,17486 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000326974] -4 460E-06
"
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL ¥ DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR [rad)
e 00005

a ] T L 1
0,02 § - : 8 g2 [0.0005 6 0,05 01 0,18 02
00

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (Nm) DEFLEXION jm)
150
100 000002
50 000001 :I e
o 1 - T T | 0 . . - ,
=0 056 o .15 22 |5 00001 & 0,05 04 015 02
Imagen 21. Solicitaciones en el eje intermedio para plano vertical, sentido de giro antihorario.
e PLANO HORIZONTAL, SENTIDO DE GIRO ANTIHORARIO:
E(M/m*2) 2,1000E+11 Instruce.: 1.- Rallanar las casilas an color verda.
Factor Def -1,00 (Megativa == aulomatica) 2.- Pulsar Ciri+R. Los resullados mas significativos en texlo rojo
Mum Seccionas 10
Secc Rod A 3 Reacc an A[N) 1801,33 Signos: Fuarzas y despl posilivos hacia amba
Secc Rod B B Reacc an B{N) 616,46 Momantos positivas en santido horania
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacicn|
Secciones entre i @ i+1 Seccion Seccion| anterior posterior] angular] Deflexion
Seccion (i) {m) {m) (N), (N-m) {N-m) (N-m) {rad) {m)
1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,56E04] 2 505E-06
2 0,00500 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,56E04]| 1,724E-06
a 0,01605 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,56E-04] 0,000E+00
4 0,02710 0,03000 0,00 0,00 -18,90 -18,80 -1.43E04| -1,67T6E-0G
i 0,03010 0,04000 0,00 0,00 -25,31 -25,31 -1,35E04] -2,093E-06
5] 0,05898 0,03500 -405,31 -T2,30 -77.,33 -5,04 -T,BEEO5| -5,311E-06
T 0,123r2 0,03500 201248 -r2,30 85,41 2312 1,32E04] -5636E-06
& 0,16122 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,001 0,000158621] 0,000E+00
a9 0,17186 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000158621 1,698E-06
10 0,17486 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000158621] 217TEO6
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL ¥ DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,04
e U.Umg 1 J————

[ T I T T 1
0,02 %z -0.0002 4 705 0.1 0,15 02
00

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION fm)
] T T T T |
@ 0@ 01 o oM 018 o Az opmoog -
100 0,000005 4 = =T 15 02
- 150 -0,00001

Imagen 22. Solicitaciones en el eje intermedio para plano horizontal, sentido de giro antihorario.
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A continuacién, se adjunta la combinacidn resultante de los esfuerzos a los que esta
sometido el eje intermedio, para los planos horizontal y vertical en sentido de giro
antihorario:

Reacc en AN} 18900,30 | Reacc en B{N) | 358780
Cotas de Diagrama de momentos Deformacion
Secciones anterior|  posterior angular| Deflexidn

Seccion (i) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,03000 0,00 0,00 2 48E-D4 3, 9BE-DG

2 0,03000 0,00 0,00 2 48E-D4 2, T4E-DG

(Rod A) 3 0,03000 0,00 0,00 2 48E-04 0, 00E+00
4 0,03000 21,00 21,00 2, 36E-D4 2, TOE-DG

a 0,04000 26,70 26,70 2, 29E-04 3 40E-DG

(Rueda 1) 6 0,03500 81,58 26,47 1,84E-D4 8,44 E-0G
{Pifian 2) T 0,03500 163,62 134,92 2,12E-04 1,17E-05
|Rod B) B 0,03000 0,00 0,00 3,64 E-D4 0,00E+00
) 0,03000 0,00 0,00 3. 64E-D4 3, BTE-DE

10 0,03000 0,00 0,00 3,64 E-04 4 96E-DG

Imagen 23. Combinacion horizontal-vertical sentido de giro antihorario.

Procedemos a estudiar los mismos escenarios, pero en el caso de sentido de giro
horario:

e PLANO VERTICAL, SENTIDO DE GIRO HORARIO:

E(M/m*2) 2 1000E+11 Instruce.: 1.- Rellenar las casillas en color verda.
Factor Def -1,00 (Megativa == aulomatica) 2.- Pulsar Cirf+R. Los resultados mas significativas en texlo rajo
Mum Secciones 10
Secc Rod A 3 Reacc an A(MN) 605,28 Signos: Fuarzas y despl positivos hacia amiba
Secc Rod B & Reacc an B{N) 354470 Momenlos positivos en sentido harario
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion] anterior posterior] angular] Deflexitn|
Seccién (i) {m) {m}) (N) {N-m) {N-m) {N-m) {rad) {m)
1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,93E-04]| 3,083E-06
2 0,00500 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,83E04) 21289E06
3 0,01605 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,93E-04]| 0,000E+00
4 0,02710 0,03000 0,00 0,00 6,68 6,69 -1,BEEQ4] -2113E06
5 0,03010 0,04000 0,00 0,00 -8,50 -8,50 -1,B6E-D4| -2,6T4E-06
] 0,05858 0,03500 1048 58 0,00 -25 98 -25,98 -1,6TE04) -7 BOGE-0E
T 0,12372 0,03500 -5186,55 0,00 -132,83 -132,93 1,66E04] -1,025E05
B 016122 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000326874] 0,000E+00
k| 0,17186 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,001 0,000326874 3 4T9E0QE
10 0,17486 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000326874] 4 460E-06
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL ¥ DEFORMADA DEFORMACION AMGULAR [rad)
oo 0,005
002 ﬁ{ﬁz -0,0005 o 0,05 0,1 015 02
-0, 04
MAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEMIGON jm)
01 000001
50 0.0z 0,04 a1 012 0, 18 0,18 02 0
onj -0.00001 0,05 L 0,15 02
50 -0.00002

Imagen 24. Solicitaciones en el eje intermedio para plano vertical, sentido de giro horario.
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e PLANO HORIZONTAL, SENTIDO DE GIRO HORARIO:

E(M/m*2) 2 1000E+11 Instruce.: 1.- Rellenar las casillas en color verda.
Factor Def -1,00 {Negativo => automatico) 2.- Pulsar Cirf+R. Los resultados mas significativos an texlo rojo
Mum Secciones 10
Secc Rod A 3 Reacc an A{N) -180.7M1 Signos: Fuerzas y despl positivas hacia amiba
Secc Rod B 8 Reacc an B{N) 2608,50 Momentos pasitivos en sentido horano
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion] anterior posterior] angular] Deflexitn|
Seccién (i) {m) {m}) (N) {N-m) {N-m) {N-m) {rad) {m)
1 0,00000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,10E-04] 1,764E-06
2 0,00500 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,10E-04 1,214E086
a 0,01805 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,10E-04] 0,000E+00
4 0,02710 0,03000 0,00 0,00 21 21 -1,11E-04| -1,220E-06
kil 0,03010 0,04000 0,00 0,00 2,68 2,68 -1,12E04] -1,555E-086
[ 0,05898 0,03500 405,31 72,30 8,18 £4,11 -1,1BE-D4| -4,BGSE-06
T 0,12372 0,03500 201248 72,30 -256,52 897,82 6 95E05] -5,569E06
B 016122 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00018B02Z] 0,000E+00
k| 0,17186 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00018B022] 2,001E-06
10 0,17486 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00018B02Z] Z2565E-06
1
12
13
GEOMETRLA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR [rad)
e 0.0004 -
a 00002 A
0,0 _m_-—-—_'
-0.0002 4 ! 0.1 015 02
AGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N:m) DEFLEMION {m)
=1 0000005
-531 om0 Dtﬁ_mWﬁ B 02 0 T T T — .
500 -0.000005 § I - 015 02
- 150 -0,00001

Imagen 25. Solicitaciones en el eje intermedio para plano horizontal, sentido de giro horario.

A continuacion, se adjunta la combinacion resultante de los esfuerzos a los que esta
sometido el eje intermedio, para los planos horizontal y vertical en sentido de giro
horario:

Reacc en AN} 634,61 Reacc en B{N) | 4401,04
Cotas de | Diagrama de momentos Daformacion

Secciones anterior| posterior angular| Deflexidn

Seccién (i) (m) (M-} (M-} (rad) (m}

1 0,03000 0,00 0,00 2,22E-04 3, 56E-DG

2 0,03000 0,00 0,00 2,22E-04 2 45E-06

{Fiod A) 3 0,03000 0,00 0,00 2,22E-04 0,00E+00

4 003000 7,01 7,01 2,19E-D4 2 44E-06

g 0,04000 8,82 8,82 21TE-Q4 3, 08E-06

{Rueda 1) & 003500 27,24 69,17 2,04 E-04 8, 20E-DG

(Pifion 2) 7 003500 135,35 165,04 1,B0E-D4 1,1TE-05

|Rod B) & 0,03000 0,00 0,00 3, TTE-D4 0,00E+00

8 0,03000 0,00 0,00 3, TTE-D4 4, 01E-D6

10 0,03000 0,00 0,00 3, TTE-D4 o, 14E-DG

Imagen 26. Combinacion horizontal-vertical sentido de giro horario.

4.6.3 DISENO A FATIGA EJE INTERMEDIO

Segun los resultados obtenidos de los diferentes posibles escenarios, se estudiaran las
diferentes secciones del eje para el escenario con sentido de giro horario, por ser el mas
desfavorable (resultados “Imagen 26”). Las secciones interesantes de estudio serdn: 4,
6,y 7, segun “Imagen 20”.
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SECCION 4:

En esta seccidn se produce un cambio de didmetro, aumentando de 30 a 40 mm, por lo
que aparecera un concentrador de tensiones. En esta seccion se desprecia el momento
torsor, pero se tiene en cuenta el flector que aparece, de 7,01 Nm.

Eje Intermedic Seccidn 4 Ka 7,05E-01 |alfa 0,078015303
Comprobacion valido a 4,51 [rad. Acuerds 1,5
Material 20MnCr5 Su[Mpa] 1100 | Sn’[Mpa] | 550|b -0.265|g 0,950561124
X 2,5|Sy[Mpa] 750 Kc 1| D original 30
Kd 1,01 [Ke 0,868

flector [Nm]  |torsor [Nm] D reduc [mm] |r/D redu D onig/D redug Kt Kf SN Kb d necesario
7.1 0 40 0,0375| 1,333333333 22| 2,140673348| 126,0488174| 0,793772008| 11,22082837

7.1 0] 11,22082837| 0,133572834 | 3 561042238 21| 2,045617237 1,51E+02| 0,909340983 1,06E+01
7.1 0] 10,57111858| 0,141896053| 3,78380474 21| 2,045617237| 152,0012682| 0,915241597| 10,54835208
7.1 0] 10,54835208| 0,142202307| 3 792061519 21| 2,045617237| 152,1263581| 0,915452758| 10,54754088
7.1 0] 10,54754098| 0142213242 | 3 792353126 21| 2,045617237| 152,1276098| 0,91546028| 10,54751205

Imagen 27. Resultados estudio a fatiga Seccion 4 — Eje Intermedio.

A la vista de los resultados, podemos afirmar que el diametro establecido por rigidez
torsional es correcto, ya que es superior al minimo establecido por fatiga.

SECCION 6:

En esta seccién actua el chavetero de la primera etapa, por lo que aparece un
concentrador de tensiones de valor K¢ 2,0. El chavetero mencionado estara sometido a
un momento torsor y un momento flector, de 199,08 Nmy 69,17 Nm, respectivamente.

Eje Intermedio Seccién 6

Comprobacion valido

Material [20MnCr5 Su[Mpa] 1100[SnMpa] [ 550]

X | 2,5|Sy[Mpa] 750/
comb flector [Nm]  |torsor [Nm] | D eje [mm] Kf sn Kb d necesaric  |Ka 7,05E-01
210,7542059 69,17 193,08 35 2,2[ 131,2574993| 0,849481453] 24 67616703 [a 4,51
210,7542059 69,17 199,08] 24,67616703 2.2[ 136,2591554] 0,88185152] 24,43389008[b -0,265
210,7542059 69,17 199,08] 24,43382008 2,2[ 136,4030862] 0,882783022] 2442714013 [Ke 1
210,7542059 69,17 199,08| 24,42714013 2,2 136,4071188| 0,88280912] 2442695119 |Kd 1,01
210,7542059 69,17 199,08| 2442695119 2.2[ 136,4072317| 0,882809851] 24 4269459 |Ke 0,868

Imagen 28. Resultados estudio a fatiga Seccion 6 — Eje Intermedio.

A la vista de los resultados, podemos afirmar que el diametro establecido por rigidez
torsional es correcto, ya que es superior al minimo establecido por fatiga.

SECCION 7:

Esta es la seccién mas critica del eje, ya que ademas de recibir un momento torsor de
199,08 Nm, recibe el momento flector mas agresivo, que toma valor de 165,04 Nm. Esta
seccion se encuentra en el chavetero encargado de transmitir las solicitaciones a la

segunda etapa, por lo que al igual que en la anterior seccion, aparece un concentrador
de tensiones de valor Ks2,0.

Eje Intermedio Seccitn 7

Comprobacion walido

Material [20MnCr5 Su[Mpal] 1100[SnMpa] [ 550

x [ 2 5]Sy[Mpa] 750
comb flector [Nm]  |torsor [Nm]  |D eje [mm] Kf sn Kb d necesarioc  |Ka 7,05E-01
258,5043696 165,04 199,08 35 2,2| 131,2574993| 0,849481453| 31,98583611]a 4,51
258,5043696 165,04 199,08 31,98583611 2,2| 132,528393| 0,857706512| 31,8876738|b -0,265
258,5943696 165,04 199,08] 31,BB76738 2,2| 132,5719862| 0,857988641| 31,8843302|Kc 1
258,5843696 165,04 199,08] 318843302 2,2| 132,5734736| 0,857998268| 31,88421614|Kd 1,01
258,6043696 165,04 193,08] 31,88421614 2,2] 132,5735244[ 0,857998596] 31,88421225]Ka 0,868

Imagen 29. Resultados estudio a fatiga Seccion 7 — Eje Intermedio.
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A la vista de los resultados, podemos afirmar que el diametro establecido por rigidez
torsional es correcto, ya que es superior al minimo establecido por fatiga.

4.7 EJE DE SALIDA
4.7.1 FUERZAS ACTUANTES
El eje de salida se comportara de forma similar al eje de entrada, ya que estara sometido

a las solicitaciones que generardn los engranajes de la segunda etapa, y a una fuerza
exterior generada por la maquina arrastrada acoplada al eje.

La principal seccidn critica del eje de salida es el chavetero que aparece en la seccién 5.
En esta seccidn se acopla la rueda de la segunda etapa, y aparecen todas las fuerzas que
esta genera, calculadas de igual manera que en los dos ejes anteriores:

T 1515218
o Fi,= = e 1092 5196,488 N

e F.,=F, tana, = 5196,488 -tan 21,17 = 2012,455 N

e F,,=F, - tanf = 5196488 - tan 20 = 1891,367 N

dro _583,17-1073

o MFa=T'Far2_

-1891,367 = 551,494 Nm

La siguiente seccion interesante por estudiar es la seccién 9. En esta seccidn se
encuentra el chavetero a través del cual se produce el acople con la maquina arrastrada,
el cual dard lugar a la siguiente fuerza:

T 1515,218

b= d= 765 109

= +11655,523 N
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Finalmente, el dimensionado inicial propuesto para el eje de salida seria el siguiente:

SECCION 4

SECCION 'z\ J
SECCION 3\

SECCION 7
SECCION &
\ SECCION & SECCION 8\

SECCION 9
\ SECCION 10

(==

258.04

Imagen 30. Disposicion y dimensionado del eje de salida.

4.7.2 DEFLEXION LATERAL EJE DE SALIDA
En este apartado estudiaremos los esfuerzos a los que estara sometido el eje de salida
en sus diferentes secciones. Se dividira en diez secciones. Las mas interesantes: seccién
2 (seccidn del rodamiento A), seccién 5 (seccidon rueda segunda etapa), seccidon 7
(seccion del rodamiento B) y seccidn 9 (seccion de acople con la maquina arrastrada,

fuerza exterior).

PLANO HORIZONTAL, SENTIDO DE GIRO ANTIHORARIO:

E{Nfm*2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 10

{Megativa => automatica)

Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color varda,

2.- Pulsar Cirf+R. Los resultados mas significativos an texto rojo

Secc Rod A 2 Reacc an A(N) 2126 44 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia ariba
Secc RodB T Reacc en B(M) 4138 83 Momentos positivos en sentido horano
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion|
Secciones entre i e i+1 Seccion| Seccion| anterior posterior angular] Deflexion
Seccién (i) (m) (N-m) (N-m) {N-m) {rad) (m)
1 0,00000 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1, 60E0E] T 464ED8
2 004663 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,60E-06| 0,000E+00
3 0,07508 0,07500 0,00 0,00 60,50 60,50 3,0BE-08] -1,189E08
4 0,08422 0,06500 0,00 0,00 -79,93 -79,93 5,04E-08] 3,550E08
5 0,13645 0,08500 2012 48 -551.48 -181,00 360,50 4,35E-05] 1,166E-06
L] 0,19508 0,06500 0,00 0,00 117,83 117 .83 -3, 2TE05| 1.104E-D8
7 0,22355 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -4 18E-05| 0,000E+00
8 0,25804 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,000 4,18251E-05] -1 443E-06
a 0,31293 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,000 4,18B251E-05] -3 73IBE-D6
10 036782 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,000 4,18251E-05] -6,034E-06
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMAGIGN ANGULAR (rad)
005
000005
0 r : r r - ﬁ 00008 1 — e , . . .
0,08 ™ s 2 0.4 10,0005 § 005 01 015 O —TIETITIT 04
o
DAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXIBN (m)
e ] —— 0.000005 -
a 4] u ¥ u T d
j oo or—dos 0z 0x 03 0% 04 [0,000005 ops 01 015 02 025 O 04
-500 -0,00001

Imagen 31. Solicitaciones en el eje de salida para plano horizontal y sentido de giro antihorario.
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E{N/m*2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Mum Secciones 10

[Megativa => automatica)

Instrucc.: 1.- Rellanar las casillas en color verde.
2.- Pulsar Ciri+R. Los resullados mas significativas en texto rojo

Secc Rod A 2 Reacc an A{N) 2558,30 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia amba
SeccRodB 7 Reacc an B{N) 2638,19 Momantos positivos an santido horana
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacicn|
Secciones entre i a i+1 Seceion Seccion| anterior postarior] angular] Deflexién
Seccitn (i) {m) {m) (), (N-m} (N-m) (N-m} {rad) {m)
1 0,00000 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5, 35E05| 2.493E-06
2 0,04663 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,35E-05| 0,000E+00
a3 0,07508 0,07500 0,00 0,00 -T2,78 -T2,78 -4, 7TBEO5| -1.4G6BE-0G
4 0,08422 0,06500 0,00 0,00 -96,17 96,17 -4 55E-05| -1,895E-06
kil 0,13645 0,06500 -5186.49 0,00 -228,789 -229.78 T.BREOT| -3.22TE-06
5] 0,19508 0,06500 0,00 0,00 -T5,11 -75.11 4 84E05| -1,516E06
7 0,22355 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,52E-05] 0,000E+00
& 0,25804 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,001 551725E-05] 1,903E-06
a 0,31293 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 551725E05] 4,931E-06
10 0,36782 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,001 551725E05] 7,960E-06
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
o1
0,05 00001
5 % 0 L— , . . . . .
-0.05 e ™ — T e o4 |0.0001 9 ags o1 015 02 025 03 035 04
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION fm)
b 000001
- 100 006 i 015 0% 0.3 035 0.4 f T T 1
'”“1 000001 § 005 01 045 02 025 03 035 04
-300

Ala

Imagen 32. Solicitaciones en el eje de salida para plano vertical y sentido de giro antihorario.

vista de los resultados y con respecto a los valores de los momentos flectores

obtenidos, el plano horizontal es el mas critico. Debido a esto estudiaremos este plano
afiadiendo el valor de la fuerza exterior:

PLANO HORIZONTAL, SENTIDO DE GIRO ANTIHORARIO Y Fexr NEGATIVA:

E(M/m*2) 2 1000E+11

Instrucc.: 1.- Rellanar las casillas an color varda.

Factor Def -1,00
Num Secciones 10

(Negativo => aulomatico)

2.- Pulsar Cirf+R. Los resultados mas significativos an taxto rojo

Secc Rod A 2 Reacc en A[M) -3761,83 Signos: Fuerzas v despl positivos hadia amba
Secc Rod B T Reacc en 13405,00 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion () im)f im)| nof mem)  (vm) m)) frad)| im)f
1 0,00000 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,62ZED4| -7,550E-06
2 0,04663 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,62E04| 0,000E+00
a 0,07508 0,07500 0,00 0,00 107,03 107,03 1.54E04| 4 52BE06
4 008422 0,06500 0,00 0,00 141,41 141,41 1,50E-D4 5.8917TEQE
5 0,13645 0,06500 2012 .46 -551,48 337,80 BED 39 B21E0Q5 1,223E05
L] 0,18508 0,06500 0,00 0,00 891,96 991,96 -2,1BED4| B 416E0E6
T 0,22355 0,06500 0,00 0,00 1041,77 1041, 77 -3,75E-D4| 0,000E+00
k] 0,25804 0,06500 0,00 0,00 639,77 639,77 -0,0005325| -1,5B6E05
9 0,31283 0,06500] -11855,52 0,00 0,00 0,00 0000627822 -4 BHRYELOS
10 036782 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00) -0,00062T922| -8,305E05
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
f8 —— 00005
. a " a4
005 mERE i -0,0005 005 01 015 02 04
-01 0,001
DLAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXIEN (m)
1500
1000 - 0099 ] —_— —
500 - "__r——_\ 00001 4 005 01 015 02 025 03 O3 04
o T . T . T : T |
o 0,05 01 0,15 02 0,25 03 0,35 04

Imagen 33. Solicitaciones en el eje de salida para plano horizontal, sentido de giro antihorario-fuerza exterior
negativa.
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e PLANO HORIZONTAL, SENTIDO DE GIRO ANTIHORARIO Y Fext POSITIVA:
E{N/m*2) 2,1000E+11 Instruce.: 1.- Rallanar las casillas en calor verda.
Factor Def -1,00 [Megativa => automatica) 2.- Pulsar Ciri+R. Los resullados mas significativas en texto rojo
Mum Secciones 10
Secc Rod A 2 Reacc an A{N) BO014,81 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia amba
SeccRodB 7 Reacc en B{N) -21682,73 Momantos positivos an santido horana
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacicn|
Secciones entre i a i+1 Seceion Seccion| anterior postarior] angular] Deflexién
Seccion (i) {m) {m) (N) {N-m) {N-m) {N-m) {rad) {m)
1 0,00000 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,65E-04] 7,700E-06
2 004663 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,65E-04] 0,000E+00
3 0,07508 0,07500 0,00 0,00 -228,02 -228,02 -1, 4TE-D4]| -4,531E-06
4 008422 0,06500 0,00 0,00 -301,28 -301,28 -1 40E04] -5B46E-06
5 0,13645 0,06500 2012 46 -551,49 -718,89 -168,40 4 B5E-06] -8,B95E-06
[ 0,19508 0,06500 0,00 0,00 -756,29 -756,29 1,52E-04] -6,20TE-06
T 0,22355 0,06500 0,00 0,00] -1041,77 -1041,77 25891E04] 0,000E+00
& 0,25804 0,06500 0,00 0,00 £38,77 -639,77| 0,00044BB5| 1,2808BE-05
a9 0,31293 0,06500] 11655,52 0,00 0,00 0,000 0,000544272] 4,111E05
10 0,36782 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000544272] 7,09BE-05
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL ¥ DEFORMADA DEFORMACION AMGULAR [rad)
ats 0,001 -
-0,05 L) P e s 13 0.4 o ; - i : i ,
-0, 0005 4 005 o1 015 oz 025 03 0,35 o4
DMAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N'm) DEFLEXION {m)
= 0,0001
-800 0,05 0,2 a .3 0,35 04 (000005 :I ________,_--'""
1000 0 ; . T ]
1500 J;
-0, 00005 005 o1 015 02 025 03 035 o4

Imagen 34. Solicitaciones en el eje de salida para plano horizontal, sentido de giro antihorario-fuerza exterior
positiva.

Como combinacion del plano horizontal con fuerza exterior negativa con

el plano

vertical, con sentido de giro antihorario, obtenemos:

Reace an AN} 4544 40| React an B[N} [ 13882 14
Cotas de Diagrama de momentos Deformaci dn
Secclones anterlor|  posterior angular |  Deflex]én

Secclan (i) (m] (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0, OaaCaey 0,00 000] 2MME04]  1,08ED5

{Red A) 2 0,04663 0,00 0.00] 2MME0d|  0.00EHND
3 0,07508 251,80 251.80] 213E0M| &6.41ED6

4 0, 08422 332,81 33281 205E-04| 832E-06

{Rueda 2) 5 0, 13645 795,25 90519) 823E-05) 1.5TEDS
& 0, 19504 124730 124730 266E-04) 1,05E05

{Red B) 7 0, X355 147320 1473,20] 4, 75E-04|  O,00EHND
[ 0, 25804 904,77 904.7T7| 6.96E0M|  2.05E0G

{F ext) 9 031243 0,00 0.00] 83ME0d| 6,36E05
10 036782 0,00 0.00] 831E-04]  1,08E-04

Imagen 35. Combinacion horizontal-vertical sentido de giro antihorario y fuerza exterior negativa.
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Como combinacién del plano horizontal con fuerza exterior positiva con el plano
vertical, con sentido de giro antihorario, obtenemos:

React an AlN) 841321 React an BIN) [ 2184269
Cotas de Diagrama de momentos Deformacd én
Secclones anterlor |  posterier angular | Deflexién

Secclon (1) (m] (N-mj) (N-mj} (rad) (m}
1 0, 00 0,00 0.00] 1,7T4E-04|  8.00E-06

(Rod A) 2 004663 0,00 0.00] 1,74E-04| 0,00E+DD
3 007508 238,36 23936 1.55E-04| 4. TEE-06

4 0,082 316,25 36,25) 147E-04| 6 15E06

{Rueda 2) 5 0, 13645 755,67 284.88) 4.9E06) 1,04EDS
5 0, 19508 60,01 760,01 1,60E-0d |  &,30E-06

{Rod By T 0, 22355 1041,77 1041,77]  296E-04|  0,00E+HMD
8 0, 25804 639,77 639.77| 4.50E-0d| 1,3EDS

{F axt) & 0,312403 0,00 0.00] S47E-04| 4. 14E-05
10 0,36T82 0,00 000 S4TE-(4| T.14ED5

Imagen 36. Combinacion horizontal-vertical sentido de giro antihorario y fuerza exterior positiva.

Procedemos a estudiar los mismos escenarios, pero en el caso de sentido de giro

horario:
e PLANO HORIZONTAL, SENTIDO DE GIRO HORARIO:
E(Mm*2) 2 1000E+11 Instruce.: 1.- Rallanar las casillas an color verda.
Factor Def -1,00 (Megativa == aulomatica) 2.- Pulsar Cirf+R. Los resultados mas significativos en texio rojo
Mum Seccionas 10
Secc Rod A 2 Reacc an A[N) -4107,85 Signos: Fuarzas v despl positivas hacia amba
Secc RodB 7 Reacc an B{N) 2085,50 Momantos positivos an santido harario
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos]| Deformacion
Secciones entre i a i+1 Seccion Seccion| anterier postarior| angular| Deflexién
Seccion (i) {m) {m) () {N-m) {N-m) {N-m) (rad) {m)
1 0,00000 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 4,30E-05] -2 006E-06
2 0,04663 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 4,30E-05| 0,000E+00
a 0,07508 0,07500 0,00 0,00 116,87 116,87 3, 40E05 1,138E06
4 0,0B8422 0,06500 0,00 0,00 154 42 154 42 3,02EQ05] 1432E-06
5 0,13845 0,06500 2012 48 551,48 368 98 -182 52 -4 41E05 1,333E06
[ 0,19508 0,06500 0,00 0,00 -59,66 -589,66 -5,52E-06] 6 96GE-08
T 0,22355 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,0BE-0T| 0,000E+00
a 0,25804 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00] -9, 0B473E0QT| -3,133E-08
a 0,31293 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00] -9,0B4T3E-QT| -B,120E-08
10 0368782 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00] -9,0B473E0QT| -1,311EOT7
1
12
13
GEOMETRLA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR [rad)
063 000008 T
1 | T T T 1
-I},I}g % - e = = ., [0.00005 \]J 0,05 o,m 025 03 035 04
-1
DLAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEMION (m)
500 -| _-___..-—"'1 0000002 1 ———
a 0 T T |
ﬂ wes o1 W 0z o0 a3 o3 o4 [0,000002 0os 01 015 02 025 03 035 04
-500 -0, 000004

Imagen 37. Solicitaciones en el eje de salida para plano horizontal y sentido de giro horario.
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e PLANO VERTICAL, SENTIDO DE GIRO HORARIO:
E{N/m*2) 2,1000E+11 Instruce.: 1.- Rallenar las casillas an color verda.
Factor Def -1,00 (Megativa == aulomatica) 2.- Pulsar Cirf+R. Los resultados mas significativos en texio rojo
Mum Seccionas 10
Secc Rod A 2 Reacc an A[N) -2558,30 Signos: Fuarzas v despl positivas hacia amba
Secc RodB 7 Reacc en B{N) -263818 Momantos positivos an santido harario
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos]| Deformacion
Secciones entre i a i+1 Seccion Seccion| anterier postarior| angular| Deflexién
Seccion (i) {m) {m) () {N-m) {N-m) {N-m) (rad) {m)
1 0,00000 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,35E-05] -2 493E-06
2 0,04863 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,345E-05] 0,000E+00
a 0,07508 0,07500 0,00 0,00 T2 78 T2,78B 4, TBE-05 1,468E06
4 0,0B8422 0,06500 0,00 0,00 96,17 86,17 4,55E05] 1,895E-06
5 0,13845 0,06500 51896 48 0,00 229,79 229,78 -7 B9EQT 3,22TEQ8
[ 0,19508 0,06500 0,00 0,00 7511 75,11 -4 84E-05] 1,516E-06
T 0,22355 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,52E405| 0,000E+00
a 0,25804 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00] -551725E05]| -1,903E-06
a 0,31293 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00] -551725E-05] -4 931E-06
10 0368782 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00] -551725E05| -7 960E-06
1
12
13
GEOMETRLA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR [rad)
e ——— 00001
D05 L * %4 looooi 4 0ps 01 015 BE 0Z5 D03 U35 04
-1
DLAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEMION (m)
300
o 1 //\ 00008 ]
100 g T y T |
o 000001 4 005 01 015 02 025 03 O 04
100 4 0,08 R} 0,15 0z 0% a3 0.3 0.4

Imagen 38. Solicitaciones en el eje de salida para plano vertical y sentido de giro horario.

A la vista de los resultados y con respecto a los valores de los momentos flectores
obtenidos, el plano horizontal es el mas critico. Debido a esto estudiaremos este plano
afnadiendo el valor de la fuerza exterior:

PLANO HORIZONTAL, SENTIDO DE GIRO HORARIO Y Fexr NEGATIVA:

E(N/m*2) 2, 1000E+11 Instruce.: 1.- Rallanar las casillas en color varda.
Factor Def -1,00 (Magativo => aulomatico) 2.- Pulsar Cirf+R. Los resullados mas significativos en texlo rojo
Num Secciones 10
Secc Rod A 2 Reacc en A[MN)  -59896 32 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia amiba
SeccRod B T Reacc en B{N) 19638 38 Momentos positivos en sentido horanio
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en] Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones antre i e i+1 Seccion| Seccion| anterior posterior angular| Deflexidn
Seccion (i) {m) {m) N) {N-m) (N-m) {N-m) {rad) (m})
1 0,00000 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 2,07TEQ4] -89,631E-06
2 0,04563 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 2,07E04) 0,000E+00
3 0,07508 0,07500 0,00 0,00 284 40 284 40 1,85E04| 566TE-D6
4 0,08422 0,08500 0,00 0,00 375,76 375,76 1,75E04| T7.314E-06
5 0,13645 0,08500 201248 551,49 887,87 346,38 -5,46E-06| 1,238E-05
L] 0,19508 0,08500 0,00 0,00 814,47 814,47 -1,90E-04]| 7.,381E-D6
T 0,22355 0,08500 0,00 0,00] 104177 1041,77 -3,34E-04| 0,000E+00
B 0,25804 0,08500 0,00 0,00 639,77 §39,77| 0,000491584| -1445E-05
k] 0,31293 0,08500] -11655,52 0,00 0,00 0,00] -0,000587005] 4 493E-05
10 0,36T82 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0000587005 -7,715E-05
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL ¥ DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR [rad)
o 0.0005 -
. . . . . . 0 T T T T T d
005 o i 841000054 005 01 015 02 TRt 04
.01 0,001 -
HAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N'm) DEFLEMION {m)
o ] 0,00005 1
o M : I 1 I - I )
o -0,00005 005 04 015 02 025 04
-500 0,06 o1 0,15 0z 035 03 036 04 | -0,0001

Imagen 39. Solicitaciones en el eje de salida para plano horizontal, sentido de giro horario-fuerza exterior negativa.
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR

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

(Megativa == aulomatica)

Instruce.:

) POLITECNICA
DE VALENCIA

PLANO HORIZONTAL, SENTIDO DE GIRO HORARIO Y Fexr POSITIVA:

1.- Rallanar las casillas en color varda.
2.- Pulsar Ciri+R. Los resultados mas significativos en texto rojo

Secc Rod A 2 Reacc an A(MN) 178042 Signos: Fuarzas y despl positivos hacia amiba
Secc RodB T Reacc en B(N} -15448 40 Momantos positivas en sentido horaro
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entre i e i+1 Seccion| Seccion| anterior posterior angular] Deflexion
Seccion (i) {m) {m) (M) (N-m) {N-m) {N-m) (rad) {m)
1 0,00000 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,21E04 5 619E06
2 0,04663 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,21E404| 0,000E+00
3 0,07508 0,07500 0,00 0,00 -50,65 -50,65 -1,1TE04] -3, 381E-06
4 0,08422 0,08500 0,00 0,00 66,93 66,93 -1,15E04| -4 450E-06
5 0,13645 0,06500 2012 48 651,48 -158,92 111,41 -B,2BE05] -9, 7ZTEDG
] 0,19508 0,08500 0,00 0,00 833,79 833,79 1,7THE04] -7 242E-06
T 0,22355 0,06500 0,00 0,001 104177 -1041,77 3,32E-04] 0,000E+00
B 0,25804 0,08500 0,00 0,00 -H38,7T -639,77| 0,00048976T 1,438E05
k] 0,31293 0,06500] 1165552 0,00 0,00 0,00] 0,000585188] 4 477EDS
10 036782 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000585188 T GERE-OS
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
e 0,001
¢ r—ﬁ— o000 % e
-0,05 L) o T s o 0.4 o . . i i ,
-0, 0005 é 005 01 015 02 025 03 0,35 o4
DLAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEMION (m)
= 0,0001
&0 0,05 a1 1,15 0,2 [ 3 0,35 04 | 000005 :I ___-_-_-_____,.--"'
[ |- 1000 0 _— .
1600 0000054 005 01 015 02 025 03 035 04

Imagen 40. Solicitaciones en el eje de salida para plano horizontal, sentido de giro horario-fuerza exterior positiva.

Como combinacién del plano horizontal con fuerza exterior negativa con el plano

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

vertical, con sentido de giro horario, obtenemos:

Reacc en A[N) 10318, 50| Reacc en BN} [ 1981579
Cotas de Diagrama de momentos Deformac dn
Secclones anterlor |  posterier angular | Deflexién

Secclén (i) {mj) (N-mj) {N-mj) (rad) {mj)
1 il i) 0, i, & 1 3E-04 4, B5E-(6

{Rod A 2 0, (a3 {0, (y i, 2 A3E-04 | O, 0DEHND
3 0, 07508 Hi 56 Hi 56 1,91E-04 b A5E -G

4 0, e 23 247 8T 47T 8T 1,81E-04 7. 56E -G

{Rueda 2) 5 0, 13645 46, 81 415,67 L S3E-0E 1, 28E-05
[ 0, 19508 817 43 817 43 1,97E-0q 7.5 E-06

{Rod B) 7 0, XF355 1044, 77 1041, 77 3 3GE-04 | O, DEHND
8 0, 510 a3l 7T a3 7T 4, ShE-04 1, 46E-05

{F axt) & 0, 3143 {0, (y i, 5, S0E-{4 4 SHE-05
10 0, 36782 0, i, (e 5, S0E-{4 7. T6E-05

Imagen 41. Combinacion horizontal-vertical sentido de giro horario y fuerza exterior negativa.
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Como combinacién del plano horizontal con fuerza exterior positiva con el plano
vertical, con sentido de giro horario, obtenemos:

Reace en AN} 3116,85] Reacc en BN} [ 1587205
Cotas de Diagrama de momentos Deformac én
Secclones anterlor| posterior angular |  Deflexién

Secclén (i) (m} {N-m) (N-m) (rad) (m}
1 0,00000 0,00 0,00] 239E04]| 1.12E05

{Rod A) 2 004663 0,00 0,00] 239E-04| 0,00E+00
3 0,07508 288,87 28887 218E-04| 6.60E-06

4 0,08422 381,68 381,68 210E-D4| 8.56E-06

{Rueda 2) 5 0,13645 912,00 91,25 8.20E-05|  1,58E-0S
[ 0, 19508 1230,08 1230,08] 263E-04| 1,03E-05

{(Red B} 7 0,22355 1473.29 1473.20] 4. TIE-04| 0.00E+HND
8 0, 25804 904,77 904.77| 694E04| 2. 0MEDS

{F ext) 9 031293 0,00 0.00] 829E-04| 6 34E-D5
10 0,36T82 0.00 0.00] 829E-04| 1.09E-(4

Imagen 42. Combinacion horizontal-vertical sentido de giro horario y fuerza exterior positiva.

4.7.3 DISENO A FATIGA EJE DE SALIDA
Segun los resultados obtenidos de los diferentes posibles escenarios, se estudiaran las
diferentes secciones del eje para el escenario con sentido de giro horario y fuerza
exterior positiva, por ser el mas desfavorable desde el punto de vista de los momentos
flectores (resultados “Imagen 42”). Las secciones interesantes de estudio seran: 3, 5, 6,
8y 9 segun “Imagen 30”.

SECCION

3

En esta primera seccién de estudio hay un cambio de didmetro, de 65 a 75 mm, por lo
que aparecera un concentrador de tensiones K: de valor final 2,6. En este punto se
despreciard el momento torsor, pero se tiene en cuenta el momento flector al que estd
sometida la seccidn.

Eje de Salida Seccién 3 Ka 7,05E-01|alfa 0,0780153
Comprabacioih valido a 4,51 |rad. Acuerdo 1,5
Material 20MnCr5 Su[Mpal] 1100[Sn'Mpa] \ 550|b -0,265|q 0,95056112
X 2,5[Sy[Mpa] 750\ Kc 1|D original 65
Kd 1,01|Ke 0,868

flector [Nm] |torsor [Nm] |D reduc [mm]|r/D redu D orig/D redugdKt Kf sn Kb d necesario
288,87 0 75 0,02| 0,86666667 1,9 1,855505012 1,36E+02| 0,7421388 3,78E+01
288,87 0| 37,8218019] 0,039659665 1,71858549 2,6/ 2520897799, 107,680222| 0,79854294| 40,8791828
288,87 0| 40,8791828 0,036693493| 1,59005136 2,6 2,520897799| 106,788287| 0,79192847 40,9926799
288,87 0| 40,9926799) 0,036591899, 1,58564895 2,6/ 2,520897799| 106,756612| 0,79169357| 40,9967338
288,87 0| 40,9967338| 0,036588281| 1,58549216 2,6/ 2520897799, 106,755482| 0,79168519| 40,9968784

Imagen 43. Resultados estudio a fatiga Seccion 3 — Eje de Salida.

A la vista de los resultados, podemos afirmar que el didametro establecido por rigidez
torsional es correcto, ya que es superior al minimo establecido por fatiga.
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SECCION 5

En esta seccidn se acopla al eje mediante un chavetero la rueda de la segunda etapa,
por lo que dard lugar a un concentrador de tensiones K de valor 2,0. Ademas, estara
sometida a un momento flector y torsor, de valores 912 y 1515,218, respectivamente.

Eje de Salida Seccién 5

Comprobacio valido

Material 20MnCr5  [Su[Mpal] 1100[Sn[Mpa] | 550|

X 2,5(Sy[Mpa] 750

flector [Nm] [torsor [Nm] |D eje [mm] |Kf sn Kb d necesario |Ka 7,05E-01
912 1515,218 65 2| 136,754063 0,804595| 56,1936204 |a 4,51
912 1515,218| 56,1936204 2| 138,006875) 0,81196594| 56,0375005|b -0,265
912 1515,218| 56,0375005 2| 138,029085| 0,81209661| 56,0347517|Kc 1
912 1515,218| 56,0347517 2| 138,029476| 0,81209891| 56,0347033|Kd 1,01
912 1515,218| 56,0347033 2| 138,029483| 0,81209895| 56,0347024 |Ke 0,868

Imagen 44. Resultados estudio a fatiga Seccion 5 — Eje de Salida.

A la vista de los resultados, podemos afirmar que el diametro establecido por rigidez
torsional es correcto, ya que es superior al minimo establecido por fatiga.

SECCION 6

Esta seccidn se trata de una entalla, por lo que aparecerd un concentrador de tensiones
Kt de valor 2,2. Ademas, estara sometida a un momento torsor y flector de 1515,218 y
1239,08 Nm, respectivamente.

Eje de Salida Seccidn 6

Comprobacion valido

Material 20MnCr5  [Su[Mpal] 1100[SnMpa] | 550]

X 2,5|Sy[Mpal] 750

flector [Nm] |torsor [Nm] |D eje [mm] |Kf sn Kb d necesario |Ka 7,05E-01
1239,08 1515,218 65 22| 124,321876] 0,804595| 63,7399819(a 4,51
1239,08 1515,218| 63,7398819 2,2| 124,484833| 0,80564964| 63,7132562|b -0,265
1239,08 1515,218| 63,7132562 22| 124,488288| 0,805672| 63,7126898|Kc 1
1239,08 1515,218| 63,7126888 2,2| 124,488362| 0,80567248| 63,7126778|Kd 1.01
1239,08 1515,218| 63,7126778 22| 124,488364| 0,80567249| 63,7126776|Ke 0,868

Imagen 45. Resultados estudio a fatiga Seccion 6 — Eje de Salida.

A la vista de los resultados, podemos afirmar que el diametro establecido por rigidez
torsional es correcto, ya que es superior al minimo establecido por fatiga.

SECCION 8

Esta seccidn se trata de una entalla, por lo que aparecera un concentrador de tensiones
Kt de valor 2,2. Ademas, estara sometida a un momento torsor y flector de 1515,218 y
904,77 Nm, respectivamente.

Eje de Salida Seccion 8

Comprobacion valido

Material 20MnCr5  [Su[Mpal] 1100[SnMpa] | 550]

X 2,5|5y[Mpa] 750

flector [Nm] |torsor [Nm] |D eje [mm] |Kf sn Kb d necesaric |Ka 7,05E-01
904,77 1515,218 65 2,2| 124,321876] 0,804595| 57,7232056(a 4,51
904,77 1515,218| 57,7232066 2,2| 125,262976| 0,81068568) 57,5887138|b -0,265
804,77 1615,218| 57,5887138 2,2| 125,280369| 0,81079825| 57,586242|Kc 1
904,77 1515,218| 57,586242 2,2| 125,280689| 0,81080032| 57,5861965|Kd 1,01
804,77 1515,218| 57,5861965 2,2| 125,280695| 0,81080035) 575861957 |Ke 0,868

Imagen 46. Resultados estudio a fatiga Seccion 8 — Eje de Salida.
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A la vista de los resultados, podemos afirmar que el diametro establecido por rigidez
torsional es correcto, ya que es superior al minimo establecido por fatiga.

SECCION 9

En esta seccion se encuentra el chavetero a través del cual se realiza el acople con la
maquina arrastrada, por lo que dard lugar a un concentrador de tensiones Ks de valor
2,0. Ademas, estara sometida a un momento torsor de 1515,218 Nm.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Eje de Salida Seccién 9

Comprobacion sustituir

Material 20MnCr5 Su[Mpa] 1100|Sn'[Mpa] | 550

X 2,5|8y[Mpa] 750

flector [Nm] [torsor [Nm] |D eje [mm]  |Kf sn Kb d necesario  |Ka 7,05E-01
0 1515.218 65 2 1,37E+02 0.804595 6,56E+01|a 4,51
0 1515.218| 65,5880922 2 136,6704| 0,80410277| 65,6014728|b -0,265
0 1515.218| 65,6014728 2| 136,668497| 0,80409157| 65,6017774|Kc 1
0 1515,218| 65,6017774 2| 136,668453| 0,80409131| 65,6017843|Kd 1,01
0 1515,218| 65,6017843 2| 136,668452| 0,80409131| 65,6017844|Ke 0,868

Imagen 47. Resultados estudio a fatiga Seccion 9 — Eje de Salida.

Para esta seccién el didmetro minimo para asegurar el coeficiente de seguridad a fatiga
deseado es inferior al estimado por el criterio de rigidez torsional. Debido a esto,
aumentaremos el didmetro del eje hasta los 70 mm. El nuevo valor de la fuerza exterior
quedaria:

T 1515218
~2-d 2-(70-1073)

F. = +10822,986 N

Estudiaremos la combinacién mas desfavorable mencionada anteriormente con estos
nuevos valores, aunque al tener el eje mayor rigidez y ser la fuerza exterior menor, no
deberiamos tener mayores complicaciones. La nueva combinacion horizontal-vertical
con sentido de giro horario y fuerza exterior con el cambio de didmetro y nuevo valor
de fuerza externa quedaria como:

Reacc en A(N) 2897,24| Reacc en B(N) | 14438,34
Cotas de Diagrama de momentos Deformacion
Secciones anterior posterior angular Deflexion

Seccion (i) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,00 0,00 1,66E-04 7,75E-06

{(Rod A) 2 0,04663 0,00 0,00 1,66E-04 0,00E+00
3 0,07508 275,16 275,16 1,51E-04 4, 59E-06

4 0,08422 363,56 363,56 1,45E-04 5,94E-06

(Rueda 2) 5 0,13645 868,72 740,95 5,98E-05 1,09E-05
6 0,19508 1151,00 1151,00 1,81E-04 7,14E-06

{(Rod B} 7 0,22355 1368,05 1368,05 3,25E-04 0,00E+00
8 0,25804 840,15 840,15 4 79E-04 1,41E-05

(F ext) 9 0,31293 0,00 0,00 5,72E-04 4,38E-05

10 0,36782 0,00 0,00 5,72E-04 7,52E-05

Imagen 48. Nueva combinacion horizontal-vertical sentido de giro horario y fuerza exterior positiva.

El resto de las secciones estdn bajo momentos menores, por lo que cumplen. Por tanto,
para la seccion 9:
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SECCION 9:

En esta seccion se encuentra el chavetero a través del cual se realiza el acople con la
maquina arrastrada, por lo que dara lugar a un concentrador de tensiones Kr de valor
2,0. Ademas, estara sometida a un momento torsor de 1515,218 Nm.

Eje de Salida Seccién 9

Comprobacion valido

Material 20MnCr5 Su[Mpa] 1100[Sn'[Mpa] | 550|

X 2,5|Sy[Mpa] 750

flector [Nm] |torsor [Nm] |D eje [mm]  |Kf sn Kb d necesario  |Ka 7,05E-01
0 1515,218 70 2 1,36E+02 0,80041 B6,57E+01|a 4,51
0 1515,218| 65,7022042 2| 136,654166| 0,80400726| 65,6040704|b -0,265
0 1515,218| 65,6040704 2| 136,668127| 0,80408939| 65,6018365|Ke 1
0 1615,218| 65,6018365 2| 136,668445| 0,80409126| 65,6017856|Kd 1,01
0 15615,218| 65,6017856 2| 136,668452| 0,80409131| 65,6017845|Ke 0,868

Imagen 49. Nuevos resultados estudio a fatiga Seccion 9 — Eje de Salida.

En esta ocasion, el didmetro minimo para que con el coeficiente de seguridad
establecido no se produzca fallo a fatiga es menor que el designado para el eje, por lo
que no fallara. El didmetro final elegido para el eje de salida serd de 70 mm.

REDIMENSIONADO CHAVETAS EJE DE SALIDA:
En el eje de salida, d.j. = 70 mm, por lo que:

Lenaveta = 1,25 70 = 87,5 mm, normalizado 90 mm
Y segln la “Tabla 3.3.1 Chavetas estandarizadas por UNE 17102-1:1967”, una seccion de 20x12 mm.
Para dimensionar el chavetero, conociendo “Ec. 17.1” y los datos pertinentes:
Lchavetero = 90 +20 = 110 mm

De igual manera que con las chavetas, de la tabla se obtiene una profundidad en el eje
de 7,5 mmy 4,9 mm de profundidad en el cubo.

Como resumen del redimensionado de las chavetas obtenemos:

Chavetas Cantidad
Eje de Entrada Chaveta paralela tipo B 6x6x25 2
Eje Intermedio Chaveta paralela tipo B 10x8x45 2
Eje de Salida Chaveta paralela tipo B 20x12x90 2

Tabla 5. Cuadro-resumen redimensionado chavetas.

5. DIMENSIONADO RODAMIENTOS

Llegados a este punto donde disponemos de los ejes que conforman el reductor ya
dimensionados en cuanto a secciones y didametros, procederemos a dimensionar los
rodamientos. La principal finalidad de acoplar rodamientos a los ejes es la de minimizar
todo lo posible las pérdidas por friccion.
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En primer lugar, debemos estimar la vida de funcionamiento de los rodamientos, que
dependerd del tipo de trabajo a la que estard sometida la mdaquina arrastrada vy, por
tanto, el equipo reductor. Lo haremos a partir de la siguiente tabla:

Tipo de aplicacion Vida (horas-1000)
Instrumentos y similares de uso infrecuente Hasta 0.5
Electrodomésticos ] -2
Motores para aviacion 2-4
Migquinas de periodos de servicio cortos o intermitentes, donde 4-8
la interrupcion del servicio es de escasa importancia.
Miquinas de uso intermitente en las que su funcionamiento 8-14
fiable sea de gran importancia.
Maigquinas con servicios de 8 h que no se usan siempre a plena 14 - 20
carga.
Maquinas con servicios de 8 h que se usan a plena carga. 20 - 30
Maquinas 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

Tabla 6. Tiempos de vida recomendados para rodamientos segun funcionamiento.

La maquina a la cual estara conectada nuestro grupo reductor tendra servicios de 8h a
plena carga, por lo que la vida recomendada de los rodamientos serd de 20.000 a
30.000h. Estos rodamientos se elegiran del catdlogo de SKF, y deberemos tener en
cuenta:

e Eldidmetro del eje al que estén acoplados.

e Las cargas transmitidas. Al tratarse de engranajes cilindricos con dentado
helicoidal apareceran cargas axiales y radiales.

5.1 CALCULO DE LAS FUERZAS EN LOS RODAMIENTOS

El tipo de rodamiento elegido es el de tipo rodillo cénico de una hilera. Deberemos
realizar los calculos necesarios para garantizar que los rodamientos elegidos cumplan
con las horas de vida establecidas. Para estos cdlculos tendremos en cuenta:

e Si el cociente entre la fuerza axial y radial es menor que “e”, la influencia de la
fuerza axial sera desestimado, por lo que F,; = F.

¢ Siel cociente mencionado es superior a “e”, entonces Fp; = 0,4 - K. +Y - F,

Los valores mencionados de “e” e “Y” seran proporcionados por el fabricante. Cabe
anadir que en este tipo de rodamientos se genera un empuje axial debido a la carga
radial que se genera por el dngulo de contacto. Este empuje sera calculado como:

0,5-F
Fa,rod ~ y

Al haber dos rodamientos montados en cada eje, tendremos dos casos de estudio:
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e El primer caso, donde el rodamiento A se opone a la fuerza axial:

0,5-Fradial B 0,5-Fradial A
Foia1 + >
axial Ys Ya

Por lo que:

_ 0,5-Frqdial B
Faxial A — Yg + Faxial

F _ 0,5'Frqdial B
axial B — Y
B

e El segundo caso, donde el rodamiento B se opone al rodamiento A:

Faxial + 0,5:‘Fradial B < 0,5'Fradial A
Yp Ya

Por lo que:

F _ 0,5-Fradial A
axial A — Y
A

0,5-Fradial A —F

Foxiars = v axial
A

5.2 CALCULO DE LA VIDA DE LOS RODAMIENTOS A FATIGA

En este apartado se calculara la vida nominal de los rodamientos. La vida nominal es la
vida util que se espera que alcance el 90% de un grupo de rodamientos idénticos antes
de que aparezca fatiga en el material. Se calculara de la siguiente manera:

q
_1n6. (€
Liy =10 (F )

eq

Definimos los elementos que conforman la ecuacién como:

e C:resistencia del rodamiento a carga dinamica. Equivale a la fuerza que generard
el 10% de los fallos para 10° ciclos. Obtendremos el valor del catalogo del
fabricante.

e Feq: fuerza equivalente calculada.

e q: al tratarse de rodamientos conicos adoptara el valor de q = 10/3.

Debido a que la ecuacién “Ec. 31” la usaremos para calcular la fiabilidad de los
rodamientos en un 90%, deberemos aplicar una serie de correctores. Esto serd mediante

la siguiente ecuacién:

L=a,-a- L

56

UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEER

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEER

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR

De donde:

e a,:conocido como factor de fiabilidad. Al ser los rodamientos elementos de alta
importancia para garantizar el correcto funcionamiento y tiempo de vida util de
nuestro grupo reductor, elegiremos una fiabilidad del 99%, por lo que el factor
tomara valor de 0,25. Hallamos estos valores de la siguiente tabla:

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

99.2 022
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 6.2. Factor de fiabilidad a;.

® a;,,: es un factor de correccion que depende de las condiciones de trabajo. Es
decir, se vera condicionado por la contaminacion del entorno y, por ende, del
lubricante. Consideraremos un valor de 0,25 para el factor de contaminacién .,
este valor sera seleccionado de la siguiente tabla:

Condicién dw <100 dy, =100
(mm) (mm)

Limpieza 1 1

extrema

Gran 08...06 |09...08

limpieza

Limpieza 06...05 |08...06

normal

Contaminacion | 0,5...0,3 | 0,6...04

ligera

Contaminacion | 0,3...0,1 | 04...0,2

tipica

Contaminaciéon | 0,1...0 01..0

alta

Contaminacién | 0 0

muy alta

Tabla 6.3. Factor de contaminacion 1.

El otro factor que condicionard es el factor de viscosidad del lubricante, k.
obteniéndose como:
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Donde v es la viscosidad del lubricante a temperatura de trabajo. Por otra parte, v;
vendrd condicionada por el didametro medio de los rodamientos (en mm) y el régimen

de giro (en rpm), se calculara como:

) 45000
e Sin <1000 rpm, entonces v; = Janmiser
ot

. 4500
e Sin = 10007rpm, entoncesv; =
dmn
o ., Py
Con el factor de contaminacion 1, podremos calcular el valor de la expresion I’;—nc, que
eq

junto con el valor calculado de k, nos ayudard a finalmente hallar el valor de aiso a partir
de la siguiente imagen:

a;,

0.1
0.001

N F
I3

Imagen 50. Obtencion de a;s, para rodamientos radiales de rodillos.

El dato de partida para comenzar los cdlculos serda el diametro minimo de los
rodamientos. Teniendo en cuenta las caracteristicas de los rodamientos segun catalogo,

obtenemos la siguiente ecuacidn:

l—a - q 106 (¢ \?
— 1" iso "o "\ kg

De la cudl despejaremos para hallar el valor a resistencia a carga dinamica necesario y
estudiar la viabilidad del rodamiento seleccionado. Si el calculado es inferior al ofrecido
por catdlogo, sera viable su uso. Quedando la ecuacién:
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1

60-n-L \gq
Cnecesario - Feq : (M)

Finalmente, el lubricante escogido para garantizar el correcto funcionamiento de los
rodamientos sera el ISO-VG-860, de caracteristicas:

LUBRICANTE | v1gq (mm?/s) | Ugg(mm?/s) A B Ttrabajo(®C) | v(mm?/s)
ISO VG 860 51 860 8,129 3,070 50 461,559

Tabla 6.4. Viscosidad del lubricante a temperatura de trabajo.

Se ha hecho uso de una hoja Excel en la que se han definido todas las ecuaciones
necesarias y anteriormente mencionadas para agilizar el proceso de célculo.

RESULTADOS DE LOS CALCULOS DE LA FUERZA EQUIVALENTE:

FrN Fa N e ¥ Feq nc al (nc*Pu/Feq) Paosicion
Rodamiento 1 1562,30 390,5984394| 0,3 2| 1562,393758 0,25 0,25 0,8000544) Libre
Rodamiento 2 373,7276121) 771,5174394 0,3 2 1692,525924 0,25 0,25 0,738541125| Fijo
Rodamiento 3 634,6137220) 440,7039742 0,31 0,72 571,1523506 0,25 0,25 5,471394798| libre
Rodamiento 4 4401,037305) 2713,013974 0,54 11 4744,730293 0,25 0,25 0,922075593| fijo
Rodamiento § 8013,545843] B757,820539) 0,4 1,5] 16342,14915 0,25 0,25 0,49718063 fijo
Rodamiento 6 20599,29]  5866,429539) 0,4 1,5] 20599,28862 0,25 0,25 0,394431097 libre

Tabla 6.5. Resultados fuerza equivalente.

RESULTADOS DE LOS CALCULOS DE LA “aiso”:

Referencia Pu[Kn] FegN v v k=viv1 (nc*Pu/Feq) aiso
Rodamiento 1 32304 5| 1562,393758| 461,55886563 17,79045817 25,94418091 0,8000544 19
Rodamiento 2 32304 5| 1692,525924| 461,55886563 17,79045817 25,94418091 0,738541125) 14
Rodamiento 3 32307 12,5 571,1523506| 461,5588653 44,54512797 10,36160151 5471394798 50
Rodamiento 4 32307 B 17,5 4744,7302093| 461,5588653 44,54512797 10,36160151 0,922075593) 25
Rodamiento 5 33214 32,5 16342,14915| 461,5588653 94,37462625 4,890709332 0,49718063, 8
Rodamiento 6 33214 32,5 20599,28862| 461,5588653 94,37462625 4,890709332 0,394431097] 3,5

Tabla 6.6. Resultados a;so..

RESULTADOS DE LOS CALCULOS DE LA RESISTENCIA A CARGA DINAMICA “C”:

Referencia c FegN 110 h aiso | n c calculada
Rodamiento 1 32304 54,3| 1562,393758| 1619300,383 19 7691676,819 1410 9,735886981
Rodamiento 2 32304 54,3 1692,525924| 1240255,908 14 4340895,679 1410 11,55867433
Rodamiento 3 32307 117| 571,1523506| 4758517084 50 59481463551 177,483 1,429727829
Rodamiento 4 32307 B 115 4744,730203| 3869424,295 25 24183901,84 177,483 14,62251015
Rodamiento 5 33214 247 16342,14915| 6101427,271 8 12202854,54 23,319 38,56031078
Rodamiento 6 33214 247 20599,28862| 2820252,089 3.5 2467720577 23,319 62,2859598

Tabla 6.7. Resultados cdlculos resistencia a carga dindmica.

VIABILIDAD RODAMIENTOS SELECCIONADOS:

Referencia | C >Ccalulada | =25000h
Rodamiento 1 32304 valido valido
Rodamiento 2 32304 valido valido
Rodamiento 3 32307 valido valido
Rodamiento 4 32307 B valido valido
Rodamiento 5 33214 valido valido
Rodamiento 6 33214 valido valido

Tabla 6.8. Comprobacion viabilidad rodamientos seleccionados.
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TABLA N2 1: DIMENSIONES NORMALIZADAS PARA CHAVETAS

| ) Chavetero
Didmetro _ Ancho Profundidad
del eje Seccién | - | Chafidn
de lo . | |
d vt | Tolerancia Eje | Cubo i P,
h. h, !
: | ‘ i
| bxh Momi. J Clase de ajuste del enchovetade | |
- nal Libre | Mot il | Ajustado
- ..I rm ., - - ) bﬂ = - Nomi- | Tole- MNomi- Taole- e el
U i il Ll ] i | Ll
més de | hosta | Ho 510 ‘ NI? | J;’9 | ie ;9‘“ ml | runcia nal rancia (
: l: ; : ;‘ | i ‘ + g.ozs + g.ggg —0004 | 40010 | —0.008 | 12 | o ‘ 008 | 0,16
| + 0, | —o0029 | " — 0,031 18 14 08 |
. + 00 " ognn 0,08 0.16
10 12 ax 4 4 | 25 0 18 0 | opa | o
12 17 5x 5 5 eSSt | ok 2ee . #0015 | —omz | 3 | 23 % | o2
b e . 0 +00%0 | —o0m0 , ' ! 0,16 0,25
x 61 & | 2 / —0042 | 35 28 0.16 0,25
. [ — i | _
2 30 8x 7 8 | + 003 -+ 0,098 0 + | —oms 4 1.3 | 014 025
30 38 0x 8 | 0 +0040 | —op36 | FO018 | _ gos 5 | 33 0,25 | 0,40
! - . | -
38 a4 12x 8 12 | | | | 5 33 0,25 0,40
44 50 14x o 14 | 40043 | 40,120 0 | 0025 | —008 55 3.8 025 | 040
5 pr 1 =1 16 0 + 005 | —o0043 | — 0,061 6 | 43 025 | 040
| ! : 25 |
58 &5 1xn 8 | | | | 7 + 0,2 44 | + 0,2 025 | 040
_— | — | o 0
45 75 20 X 12 20 | I' | 75 | P49 | | 040 0,60
75 85 22 X 14 22 ‘ 1 0,082 | 4 0,149 0 xo026 | —0022 | 9 | | sa | 0,40 0,60
85 95 25 X 14 25 | o + 0,065 ‘ — 0,052 ‘ — 0,074 b4 | 54 | 040 | 060
95 110 28 X 16 ) | i | 10 b4 i 0,40 0,60
110 130 32x18 12 | r 74 |
130 150 | sex20 | 3 | . 1 : ‘ w | 949
150 170 40 X 22 40 | +0062 | +0,180 0 weg03 | —0026 [z | 84 0,70 1,00
170 200 45 % 25 5 | 0 + 0,080 | —0,062 | — o0se | 13 | | o4 | o.70 1,00
200 230 sox2 | 50 | | 15 10,4 070 | 1,00
| —_— ; . 17 | | 14 | 0,70 1,00
230 260 | 56x32 s | I ‘
260 290 63 X 32 63 | 40074 | 40220 0 — 0,032 20 | +o03 5 124 | +03 | 070 | 100
200 230 70 X 26 70 | ] 4+ 0,100 | —o0074 | L0087 —oa06 | 2 o 124 | ¢ 1.20 1.60
330 380 80 X 40 80 | 22 14,4 | 120 1.60
| _ . 25 1154 | 200 2,50
| |
380 440 90 X 45 20 + 0,087 + 0,260 n — 0,037 17,4 |
: +0.04 : 28 ! | 200 2,50
(40 | s00 |100xs0| 100 | o l 40120 | —o087 00435 | g1 | 2 19,5 | 200 | 250
°: o)
TABLA N2 2: COEFICIENTE DE APLICACION Ka
Caracteristicas de la maquina arrastrada
Caracteristicas de la Uniforme Choques ligeros Choques Choques fuertes
maquina motriz moderados
Uniforme 1,00 1,25 1.50 1,75
Choques ligeros 1,10 1,35 1.60 1,85
Choques moderados 1,25 1,50 1.75 2,00
2 2
Choques fuertes 1,50 1,75 2,00 2,25 0 mayor
Caracteristicas de la miquina motriz Magquina
Uniforme Motor eléctrico, Turbina de vapor, Turbina de gas con trabajo continuo
Choques ligeros Motor eléctrico, Turbina de vapor, Turbina de gas con frecuentes arranques
Choques moderados Motor de combustion interna de varios cilindros
Choques fuertes Motor de combustion interna monocilindrico
Caracteristicas de la miquina arrastrada Méquina
Uniforme Alternador, elevadores ligeros, mecanismos de avance de maquinas herramienta,
ventiladores, turbo compresores
Choques ligeros Mecanismos de rotacién de graas, ventiladores de mineria, mezcladoras de
materias no homogéneas, compresores de cilindros miltiples
Choques moderados Extrusoras de goma, mezcladoras de materia no homogénea, compresor monocil.
Choques importantes Transmisiones de excavadoras, prensas, cizallas, molinos de bolas
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TABLA N2 3: MATERIALES DE FABRICACION PARA ENGRANAJES

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 il carbono moldeado no ML/MQ | 0986 13 HB 140 | HB210
aleado (fundido) ME 1,143 237 HB 140 | HB210
Fundicién maleable de corazdén | MUMQ | 1,371 143 HB 135 | HB2S0
negro ME 1,333 267 HB 175 | HB2S0
Fundicion con grafito esferoidal | MU/MQ | 1,434 211 HB 175 | HB300
ML 1,500 | 250 HB 200 | HB300

Fundicion gris ML/MQ | 1,033 132 HB 150 | HB240
ME 1,465 122 HB 175 | HB275

Accro al carbono (no alacado) ML 0,963 283 HV 135 | HV210
forjado, templado y revenido MOQ 0,925 360 HV 135 | HV2I0
ME 0,838 | 432 HV 135 | HV210

Aceros aleados forjado, ML 1,313 IS8 HV 200 | HV360
templado y revenido MO 1,313 373 HV 200 | HV36O
ME 2.213 260 HV 200 | HV3%

Acero al carbono moldeado, ML/MQ | 0,831 300 HB 130 | HB215
‘ lado. ME 0951 345 HB 130 | HB21S
Accro alcado moldeado MLU/MQ | 1,276 298 HB 200 | HB360
templado ME 1,350 356 HE 200 HBi60
Acero fonado de cementacion ML 0 1300 | HV 600 | HVS0O
MOQ 0 1500 | HV 660 | HVR0O

ME 0 1650 | HV 660 | HVS00

Acem fonado o moldeado, ML 0,740 | 602 HV 485 | HV6IS
endurecido superficialmente a MO 0,541 8R2 HV 500 | HV6IS
la Hama o por induccion ML 0505 | 1013 | HV SO0 | HV6!S
Accros de mitruracion forados ML 0 1125 | HV 650 | HV900
MO 0 1250 | HV 650 | HV900

ME 0 1450 | HV 650 | HV900

Accros de mitruracion ML 0 788 HV 450 | HV 650
templados MO 0 998 HV 450 | HV 650
ME 0 1217 | HV 450 | HV 650

Aceros forjado de ML 0 650 HV 300 | HV 650
nitrocarbunzaciom MOQ 1,167 425 HV 300 | HV 450
ME 0 950 HV 450 | HV 650
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TABLA N2 4: COEFICIENTES H1, H2 Y H3

Dentados no endurecidos superficialmente | Aceros endurecidos superficialmente / rectific.

Q]SU Ajl.l.StB H| Hz H3 H| Hz Hg

5 a 1.135 2.3-10% 0.18 1.09 1.99-107 0.26

5 b, c 1.10 1.15-107* 0.18 1.05 1.0- 10+ 0.26

[ a 1.15 3.0-10% 0.18 1.09 3310 0.26

[ b, c 1.11 1.5-10 0.18 1.05 1.6-10* 0.26

7 a 1.17 4.7-10% 0.18 - - -

7 b, c 1.12 2.3-10% 0.18

B a 1.23 6.1-10% 0.18 - -

8 b, ¢ 1.15 3.1-10% 0.18

GRAFICA N2 1: VARIACION DE LA VISCOSIDAD CON LA
TEMPERATURA

000 \\\\\ 7

100

Viscosidad cinemdtica v (mm /s)

VG 680
VG 460
VG320
VG220
VG 150
VG 100
VG 68
VG 46
VG 32
VG222
VG I5
VG 10

[

20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120
Temperatura (°C)

TABLA N2 5: COEFICIENTES a — b SEGUN ACABADO SUPERFICIAL
EN ACEROS

ACABADO SUPERFICIAL Factor a (MPa) Exponente b
Rectificado 1.58 -0.085
Mecanizado o laminado en frio 4.51 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272.0 -0.995
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TABLA N2 6: FACTOR DE TEMPERATURA Ky PARA ACEROS

T (°C) Factor &, |
20 1,0
50 1.010
100 1.020
150 1.025

200 1.020
250 1.0

300 0,975
350 0,927
400 0,922
450 0.840
500 0,766
550 0,670
600 0.546

TABLA N2 7: FACTOR DE CONFIABILIDAD Ke PARA ACEROS

Confiabihidad Factor k.
0.50 1.0
0.90 (0.897
.95 (.868
(0,99 0.814
(.999 0,753
(,9999 (0,702
.99999 0.6359
,999999 0.620
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TABLA N2 8: CONCENTRADOR DE TENSIONES K

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

o v
. ‘/‘/2‘4"; o,
perfil
Acero Tipo patin (banera) Tipo perfilado
Flexion Torsion | Flexion | Torsion
Recocido (< 200 HB) Ly 1.3 1.6 13
Templado (> 200 HB) 1.6 1.6 2.0 1.6
GRAFICA N2 2: CONCENTRADOR DE TENSIONES Kt
Ek F
2.8 \\\ —
M M
26 r \ —
- 9 3 —
2.2 \
SR\
2..0 \\\ — T N ] -
) \\\\\ \
1.6 \.\ = D/d =5
NSNS :
1.4 ] /
\ —— é 1.5
1o hﬁ____!__.‘_ ~ 1.1
~ 1.03
1.C 1.01
0 0.9 0.2 0.3
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TABLA N2 9: TIEMPOS DE VIDA RECOMENDADOS PARA
RODAMIENTOS SEGUN FUNCIONAMIENTO

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

TABLA N2 10: FACTOR DE FIABILIDAD a:

Fiabilidad
%o
90 1
95 0.64
96 0.55
97 0.47
98 0.37
99 0.25
99.2 0.22
99.4 0.19
99.6 0.16
99.8 0.12
99.9 0.093
99.92 0.087
99.94 0.080
99.95 0.077

a

10
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TABLA N2 11: FACTOR DE CONTAMINACION

Condicién dn <100 dn=> 100
(mm) (mm)

Limpieza 1 1

extrema

Gran 08..06 [09...08

limpieza

Limpieza 06...05 [08...06

normal

Contaminacién | 0,5...03 | 0,6...04

ligera

Contaminacién | 0,3...0,1 | 04...0,.2

tipica

Contaminacion | 0,1...0 0,1...0

alta

Contaminacion | 0 0

muy alta

GRAFICA N2 3: FACTOR aiso PARA RODAMIENTOS RADIALES DE
RODILLOS

50

10

(11'1-

0.1

0.001

11
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— T Dimensiones
—— C—--
[P} . .
Tr s d 20 mm Diametro del agujero
‘ r y .
T D 52 mm Diametro exterior
~ Blll"' _ T 22.25mm Ancho total
D 4 d d d; = 34.6 mm Diametro del resalte del aro interior
B 21 mm Ancho del aro interior
i i C 18 mm Ancho del aro exterior
B
riz min. 1.5 mm Dimension del chaflan del aro interior
—_—
I34 min. 1.5 mm Dimension del chaflan del aro exterior
a 13.7 mm Distancia de la cara lateral al punto de presion
G Gy Dimensiones de los resaltes
| d, max. 27 mm Diametro del resalte del eje
| E‘.//h i] dy min. 27.5 mm Diametro del resalte del eje
D, min. 43 mm Diametro del resalte del soporte
D. d & D D, max. 45 mm Diametro del resalte del soporte
a O b Up
Dy min. 47 mm Diametro del resalte del soporte
1 l‘a c, min. 3 mm Ancho minimo de espacio requerido en el
E soporte en cara lateral grande
_Fb — Ancho minimo del espacio requerido en el

Cy min. 4 mm .
soporte en la cara lateral pequefia

s max. 1.5 mm Radio de acuerdo del eje
o max. 1.5 mm Radio de acuerdo del soporte

Datos del calculo

Clase de rendimiento SKF SKF Explorer
Capacidad de carga dinamica basica C 594.3 kN
Capacidad de carga estatica basica Cy 455 kN
Carga limite de fatiga P, S kN
Velocidad de referencia 11 000 r/min
Velocidad limite 14 000 r/min
Valor limite e 0.3

Factor de calculo Y 2

Factor de calculo Yo 11

12
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TABLA N2 13: RODAMIENTO 1 EJE INTERMEDIO

T Dimensiones
4
ﬁ@ d 35 mm
—" D 80 mm
Vo2
B B."""\.,- T 3275 mm
D =1 d d d = 59.35 mm
B 31 mm
‘ ' c 25mm
{ I
iz min. 2 mm
-3
F34q min. 1.5 mm
a 24.322 mm
C'a Ch

Diametro del agujero

Diametro exterior

Ancho total

Diametro del resalte del aro interior
Ancho del aro interior

Ancho del aro exterior

Dimension del chaflan del aro interior
Dimension del chaflan del aro exterior

Distancia de la cara lateral al punto de presion

Dimensiones de los resaltes

| d, max. 43 mm Diametro del resalte del eje
I [E\/h :J dy min. 44.5 mm Diametro del resalte del eje
Dy min. 61 mm Diametro del resalte del soporte
D, d, do Dy Dy max. 72.5 mm Diametro del resalte del soporte
Dy min. 76 mm Diametro del resalte del soporte
I f c. min. 4 mm Ancho minimo de espacio requerido en el
j}:‘*\ﬁ soporte en cara lateral grande
_r T_ . Ancho minimo del espacio requerido en el
b Cy min. 7.5 mm .
soporte en la cara lateral pequefa
ra max. 2 mm Radio de acuerdo del eje
Iy max. 1.5 mm Radio de acuerdo del soporte
Datos del calculo
Clase de rendimiento SKF SKF Explaorer
Capacidad de carga dinamica basica C 115 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 114 kN
Carga limite de fatiga P, 12.9 kN
Velocidad de referencia 6 300 r/min
Velocidad limite 8 500 r/min
Valor limite e 0.54
Factor de calculo Y 11
Factor de calculo Yo 0.6

13
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TABLA N2 14: RODAMIENTO 2 EJE INTERMEDIO

T Dimensiones
—.—C—.—
Ty . .
. d 35 mm Diametro del agujero
[ B
e § |
T T D 80 mm Diametro exterior
B BI.‘""-. N ‘ T 32.75mm Ancho total
D 4 d dy d, = 54.85 mm Diametro del resalte del aro interior
.,"'J } B 31mm Ancho del aro interior
T II C 25 mm Ancho del aro exterior
LB
fiz min. 2 mm Dimensidn del chaflan del aro interior
—_—a—
F34 min. 1.5 mm Dimensidn del chaflan del aro exterior
a 20.15 mm Distancia de la cara lateral al punto de presién
L G Dimensiones de los resaltes
| da max. 44 mm Diametro del resalte del eje
| @r/tj g dy min. 44.5 mm Diametro del resalte del eje
D, min. 66 mm Didmetro del resalte del soporte
D, d, dy Dy D, max. 72.5 mm Diametro del resalte del soporte
Dy min. 74 mm Diametro del resalte del soporte
1 ., c. min. 4 mm Ancho minimo de espacio requerido en el
j}.ﬁmﬁ soporte en cara lateral grande
_rb T— C in.75 Ancho minimo del espacio requerido en el
o min. 7.5 mm soporte en la cara lateral pequefa
ra max. 2 mm Radio de acuerdo del eje
Iy max. 1.5 mm Radio de acuerdo del soporte
Datos del calculo
Clase de rendimiento SKF SKF Explorer
Capacidad de carga dinamica basica C 117 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 106 kN
Carga limite de fatiga P, 12.2 kN
Velocidad de referencia 6 700 r/min
Velocidad limite 9 000 r/min
Valor limite e 0.31
Factor de calculo Y 19
Factor de calculo Yo 11

14
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T Dimensiones
= C+
4 L .
[ . d 70 mm Diametro del agujero
‘ ry y .
T T D 125 mm Diametro exterior
B B.lll"' _ ‘ T 41 mm Ancho total
D 1= d dy d, =974 mm Diametro del resalte del aro interior
/! \ B 41 mm Ancho del aro interior
7 I C 32 mm Ancho del aro exterior
B
e min. 2 mm Dimensidon del chaflan del aro interior
- -
rsa min. 1.5 mm Dimensidon del chaflan del aro exterior
a 30.421 mm Distancia de la cara lateral al punto de presion
G G Dimensiones de los resaltes
| da max. 80 mm Diametro del resalte del eje
‘ E«.’/é_] f_j dy min. 80.5 mm Diametro del resalte del eje
D, min. 107 mm Diametro del resalte del soporte
D. d 4. D D, max. 116.5 mm Diametro del resalte del soporte
a Ya b Yb
Dy min. 120 mm Diametro del resalte del soporte
Ancho minimo de espacio requerido en el
L fa Ca min. &6 mm P a
j}rﬁ-ﬁr soporte en cara lateral grande
*rh —_— Ancho minimo del espacio requerido en el

Cp min. 9 mm .
soporte en la cara lateral pequena

. max2mm Radio de acuerdo del eje
6 max15mm Radio de acuerdo del soporte

Datos del céalculo

Clase de rendimiento SKF SKF Explorer
Capacidad de carga dinamica basica Cc 247 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 285 kN
Carga limite de fatiga Py 32.5 kN
Velocidad de referencia 3 800 r/min
Velocidad limite 5000 r/min
Valor limite e 0.4

Factor de calculo Y 1.5

Factor de célculo Yo 0.8

15
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TABLA N2 16: CATALOGO ANILLOS DE SEGURIDAD

Axially Assembled, External, Metric

Once installed in the groove of a shaft, the portion

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

(DIN 471)
Df R max —— Y e-— *
{ ,jl: d
I N w VL !
R Ty %
* 1 Alternate Lug Design
[ Manufacturer's
//A *d Option
il e
R—p T m:a Design
. ] Shaft Diameter & Maximum Corner ) rersOption
FreeDan‘ﬁter:&s:g?DMne;s;lmems Groove Dimensions Radius & Chamfer Alternate De5|g.n sizes > -165
ManufacturersOption
RING SHAFT GRODVE SIZE RING SIZE & WEIGHT SUPPLEMENTARY DATA |
ND. DIA. | DIAMETER | WIDTH | DEFTH| THICKNESS FREE LUG | MAX. | HOLE | WEIGHT | EDGE | THRUST | THRUST| Allow- | Max. | RPM
(i) i DIAMETER HT. | SEC. | DIA. MARGIN| LOAD LOAD able Load | Limits
Ring | Groove | Rad/ | wiCh
Cham. | Max
Ds | Og TOL| W d T [Tol.| OF | Tol. | H| S | R ™ Y Pr Fg RICh | Pr
Min. Max. | Rel. | Min. | 1000 | Min. kN kN Max. kN
DSH-3 2, 050 | 0,10 | 040 2.7 191 081 1, 0,07 0.3 047 0.1 0.5 0,27 | 360000
D&H-4 3 0041 050 | 010 | 040 37T |+opd4 221 0811 0022 0.3 0,50 0.2 0.5 0.30 | 211000
DSH-5 5 4, 0.7 010 | 060 |-005] 47 | 015 | 25 | 1.1 1, 0,065 0.3 1,00 0.2 0.5 0,60 | 154000
H-6 [ L 0,80 | 0.15 | 0.0 56 27 [ 131 12 ] o084 | 05 1,05 04 0.5 0.90 | 114000
DSH-7 7 6.7 090 | 015 | 080 65 | +0.06] 3.1 4] 1.2 ] 0121 0,5 2,60 05 0.5 1,40 | 121000
0SH-8 B | 76 |-006] 000 | 0.90 | .80 74| 018 [33 [ 15| 1.2 | 015 | 06 | 300 | 08 0,5 | 2,00 | o6000
DSH- ] [ 1.0 | 0.20 | 1.00 84 33 | 47 [ 12| 0300 [ 06 3,50 09 0.5 240 | 85000
DSH- 0 06 10 0,20 0o 93 33 A1 151 034 0,6 4,00 0 K] 2,40 | 84000
DSH- 1 10.5 10 0.25 0o 10.2 33 81 151 041 0.8 4,50 4 1 240 | 70000
Dgll- 2 | 115 A0 | 025 i} 11.0 33 8117 ] 0500 | 08 00 5 i 240 | 75000
OSH-13 13 2.4 1,10 0,30 { 1.00 191 +070) 34 | 20 | 1.7 0,5 0.9 .80 20 1.0 240 | G000
JET- 4 14 34|01 130 | 030 | 1.00 2901 -036 [ 35 ] 21 | 1.7 | 064 0.8 6,40 21 1.0 240 | 58000
DSH-15 15 43 1,10 035 | 1,00 38 36 ] 22117 0,67 1,1 6,90 26 1.0 240 | 50000
D3H-16 16_| 15.2 1,10 | 0.40 [ 1,00 14.7 a7 | 22117 ]| 0,700 1.2 740 32 1.0 240 | 45000
DSH-17 17 6.2 1,10 0,40 | 1,00 15,7 38 | 231 17 | 0820 2 8,00 4 1.0 240 | 41000
DSH- 18 7.0 1.30 | 050 | 120 16.5 39 | 24 ] 20 | 1110 [ 17.00 45 1.5 3,75 | 39000
DSH- 18 8.0 1.30 0,50 | 1,20 17.5 39 ] 25 ] 20| 1220 5 17.00 48 1,5 3,80 | 25000
DSH-20 20 | 19.0 Al 0,50 20 | -0,06 B 40 | 26 | 2 1,301 H 7,10 2.0 ] J.85 | 32000
DSH- 21 20,0 | -0.13 a0 0,50 20 L5 | +0,93 [ 41 7 | 1,42 H 6,80 9. i 375 | 22000
D5H-21 2 | MD 30 0,50 0 5| 042 | 47 ] 28 ? 1,501 5 6,00 56 5 380 | 27000
D3H- 23 1 220]-015] 1.30 | 050 | 1.20 1.5 43| 298] 2 1,630 15 16,60 59 1.5 3,80 | 25000
H-2: 24 | 223 130 | 055 [ 1.20 222 44 | 30 | 2 1,770 1.7 16.10 6.7 1.5 3.65 | 27000
DSH-25 25 | 2319 1,30 | 055 | 1.20 232 44 1 30| 2 1,900 1,7 16,20 7.0 15 3,70 | 25000
DSH-26 | 26 | 240 1.30 | 056 | 1.20 24,2 25| 31| 20 1,860 | 1.7 | 1610 | 7.3 1.5 | 3.0 | 24000
DSH- 2F | 256|021 1,30 0,70 | 1.20 249 | 4021 46 | 31 2 2,080 2, 16.40 98 1,5 J.B80 | 22500
W- 28 | 266 | 1,60 0.70 | 1,50 258 | 042 | 47 | 32 | 2 2920 2 32,10 10,0 1,5 750 | 21200
DSH-2¢ 29 | 6 1,60 0.70 | 1,50 260 48 [ 34| 2 3,200 2 31,60 10,3 1,5 745 | 20000
DSH-30 0 | 286 160 | 0.70 | 1,50 7.9 s0 1 35] 20 3320 | 21 Jzin | w7 1.5 7,65 | 18900
H31 | 31 | 293 160 | 085 | 150 36 51 [ 35 | 25 | 3450 | 26 | 3150 | 134 | 2.0 | 560 | 17900
DSH-32 | a2 | 0.3 160 | 0.85 | 1,50 FEY 52 | 36 | &5 | 5540 | 2.6 | at20 | 138 | 20 | 555 | 16900
DSH-33 33 | M3 |-025] 160 | 085 | 1.50 305 4025] 52 | 37 ] 25 | 3600 2,6 31,60 14,3 2.0 5,65 | 17400
34 | 4 | 323 160 | 0.85 | 1.50 315 050 (54| 38 [ 25| 5800 | 26 | 3180 | 147 | 20 | 560 | 16100
DSH-35 35 | 330 1,60 1,00 | 1.50 32.2 56 | 39 | 25 | 4000 3.0 30,80 17,8 2.0 555 | 15500
ALL DIMENSIONS IN MILLIMETERS.

*“The radius *R" an the load ide mus! not exceed 0.1T.

*** FOR PLATED RINGS, ADD 0.05 TO THE LISTED MAXIMUM THICKNESS. MAXIMUM RING THICKNESS WILL BE A MINIMUM OF D.005
LESS THAMN THE LISTED GROOVE WIDTH (W) MINIMUM.

FOR HARDNESS SPECIFICATIONS, SEE END OF SECTION.
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Alternate Lug Design
Manufacturer's
Option

Sy (s

B chaft D N Vian . :lltemarelelgesig_n
FreeDiameter&Ring Measurements |._amete_l mf'm“m orner Alternate Design .lanl.i_a:tu _sC|:I:|o|
With Section B-B Groove Dimensions Radius & Chamfer Mo g_ sizes > -165
RING  [SHAFT GROOVE SIZE — RING SIZE & WEIGHT SUPPLEMENTARY DATA
NO. DIA. | DIAMETER |\WIDTH | DEPTH |THICKNESS FREE LUG | MAX. |HOLE [WEIGHT | EDGE |THRUST|THRUST| Allow- | Max RPM
{mm) e DIAMETER | HT. | SEC. | DIA. MARGIN | LOAD | LOAD | able | Load | Limits
Ring | Groove | Rad/ | W/Ch
Cham. | Max.
Ds |Dg (TOL | W d T|Tol [ Df| Tol. | H 5 R k' Y Pr Pa RCh Pr
Min. Max. | Rel. | Min. [ 1000 Min. kN kN Max. kN
DSH-36 | 36 |40 1,85 | 1,00 |1.75 EH 56 | 40 | 25 | 5000 | 30 | 4940 | 183 | 20 | 8,00 | 14500
DSH-37 | 37 [350 1,85 | 100 [1.75 | 42| +025] 57 41 25 | 5370 3.0 5000 | 188 20 915 | 14100
DSH-38 38 1360 18 | 100 (1,75 | 35,2 -0,50 | 58 LY 25 | 5620 3,0 49,50 19,3 20 9,10 | 13600
DSH-39 | 39 |ai0 1,85 | 1,00 [1.75 36,0 50 | 43 | 25| 589 | 30 | 2980 | 199 | 20 | 925 | 14500
DSH-40 | 40 Ja7r5 1,85 [ 1,25 |1.75 | 36.5] (0] 4.4 25 | 6030 38 5100 | 253 20 950 | 14300
D&H-41 41 [385 185 [ 1,25 |1.75 1375/ b2 4.5 25 | 6215 38 5010 [ 260 20 940 [ 13500
DSH-42 | 42 |39,5|-025] 1,85 | 1.5 |1.75 -0.06 [385] +039 65 | 45 | 25 | 6500 | &8 | 5000 | 267 | 20 | 945 | 13000
DSH-44 | 44 [415 185 [ 125 1,75 |405| -090 | 66 [ 46 | 25 | 7.000 38 4850 | 280 20 920 | 11800
[DSH-45 | 45 [425| [ 185 | 1,25 [1.75 [415] 67 | 47 | 25| 750 | 3, 480 | 286 | 20 | 935 | 11400
[DSH-46_| 46 |4a5] 1,85 | 1,95 [1.75 [325] B7 | 48 | 25| 7600 | 3 %3 | 294 | 20 | 940 [ 10900
DSH-47 | 47 445 1,85 | 135 1,75 | 43.5] 68 4.9 25 | 7.500 38 45 [ 300 20 8,55 [ 11000
DSH-48 | 48 [455 1,85 | 1.5 [1.75 445 69 | 50 25 | 7.900 38 4 [ 307 20 9,55 [ 10000
DSH-50 30 1470 215 | 1,50 (2,00 | 45,8 | (] 31 25 | 10,20 45 733 3.0 20 14,40 | 17000
DSH-52 32 480 215 | 1,50 |2.00 | 47,8 | 7.0 5.2 25 | 1110 45 73 0.7 25 11,50 [ 10000
|DSH-54 9 151.0] 215 | 1,50 [2.00 1 49.8 71 53 25 | 11.30 4,5 M2 [ 412 25 2 [ 9000
DSH-55 | 55 |52.0] 215 | 1.50 2.0 EH T2 | 54 [ 25| 140 | 45 | 714 | 420 | 25 40 [ 9000
DSH-56 56 |53.0 215 | 1,50 |2.00 | 51,8 7.3 55 25 | 1180 45 70.8 428 25 30 | 9000
DSH-57 | 57 |54.0 215 | 1,50 | 2,00 1528 7.3 55 25 | 1220 45 09 | 47 25 | 11,40 | 8000
DSH-58 58 1550 215 | 1,50 (2,00 153.8] 73 5.6 25 | 1260 4,5 71,1 443 2.5 11,50 | 8000
OSH-60 | &0 |57.0 215 | 1,50 |2.00 EX] T4 58 25 | 1290 45 692 | 460 25 | 11,30 | 8000
DSH-62 | &2 [59.0 215 | 150 [2.00] -0.07 [57 8] 7.5 6.0 25 | 1430 45 693 | 475 25 [ 11,40 | To00
(DSH-63 63 |60.0-0.300 215 [ 1,50 |2,00 | 588 | 7.6 62 25 | 1590 45 .2 48,3 25 11,60 | TOOO
DSH-65 85 620 265 | 1,50 [250 | 60,8 | 7.8 6.3 30 | 1820 45 1350 45,8 25 22,70 | 7000
DSH-67 | &7 [64.0 265 | 1,50 |2.50 |625| +046| 79 | &4 30 | 2030 45 1360 | 513 25 | 2300 [ 7000
D5H-68 68 |650 | 265 [ 150 |2.50 -1,10 | &0 6.5 40 | 2180 45 135.0 322 2.5 23,10 [ 7000
DSH-T0 70 _|67.0 265 | 150 |250 | 665 [ 66 a0 | 2200 45 1340 | 538 25 2300 [ 700D
DSH-T2 72680 265 [ 1,50 |2.50 | 67.5] [ 6.8 30 | 2250 45 1310 | 553 25 | 2280 [ GOOO
DSH-75 75 |720 265 | 1,50 [2.50 | 70,5 84 7.0 3.0 | 2460 45 130.0 57,6 2.5 22,80 | 600D
DSH-T7 77|70 265 | 1,50 [250 | 725 B85 72 30 | 2570 45 131,0 59,3 30 19,70 | 600D
OSH-TE | 78 750 265 [ 1,50 |2.50 | 73,5 86 | 7.3 3.0 [ 2620 45 1310 | 60,0 30 | 1970 | 5000
DSH-80 80 |765 | 265 [ 175 12,50 | 7435 B.6 7.4 30 | 27.30 3.3 128.0 71,6 3.0 19,50 | 6000
DSH-82 82 |785 265 | 175 |2.50 76,5 87 7.6 30 | 31.20 53 1280 | 735 30 19,60 | 600D
DSH-85 85 |81,5]-035] 315 | 1,75 |3,00] -0.08 | 795 8.7 7.8 35 | 3640 53 2150 76,2 3.0 33,40 | sODD

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETERS.

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

*** FOR PLATED RINGS, ADD 0.05 TO THE LISTED MAXIMUM THICKNESS. MAXIMUM RING THICKNESS WILL BE A MINIMUM OF 0.005
LESS THAN THE LISTED GROOVE WIDTH (W) MINIMUM.
FOR HARDNESS SPECIFICATIONS, SEE END OF SECTION.
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TABLA N2 17: RETEN EJE DE ENTRADA
Tipo de diametro exterior Reforzado con metal y caucho
Material del labio Caucho de nitrilo (NBR)
Disefio de los sellos HMS5
Cumplimiento con el estandar 1S0O 6194, DIN 3760
*—b—*‘ Dimensiones
I d, 20 mm
D 30 mm
[ b Smm
d1 D

L

Aplicacion y condiciones de funcionamiento

Temperatura de funcionamiento min. -40 °C
Temperatura de funcionamiento max. 100 °C
b:::;zeratura de funcionamiento, periodos max. 120 °C
Velocidad periférica max. 4.12 m/s
Velocidad de giro max. 3 960 r/min
Diferencial de presion 0.05 N/mm?

Diametro del eje
Diametro del agujero del soporte

Ancho del sello

18
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TABLA N2 18: RETEN EJE DE SALIDA

Tipo de diametro exterior Reforzado con metal y caucho
Material del labio Caucho de nitrilo (NBR)
Disefio de los sellos HMS5
Cumplimiento con el estandar 1SO 6194, DIN 3760

kbﬁ“ Dimensiones

r d, 70 mm Diametro del eje

D 100 mm Diametro del agujero del soporte
i b b 10 mm Ancho del sello

L

Aplicacion y condiciones de funcionamiento

Temperatura de funcionamiento min. -40 °C
Temperatura de funcionamiento max. 100 °C
b:x;zaratura de funcionamiento, periodos max. 120 °C
Velocidad periférica max. 2.2 m/s
Velocidad de giro max. 2 520 r/min
Diferencial de presion 0.05 N/mm?
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TABLA N2 19: TAPON DE LLENADO

CELLEEE LA L) TAPON DESVAPORIZADOR TMD CON FILTRO

48005309000
48005312000
48005319000
48005325000
48005331000
48005338000
48005314000
48005316000
48005318000
48005320000
48005322000

{1F

48007003038 48007038101
48007004012 48007012101
48007006034 48007034101
48007008001 48007001101
48007010014 48007011401
48007010112 48007011201
48007014000 48007014101
48007016000 48007016101
48007018000 48007018101
48007020000 48007020101
48007022000 48007022101

0 - Junta torica.
1 - Filtre de aire de poliuretanc.
2 - Filtro de aire de bronce sinterizado.

tyde
8| = 7, 8
h2 N
o

TABLA N2 20: VISOR DE NIVEL

TECNODIN

& _) &
hat 0

18
24
30
36
42
50
64
17
18
21
24
24
30
30
42

G 3/8"
G1/2"
G 3/4"
G1"
G11/4"
G1l1/2"
M14x1.5
M 16x1,5
M 18x1,5
M 20x1,5
M 22x1,5

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

41
a7
52
63
63
41
36
41
41
41

28
33
38
49
55
28
23
28
28
28

21
22
25
29
29
21,5
2
2
2
2

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

12
12
12
13

Cédigo [of.7. 1. 1.1 Cédigo
sin filtro con filtro con filtro BR

13,5

12
11
12
12
12

FICHA TECNICA
PRODUCTO

CELDFAREE Y.L FEY VISOR SIMPLEX SLN CON REFLECTOR Y SIN REFLECTOR

G 1/4"
G 3/8"
G 1/2"
G 3/4"
G1"
G11/4"
G11/2"
G2"
M14x1,5
M16x1,5
M18x1,5
M20x1,5
M22x1,5
M26x1,5
M27x1,5
M40x1,5

20,5
22
28
36
42
S}
58
74
20
22

25,5
28
28
36
36
il

12
12
16
il
30
32
39
48
12
12
14
16
16
il
il
32

6,5
8
8,5
9
10
10
12
7.5
6,5
6
7.5
7.5
8,5
8,5
10

12
12
13,5
14
17
21l
20
8
17 5
17 5
12
17 5
13,5
13,5
17

12
16
il
24

19
27
32
36
46

20

Cédigo Cédigo
sin reflector | con reflector

48002301014

48002303038 48002103038
48002304012 48002104012
48002305034 48002105034
48002307001 48002107001
48002309114 48002109114
48002310112 48002110112
48002311002 48002111002
48002301415 -
48002301615 48002116000
48002301815 48002118000
48002302015 48002120000
48002322000 48002122000
48002326000 48002126000
48002327000 48002127000
48002340000 48002140000
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TABLA N2 21: TAPON DE VACIADO

TEFCNODIN FICHA TECNICA
PRODUCTO

CYELILEEl TAPON DE VACIADO TM CON IMAN

S EEEODDOD
48004106000 G 1/4"
48004109000 G 3/8" 22 7,5 10
48004112000 G 1/2" 24 27 8 11 9
48004134000 G 3/4" 30 34 9 11 65
\ 48004125000 G1" 35 42 105 12 14
D h3_h2_, hi

NS T
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1. INTRODUCCION

La principal misidon de este documento es recoger las exigencias técnicas, facultativas,
legales y econdmicas para poder llevar a cabo el proyecto expuesto. El apartado técnico
corresponde principalmente a los materiales utilizados para ciertos elementos y sus
caracteristicas, asi como las condiciones de trabajo para las que se garantiza la vida util
del grupo. En segundo lugar, el pliego de condiciones facultativas recoge el rol y los
trabajos a realizar por cada una de las partes contratadas en el proyecto. De igual
manera, el pliego correspondiente a las condiciones legales describird las
responsabilidades de cada una de las partes. Para finalizar con este apartado, las
exigencias econdmicas detallara las capacidades de las partes a obtener beneficios de
este proyecto segun el trabajo realizado.

Cabe destacar el procedimiento a seguir en caso de que se encuentren discrepancias
entre los documentos del proyecto. En caso de haber dudas con respecto la eleccién de
los materiales y sus caracteristicas o las condiciones de trabajo relacionadas con los
calculos, el anexo a la memoria serd el que prevalecerd por encima del resto. En cuanto
a normativa y condiciones legales, sera el presente documento el que tendrd
preferencia por encima de los demas. Siguiendo este criterio, en caso de haber
discordancia en las partes en cuanto al dimensionado de los componentes del grupo o
su ensamblaje, el documento prioritario serd el que recoge los planos. Por ultimo, el
anexo de presupuesto prevalecerd en caso de surgir dudas con respecto a los coste de
fabricacion o de los componentes.

2. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS
2.1 MATERIALES

Los materiales empleados en la fabricacion de los distintos componentes que
conforman nuestro grupo reductor deben ser los especificados en el pliego de
conficiones, donde se recogen las caracteristicas mecdnicas de cada uno de ellos.

Se debe estudiar los requerimientos especificos de recepcidén y almacenaje de cada uno
de los materiales utilizados. Previo a comenzar con el mecanizado de los materiales, se
debera realizar un andlisis exhaustivo para garantizar que el producto recibido cumple
con las caracteristicas y propiedades necesarias establecidas previas al encargo.

2.1.1 ENGRANAIJES
En la fabricacion de los engranajes de las dos etapas de reduccidn se utilizard un acero
no aleado, forjado, templado y revenido con denominacién C35, que cumplen con la
norma GOST 1050 o DSTU 7809, y de caracteristicas:

e Resistencia a rotura (Su): 600 N/mm?.

e Resistencia a fluencia (Sy): 430 N/mm?2,

e Dureza superficial: HB 212.
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Se realizaran los controles de calidad comprobando los certificados de calidad
proporcionados por el fabricante, donde deberdn estar especificadas caracteristicas
mecanicas del material, como: limite elastico, resistencia a traccion, limite elastico,
dureza superficial o composicion quimica.

2.1.2 EJES
El material elegido con respecto a la fabricacidn de los tres ejes del grupo sera un acero
de cementacion con denominacién 20MnCr5, de caracteristicas segin norma “UNE
36011-12":

e Resistencia a rotura (Su): 750 N/mm?.
e Resistencia a fluencia (Sy): 1100 N/mm?.
e Dureza superficial: HB 800.

Se realizardn los controles de calidad comprobando los certificados de calidad
proporcionados por el fabricante, donde deberan estar especificadas caracteristicas
mecanicas del material, como: limite elastico, resistencia a traccion, limite elastico,
dureza superficial o composicion quimica.

2.1.3 TAPAS Y CARCASA

El material utilizado para la fabricacién de la carcasa serd el cominmente utilizado para
este tipo de elementos segin norma EN 1561:2011, fundicion gris EN-GJL-250
(nomenclatura espafiola, fundiciéon gris FG-25), con las siguientes caracteristicas
propias:

e Resistencia a traccidn (Sut): 250 N/mm?2.
e Resistencia a compresién (Suc): 900 N/mm?2.
e Dureza superficial: HB 180-250.

Se realizaran los controles de calidad comprobando los certificados de calidad
proporcionados por el fabricante, donde deberdn estar especificadas caracteristicas
mecanicas del material, como: limite eldstico, resistencia a traccion, limite elastico,
dureza superficial o composicion quimica.

2.2 PROCESOS DE FABRICACION DE LOS COMPONENTES

En el siguiente apartado se describira paso a paso el procedimiento de fabricacién a
seguir, partiendo de un tocho de material de dimensiones superiores a las del
componente final hasta conseguir las dimensiones deseadas de dichos componentes.
Esto se realiza con el fin de evitar imperfecciones en el producto final y facilitar el agarre
de la pieza, pero habrd que definir con sentido comun los tochos iniciales de material
con el fin de evitar desperdicios y aumentar los costes.



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR

A, UNIVERSITAT . .
AR PoLITECNICA UL

/ DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

2.2.1 MECANIZADO PINON PRIMERA ETAPA

Con respecto a la fabricaciéon del pifién correspondiente a la primera etapa, se partira
de un tocho de material de geometria cilindrica de 60 milimetros de didmetro y 30
milimetros de largo.

El paso a paso del mecanizado del tocho se detalla a continuacion:

1. Refrentado de los extremos para asegurar el correcto amarre en el torno.

2. Sujecién de la pieza en el torno mediante plato de tres garras debido a las
dimensiones.

3. Se eliminard el material exterior sobrante del cilindro mediante un desbaste por
medio de un cilindrado.

4. Cilindrado en la parte interior para mecanizar el chavetero.
5. Tallado de los dientes en fresa.

6. Taladrado en la parte interior del cilindro, mecanizando el lugar de acople con el
eje de entrada.

7. Retirada de los restos de material y viruta sobrante.

8. Verificacion de las dimensiones finales de la pieza con la ayuda de algun tipo de
calibre.

El proceso de fabricacién de la pieza final se realizard en dos pasadas. La primera, de
desbaste dejando unas creces de 1 milimetro. Y finalmente, la segunda, de acabado.

2.2.2 MECANIZADO RUEDA PRIMERA ETAPA

Con respecto a la fabricacién la rueda correspondiente a la primera etapa, se partira de
un tocho de material de geometria cilindrica de 400 milimetros de didametro y 30
milimetros de largo.

El paso a paso del mecanizado del tocho se detalla a continuacion:

1. Refrentado de los extremos para asegurar el correcto amarre en el torno.

2. Sujecidon de la pieza en el torno mediante plato de tres garras debido a las
dimensiones.

3. Se eliminara el material exterior sobrante del cilindro mediante un desbaste por
medio de un cilindrado.

4. Cilindrado en la parte interior para mecanizar el chavetero.
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5. Cilindrado para mecanizar los huecos destinados a aligerar el engranaje.
6. Tallado de los dientes en fresa.

7. Taladrado en la parte interior del cilindro, mecanizando el lugar de acople con el
eje intermedio.

8. Retirada de los restos de material y viruta sobrante.

9. Verificacidn de las dimensiones finales de la pieza con la ayuda de algun tipo de
calibre.

El proceso de fabricacidén de la pieza final se realizard en dos pasadas. La primera, de
desbaste dejando unas creces de 1 milimetro. Y finalmente, la segunda, de acabado.

2.2.3 MECANIZADO PINON SEGUNDA ETAPA

Con respecto a la fabricacién del pifidn correspondiente a la segunda etapa, se partira
de un tocho de material de geometria cilindrica de 90 milimetros de diametro y 60
milimetros de largo.

El paso a paso del mecanizado del tocho se detalla a continuacion:

1. Refrentado de los extremos para asegurar el correcto amarre en el torno.

2. Sujecidon de la pieza en el torno mediante plato de tres garras debido a las
dimensiones.

3. Se eliminara el material exterior sobrante del cilindro mediante un desbaste por
medio de un cilindrado.

4. Cilindrado en la parte interior para mecanizar el chavetero.
5. Tallado de los dientes en fresa.

6. Taladrado en la parte interior del cilindro, mecanizando el lugar de acople con el
eje intermedio.

7. Retirada de los restos de material y viruta sobrante.

8. Verificacion de las dimensiones finales de la pieza con la ayuda de algun tipo de
calibre.

El proceso de fabricacién de la pieza final se realizard en dos pasadas. La primera, de
desbaste dejando unas creces de 1 milimetro. Y finalmente, la segunda, de acabado.
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2.2.4 MECANIZADO RUEDA SEGUNDA ETAPA

Con respecto a la fabricacion de la rueda correspondiente a la segunda etapa, se partira
de un tocho de material de geometria cilindrica de 600 milimetros de didmetro y 60
milimetros de largo.

El paso a paso del mecanizado del tocho se detalla a continuacion:

1. Refrentado de los extremos para asegurar el correcto amarre en el torno.

2. Sujecién de la pieza en el torno mediante plato de tres garras debido a las
dimensiones.

3. Se eliminard el material exterior sobrante del cilindro mediante un desbaste por
medio de un cilindrado.

4. Cilindrado en la parte interior para mecanizar el chavetero.
5. Cilindrado para mecanizar los huecos destinados a aligerar el engranaje.
6. Tallado de los dientes en fresa.

7. Taladrado en la parte interior del cilindro, mecanizando el lugar de acople con el
eje de salida.

8. Retirada de los restos de material y viruta sobrante.

9. Verificacion de las dimensiones finales de la pieza con la ayuda de algun tipo de
calibre.

El proceso de fabricacion de la pieza final se realizard en dos pasadas. La primera, de
desbaste dejando unas creces de 1 milimetro. Y finalmente, la segunda, de acabado.

2.2.5 MECANIZADO EJE DE ENTRADA

Con respecto a la fabricacion de la rueda correspondiente a la segunda etapa, se partira
de un tocho de material de geometria cilindrica de 40 milimetros de didametro y 200
milimetros de largo.
El paso a paso del mecanizado del tocho se detalla a continuacion:

1. Refrentado de los extremos para asegurar el correcto amarre en el torno.

2. Sujecion de la pieza en el torno mediante puntos debido a las dimensiones.

3. Se eliminara el material exterior sobrante del cilindro mediante un desbaste por
medio de un cilindrado.

10
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4. Aquellas zonas donde haya cambio de seccidn ocasionadas por variaciones de
didmetro, se realizara cilindrado de desbaste.

5. Cilindrado de acabado en los cambios de didmero mencionados.

6. Enlos alojamientos de los rodamientos se realizara un cilindrado para mecanizar
los radios de cambio de seccidn.

7. Se achaflaran los extremos del cilindro para eliminar cantos vivos de la pieza y
facilitar el manipulado.

8. Ranurado en la seccion donde se ubica el retén.
9. Cilindrado en la parte interior para mecanizar el chavetero.

10. Retirada de los restos de material y viruta sobrante, limpiando las marcas de
amarre en las caras donde corresponda.

11. Verificacidn de las dimensiones finales de la pieza con la ayuda de algun tipo de
calibre.

El proceso de fabricacidén de la pieza final se realizard en dos pasadas. La primera, de
desbaste dejando unas creces de 1 milimetro. Y finalmente, la segunda, de acabado.

2.2.6 MECANIZADO EJE INTERMEDIO

Con respecto a la fabricacidn de la rueda correspondiente a la segunda etapa, se partird
de un tocho de material de geometria cilindrica de 50 milimetros de didmetro y 220
milimetros de largo.
El paso a paso del mecanizado del tocho se detalla a continuacion:

1. Refrentado de los extremos para asegurar el correcto amarre en el torno.

2. Sujecioén de la pieza en el torno mediante puntos debido a las dimensiones.

3. Se eliminard el material exterior sobrante del cilindro mediante un desbaste por
medio de un cilindrado.

4. Aquellas zonas donde haya cambio de seccidn ocasionadas por variaciones de
didmetro, se realizara cilindrado de desbaste.

5. Cilindrado de acabado en los cambios de didmero mencionados.

6. Enlos alojamientos de los rodamientos se realizara un cilindrado para mecanizar
los radios de cambio de seccidn.

11
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7. Se achaflaran los extremos del cilindro para eliminar cantos vivos de la pieza y
facilitar el manipulado.

8. Ranurado en las secciones donde se ubican los anillos de seguridad.
9. Cilindrado en la parte interior para mecanizar el chavetero.

10. Retirada de los restos de material y viruta sobrante, limpiando las marcas de
amarre en las caras donde corresponda.

11. Verificacion de las dimensiones finales de la pieza con la ayuda de algun tipo de
calibre.

El proceso de fabricacidén de la pieza final se realizard en dos pasadas. La primera, de
desbaste dejando unas creces de 1 milimetro. Y finalmente, la segunda, de acabado.

2.2.7 MECANIZADO EJE DE SALIDA

Con respecto a la fabricacidn de la rueda correspondiente a la segunda etapa, se partira
de un tocho de material de geometria cilindrica de 90 milimetros de didmetro y 400
milimetros de largo.
El paso a paso del mecanizado del tocho se detalla a continuacion:

1. Refrentado de los extremos para asegurar el correcto amarre en el torno.

2. Sujecidn de la pieza en el torno mediante puntos debido a las dimensiones.

3. Se eliminara el material exterior sobrante del cilindro mediante un desbaste por
medio de un cilindrado.

4. Aquellas zonas donde haya cambio de seccidn ocasionadas por variaciones de
diametro, se realizara cilindrado de desbaste.

5. Cilindrado de acabado en los cambios de didmero mencionados.

6. Enlos alojamientos de los rodamientos se realizara un cilindrado para mecanizar
los radios de cambio de seccidn.

7. Se achaflaran los extremos del cilindro para eliminar cantos vivos de la pieza y
facilitar el manipulado.

8. Ranurado en la seccion donde se ubica el retén.
9. Cilindrado en la parte interior para mecanizar el chavetero.

10. Retirada de los restos de material y viruta sobrante, limpiando las marcas de
amarre en las caras donde corresponda.

12
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11. Verificacidn de las dimensiones finales de la pieza con la ayuda de algun tipo de
calibre.

El proceso de fabricacién de la pieza final se realizard en dos pasadas. La primera, de
desbaste dejando unas creces de 1 milimetro. Y finalmente, la segunda, de acabado.

2.2.8 MECANIZADO DE LA CARCASA

Como ya se ha expuesto en el documento n?1, la fabricacidn de la carcasa se llevara a
cabo mediante la técnica de moldeo de arena. Serd necesario un molde para cada una
de las dos partes que conforman la carcasa.

Una vez recibidas las dos semicarcasas, se realizard un planeado para dar un aspecto de
acabado, haciendo énfasis en las superficies que entren en contacto. Deberdn
mecanizarse los asientos de los rodamientos.

Por ultimo, se realizaran los taladrados y roscados necesarios para garantizar la union

de las dos partes. A estos taladrados de unidon, se sumardn los necesarios para la
instlacidn de los tapones de llenado y vaciado, el visor de nivel y las argollas.

2.2.9 MECANIZADO DE LAS TAPAS LATERALES

De igual manera que sucede con el mecanizado de los ejes, para la fabricacion de las
tapas se partira de material bruto de medidas iniciales acordes a las medidas finales de
la tapa correspondiente.

Con respecto al mecanizado de la tapa correspondiente al eje de entrada, se partird de
un bruto de 90 milimetros de diametro y 20 milimetros de longitud.

Con respecto al mecanizado de la primera tapa correspondiente al eje de salida, se
partira de un bruto de 160 milimetros de didmetro y 30 milimetros de longitud.

Con respecto al mecanizado de la segunda tapa correspondiente al eje de salida, se
partird de un bruto de 160 milimetros de didmetro y 30 milimetros de longitud.

El proceso a seguir para la obtencidn de las piezas finales sera el siguiente:
1. Refrentado de la cara de la pieza en bruto.
2. Cilindrado con medidas finales de la tapa correspondiente.

3. Taladrado en el centro y mecanizado de las superficies donde se coloquen
retenes, de las tapas que atraviesen ejes.

4. Mecanizado de las superficies que vayan a entrar en contacto con la carcasa.

5. Taladrado de las roscas de fijacién con carcasas inferior y superior.

13
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El proceso de fabricacidon de la pieza final se realizara en dos pasadas. La primera, de
desbaste dejando unas creces de 1 milimetro. Y finalmente, la segunda, de acabado.

2.3 CONTROLES DE CALIDAD
2.3.1 CONTROL CALIDAD ENGRANAJES

El objetivo de estos controles es el de localizar posibles defectos que afectarian
directamente al correcto funcionamiento de los engranajes, lo que podria ocasionar
ruidos y vibraciones fuera de lo normal y, por ende, desgastes y disminucién de la vida
util de los componentes. A continuacién, se detallan los principales aspectos a analizar
y el porcedimiento para llevar estos andlisis a cabo:

e Numero de dientes. Se llevara a cabo mediante inspeccion visual del técnico de
calidad.

e Direccion de los flancos. Se hard uso de aparatos de verificacion envolventes
para llevar a cabo el analisis.

e Paralelismo entre las caras del taladrado. Se hard uso de aparatos de
verificacidn estandar para llevar a cabo el analisis.

e Paso de dientes. Con la ayuda de un medidor de paso estandar se podra verificar
este parametro.

e Medida diametro primitivo. Se realizard mediante un calibre.

¢ Dimensionado de los chaveteros. Se realizarda mediante un calibre atendiendo a
las tolerancias aplicadas.

2.3.2 CONTROL CALIDAD EJES

De igual manera que sucede con los controles aplicados a los engranajes, servira para
verificar que durante el proceso de fabricacién no se han producido imperfecciones o
variaciones de medida en las diferentes secciones, lo que daria lugar a un mal
funcionamiento y posibles fallos prematuros. A continuacion, se detallan los principales
aspectos a analizar y el porcedimiento para llevar estos analisis a cabo:

o Dimensiones finales y verificacion de los didmetros. La verificacion se llevara a
cabo mediante un calibre, atendiendo a las tolerancias aplicadas para realizar los
ajustes y acoples entre los distintos elementos.

e Radios en los cambios de seccidn. Los cambios de seccién mecanizados para el
correcto apoyo de los rodamientos se verificaran mediante plantillas de radios.

2.3.3 CONTROL CALIDAD CARCASA

Conrespecto a la carcasa, los controles de calidad iran enfocados a si durantey posterior
al proceso de molde se han producido grietas. En caso de haberse producido grietas, la
propiedad de estanqueidad de la carcasa se verd gravemente afectada dando lugar a

14
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fugas de lubricante y, por tanto, acortando la vida de los componentes. Ademas, podria
verse afectada la capacidad a resistir las vibraciones y choques transmitidos por los
engranajes.

2.3.4 CONTROL CALIDAD COMPONENTES NORMALIZADOS

En este grupo entran los elementos que no son de fabricacidn propia, sino que son
comprados a un proveedor externo, como pueden ser: retenes, anillos de seguridad,
tapones, etc. A estos elementos no se les puede realizar andlisis de calidad propio, por
lo que se les pedird a los fabricantes certificados que garanticen que la fabricacién se ha
realizado siguiendo las normas que exijan, y que alcanzan las caracteristicas ofertadas.

2.4 ORDEN DE MONTAJE

En el siguiente apartado se detallan los pasos a seguir para el correcto ensamblaje y
posterior puesta en marcha del reductor:

1. Colocar la parte inferior de la carcasa en una superficie de trabajo adecuada para
el correcto manipulado de las piezas.

2. Montaje del subensamblaje de entrada:

- Realizar vy verificar la correcta union mediante chaveta entre el pifidn de la
primera etapa con el eje de entrada.

- Montaje rodamiento 1: SKF 32304.

- Acople retén de entrada: SKF 20x30x5 HMS5 RG.

Montaje rodamiento 2: SKF 32304.

3. Comprobar que el subensamblaje de entrada descansa correctamente en los
alojamientos de la carcasa.

4. Montaje del subensamblaje intermedio:

Realizar y verificar la correcta unién mediante chaveta entre la rueda de Ia
primera etapa con el eje intermedio.

- Realizar y verificar la correcta unién mediante chaveta entre el pifidén de la
segunda etapa con el eje intermedio.

- Montaje anillo de seguridad cercano al rodamiento: ROTORCLIP DSH-35.
- Montaje anillo de seguridad cercano al engranaje: ROTORCLIP DSH-37.
- Montaje rodamiento 3: SKF 32307.

- Montaje rodamiento 4: SKF 32307B.

15
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5. Comprobar que el subensamblaje intermedio descansa correctamente en los
alojamientos de la carcasa.

6. Montaje del subensamblaje de salida:

- Realizar y verificar la correcta unién mediante chaveta entre la rueda de la
segunda etapa con el eje de salida.

- Montaje rodamiento 5: SKF 33214.
- Acople retén de salida: SKF 70x100x10 HMS RG.
- Montaje rodamiento 6: SKF 33214.

7. Comprobar que el subensamblaje de salida descansa correctamente en los
alojamientos de la carcasa.

8. Posicionamiento de las tapas laterales previo al posterior atornillado.
9. Unidn del eje de salida con la maquina arrastrada mediante chaveta.

10. Colocar la parte superior de la carcasa, atornillandola a la parte inferior y
garantizando asi la estanqueidad de la misma.

11. Atornillar las tapas laterales de la carcasa previamente posicionadas.

12. Colocar el tapdn de vaciado, el visor de nivel de aceite y el cdncamo de transporte
en sus respectivos roscados.

13. Llenar el equipo reductor con la cantidad de lubricante necesaria, comprobando
nivel a través del visor.

14. Colocar el tapdn de llenado en su correspondiente roscado.
15. Verificar el montaje del conjunto completo.

16. Comprobar el correcto funcionamiento del grupo en primera puesta en marcha,
verificar ausencia de ruidos extrafios y vibraciones/choques no contemplados.

3. PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES
3.1 CONDICIONES FACULTATIVAS
3.1.1 DIRECCION TECNICA

Se trata de la entidad del proyecto encargada de tomar decisiones y comunicar al
contratista los cambios que vea necesarios a lo largo de la ejecucidon del proyecto. Estos
cambios deberdn estar justificados, dentro de las condiciones contratadas y negociadas
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y siempre avisados con antelacidn. Dicha entidad debera ser capaz de cumplir con una
serie de obligaciones:

e Debera resolver las dudas y diferencias que surjan, asi como proporcionar las
instrucciones de montaje y fabricacién, estando presente en el lugar de
fabricacion.

e Debera establecer un plan de seguridad y prevencidn, asi como de higiene.

e Debera definir los controles de calidad de los componentes, y establecer los
pardmetros econdmicos a seguir durante la construccién.

e Debera disponer de pruebas y ensayos de materiales previos a la fabricacion, asi
como proveer al contratista de la maquinaria y herramientas que disponga y
sean necesarias.

3.1.2 CONTRATISTA

Se trata de la entidad responsable general del proyecto. Se encargard de la fabricacion
del conjunto, su instalacién y correcta puesta en marcha, habiendo sido contratado
directamente por la empresa. De igual manera que sucede con la direccion técnica, el
contratista debera hacer frente a una serie de obligaciones y gozar de una serie de
derechos:

e Recaerd sobre el contratista la gestion del personal contratado necesario para el
proyecto, el cual deberd estar cualificado para el trabajo a realizar y con la
documentacidn legal vigente. Ademas, las subcontratas de las que se necesite
intervencidn recaerdn también en esta entidad.

e Serd responsable del pedido, recepcidn y gestion de los elementos necesarios
para llevar a cabo la fabricacion, es decir: materiales, mano de obra,
herramientas, maquinaria, etc.

e Podrd exigir a la empresa un ejemplar de caracteristicas similares al del proyecto
solicitado.

e La direccion técnica deberda ofrecer solucién a los problemas técnicos
imprevistos que puedan surgir y que no sean responsabilidad del contratista.

e El contratista debera conocer la normativa vigente correspondiente al proyecto,
asi como haber estudiado al detalle todas sus caracteristicas.

3.1.3 GESTION DEL MATERIAL
Como se ha expuesto, esta tarea sera responsabilidad del contratista. Debera realizar
un estudio de necesidades para la ejecucién del proyecto. Deberd asegurarse que el
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material solicitado y posteriormente recibido cumple con las especificaciones técnicas
exigidas. Deberd asegurarse de que se dispone de las herramientas y maquinaria
necesarias, asi como de realizar en estas los ajustes necesarios previos al comienzo de
la fabricacién.

3.1.4 PLAZOS Y CONDICIONES DE FABRICACION

Previo al comienzo de la ejecucidn, direccidn técnica y contratista deberan acordar una
serie de plazos y tiempos mdaximos para cada fase de fabricacién. El contratista o
responsable de fabricacidn elegido por este, sera el responsable de que el proyecto da
inicio en los tiempos acordados, asi como de realizar un seguimiento de las diferentes
fases de fabricacion para garantizar que estas se completan en los tiempos establecidos.
En caso de retrasos, la direcciéon técnica se guardard el derecho a llevar a cabo las
penalizaciones que se hayan acordado o que considere necesarias. Las fases de
fabricacion mencionadas son las siguientes:

e Maecanizado. Se establece un plazo maximo de diez dias para la ejecucién de esta
fase. Estard dedicada para la fabricaciéon de los diferentes componentes que
conforman el grupo reductor, desde los engranajes hasta la carcasa, pasando por
ejes, etc. Esta fase estard apoyada por una serie de planos y estudios
econdémicos.

e Hornos. En esta fase se llevard a cabo los diferentes tratamientos térmicos
necesarios para que los diferentes componentes alcancen las especificaciones
técnicas exigidas. Se dispondra de un plazo maximo de cuatro dias.

e Ensamble y puesta en marcha. En esta fase se llevard a cabo el montaje
completo del grupo, asi como la verificacion del correcto funcionamiento, acorde
a lo estudiado y disefiado. Se deberd llevar a cabo en un plazo maximo de tres
dias.

3.1.5 GARANTIA Y TRABAJOS DEFECTUOSOS

Se establecerd un plazo maximo de noventa dias destinado a la deteccidon de fallos de
fabricacidn en los componentes o deficiencia de rendimiento/mal funcionamiento del
grupo. La responsabilidad de corregir estos defectos caerd bajo la responsabilidad del
contratista, siempre y cuando el periodo de prueba se haya llevado a cabo bajo las
condiciones de trabajo establecidas por el fabricante. En caso contrario, el contratista
sera libre de cualquier responsabilidad relacionada con el deficiente funcionamiento del
grupo.

3.1.6 RECEPCION PROVISIONAL

Una vez finalizada la fabricacién del grupo por parte de la contrata, la direccion técnica
inspeccionara el conjunto con el fin de localizar posibles defectos en los componentes.
Si la inspeccidn es desfavorable, se comunicara al contratista con el fin de solucionar los
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defectos encontrados. En caso de resultar favorable, ambas partes firmaran un acta de
acuerdo y comenzarad el plazo de garantia mencionado en el apartado anterior.

3.1.7 RECEPCION DEFINITIVA

En un periodo maximo de quince dias previos a la finalizacion del plazo de garantia, el
conjunto serd sometido a una nueva inspeccion. En caso de resultar favorable, el
funcionamiento y posibles defectos que a partir de ese momento aparezcan sera
responsabilidad del cliente y el contratista recibira el importe completo de la fianza. Si,
por el contrario, el grupo no funciona como es debido o se encuentra algun tipo de
defecto en alguno de sus componentes, se le otorgara al contratista un plazo maximo
para resolver estos inconvenientes. Una vez resueltos, se firmard el acta pertinente, el
plazo de garantia habra concluido y se le devolvera al contratista el importe de la
garantia menos el importe de las reparaciones llevadas a cabo.

4. PLIEGO DE CONDICIONES ECONOMICAS

4.1 FIANZA

Este importe deberd abonarlo el contratista como garantia de que una vez contratado,
el proyecto va a llevarse a cabo, ascendiendo el importe a un 6% del importe total del
proyecto. De esta fianza se descontaran penalizaciones por demora en los plazos
establecidos, reparaciones, etc. Una vez firmada el acta de recepcion definitiva, el
contratista debera recibir el importe final de la fianza en un plazo maximo de treinta
dias.

4.2 PRECIO DE LA CONTRATA

Se entiende como el importe final del grupo reductor, sumado al beneficio industrial
gue habra negociado el contratista, normalmente un 23%.

4.3 PRECIOS CONTRADICTORIOS

Las discrepancias en los precios apareceran principalmente debido a circunstancias
imprevistas durante la fabricacién. También pueden aparecer diferencias cuando la
Direccién Técnica, por medio del Ingeniero Técnico Director, decidan realizar pequefias
modificaciones en el proceso de fabricacion. Siempre y cuando estas diferencias del
precio final no varien un 1,5% del precio original, el contratista se vera en la obligacion
de aceptar estos cambios.

4.4 REVISION PRESUPUESTARIA

En ningln caso se llevara a cabo una revisién del montante final, a no ser que este supere
en un 4% el importe firmado desde el principio. En este ultimo caso, se debera llevar a
cabo una revisién mediante lo especificado en el pliego de condiciones.

4.5 ABONO DE LOS TRABAJOS

El encargado de ir abonando los trabajos que se vayan realizando es el Propietario, en
los plazos establecidos previamente, y tras los certificados pertinentes del Ingeniero
Técnico Director verificando la validez de estos.
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Como se ha expuesto anteriormente, en caso de el contratista tener que realizar
reparaciones debido a desperfectos en los elementos, este tipo de trabajos irdn a su
coste.

4.6 PENALIZACIONES
Existen dos tipos de penalizaciones, diferenciandose entre ellas segun la parte que
incumpla. Estos son:

e Retrasos en los tiempos firmados de abono de trabajos. En este caso la parte
que incumple lo firmado es el Propietario. El Contratista podra reclamar lo que
se conoce como interés de demora, ascendiendo la cantidad reclamada a un 5%
anual, siempre y cuando pasado el mes de la ejecucién de los trabajos
pertinentes del proyecto el Propietario no haya abonado lo correspondiente.

e Retrasos en la finalizacidn de los trabajos. En este caso la parte que incumple lo
firmado es el Contratista. La parte Propietaria se guarda el derecho de descontar
del importe final un tanto por mil del importe firmado por cada dia de retraso,
empezando a contar desde el dia de finalizacidn oficial firmado en el contrato.

4.7 SEGUROS

La parte Contratista estd obligada a asegurar la maquinaria y herramientas que la parte
Propietaria ponga a su disposicién, como las propias instalaciones, de dafos o
desperfectos que se produzcan en ellas como causa directa de las propias obras.

5. PLIEGO DE CONDICIONES LEGALES

5.1 RESPONSABILIDAD LEGAL DEL CONTRATISTA

Bajo la responsabilidad del Contratista recae todo lo que suceda mientras se realicen los
trabajos pertinentes para llevar a cabo la ejecucion del proyecto. Deberd por tanto
tomar las medidas que sean necesarias para evitar, en la medida de lo posible, posibles
accidentes de operarios o danos en las infraestructuras del Propietario. En caso de
accidente, el Contratista sera el Unico responsable, y debera cefiirse a la legislacidon
vigente a la hora de indemnizar o tomar responsabilidades.

5.2 CONTRATO
El precio vendra definido por unidad de proyecto y el importe final vendra desglosado
en el documento del presupuesto.

Todas las partes involucradas en el proyecto acordaran lo correspondiente tanto de
forma verbal como escrita, aunque pueden surgir una serie de situaciones que obliguen
a realizar modificaciones de las condiciones firmadas inicialmente. Estas modificaciones
pueden ser debidas a:

e Grandes modificaciones en cualquiera de los trabajos, bajo el juicio del Ingeniero
Técnico Director, o que superen un 40% del presupuesto acordado inicialmente.
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e Retraso en el inicio de las obras, acorde a lo firmado inicialmente.

e Abandono sin justificacion de la fabricacion del grupo.
e Retraso en los plazos de finalizacién de los trabajos.

e Incumplimiento de las condiciones del contrato, trabajo, etc.

La parte Propietaria podra rescindir el contrato en caso de que:

e El Contratista fallezca o sea incapacitado, a no ser que la contrata esté formada
por diversos socios, en cuyo caso se haran cargo de la ejecucién del proyecto y
la posibilidad de rescindir el contrato sera revocada.

e El Contratista entre en quiebra. Debera presentar toda documentacién necesaria
gue justifique esta situacidn y, por tanto, la imposibilidad de llevar a cabo el
proyecto.

5.3 SUBCONTRATAS

En caso de ser necesaria la contratacion de terceros para la realizacion de algun trabajo,
estos deberan conocer al detalle las caracteristicas del proyecto, todo lo detallado en el
pliego de condiciones y la normativa vigente. La parte Propietaria deberd ser informada
por el Contratista cuando la subcontratacion de terceros sea necesaria.
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Al5 511,55 12,50 ® 11,00 ¥ 350,00
Alé 511,55 213 ® 11,00 ¥ 350,00
Al7 511,55 238 ® 11,00 ¥ 350,00
A18 671,55 213 ® 11,00 ¥ 350,00
A19 671,55 238 ® 11,00 ¥ 350,00
A20 686,55 12,50 ® 11,00 ¥ 350,00
A21 686,55 200 @ 11,00 ¥ 350,00
A22 756,55 12,50 ® 11,00 ¥ 350,00
A23 756,55 200 @ 11,00 ¥ 350,00
A24 820 12,50 ® 11,00 ¥ 350,00
A25 820 200 ® 11,00 ¥ 350,00
A26 890 12,50 ® 11,00 ¥ 350,00
A27 890 200 ® 11,00 ¥ 350,00
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1. INTRODUCCION

El objetivo del siguiente documento sera exponer el desglose del proyecto, detallando
los costes de fabricacién de los distintos procesos de mecanizado para cada
componente, asi como el coste de los materiales y la mano de obra.

En primer lugar, se estimara la masa de los diferentes componentes a partir de la
densidad del material bruto a partir del cual se mecanizard y su volumen. Se expondran
cuadros resumenes del precio unitario y un resumen final del presupuesto.

2. MASA COMPONENTES

Como se ha indicado en la introduccién, conocido el material y las dimensiones de bruto
de cada componente, se calculara el volumen y posteriormente con la densidad del
material, la masa. Excluyendo la carcasa, el resto de los elementos se mecanizaran a
partir de cilindros, por lo que su volumen se calcularad como:

Y la masa, a partir de la densidad del material y el volumen calculado:
m=p-V

Nos hemos apoyado en la aplicacidon de SolidWorks para hallar el cubicaje de la carcasa
y, através del dato de la densidad del material de fabricacion, hallar la masa. Las masas
de los elementos (bruto) que componen el grupo son las siguientes:

e Pifidn primera etapa: 0,66 Kg.

e Rueda primera etapa: 29,33 Kg.

e Pifdn segunda etapa: 2,97 Kg.

e Rueda segunda etapa: 132 Kg.

e Eje de entrada: 1,96 Kg.

e Ejeintermedio: 3,37 Kg.

o Eje desalida: 19,85 Kg.

e Carcasa inferior (cérter): 202,573 Kg.

e Carcasa superior: 107,55 Kg.
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e Tapa eje de entrada: 0,92 Kg.

e Tapas eje de salida: 4,343 Kg.

3. CUADRO DE PRECIOS

3.1 MATERIALES DE FABRICACION Y ELEMENTOS NORMALIZADOS

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

ELEMENTO PRECIO

Acero C35 2,27 €/kg

Acero 20MnCr5 4,15 €/kg

Fundiciéon Gris FG-25 1,09 €/kg

Chaveta eje de entrada 6 x 6 x 25 mm 0,36 €/ud
Chaveta eje intermedio 10 x 8 x 45 mm 0,94 €/ud
Chaveta eje de salida 20 x 12 x 90 mm 2,98 €/ud

Rodamiento SKF 32304 9,87€/ud

Rodamiento SKF 32307 12,41 €/ud
Rodamiento SKF 32307B 73,17 €/ud
Rodamiento SKF 33214 38,15 €/ud

Retén eje de entrada 20 x 30 x 5 HMS5 RG 2,11 €/ud
Retén eje de salida 70 x 100 x 10 HMS RG 13,36 €/ud
Anillo de seguridad DSH — 35 0,30 €/ud

Anillo de seguridad DSH — 37 0,37€/ud

Tornillo Allen DIN 912 - M6 x 1 0,12 €/ud
Esparrago M10 x 1,5 x 350 mm 1,29 €/ud
Arandela DIN 9021 — M10 0,056 €/ud

Tuerca DIN 6927 -M10x 1,5 0,11 €/ud

Tapon de llenado TECNODIN 48007022000 M22 x 1,5 2,52 €/ud
Visor de nivel TECNODIN 48002116000 M16 x 1,5 1,86 €/ud
Tapon de vaciado TECNODIN 48004109000 G3/8” 1,94 €/ud
Cancamo de elevacion I1SO 3266 — M24 x 36 42,69 €/ud

Lubricante VG — 680 20L 104 €
Junta carcasa 17,82 €
Molde carcasa 2675 €
Pintura 4L 120€
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3.2 MANO DE OBRA

Oficial de primera 9,5 €/h
Oficial de segunda 8€/h
Pedn de taller 7 €/h

3.3 MAQUINARIA

Torno 25 €/h
Fresadora 21,5€/h

Taladro y roscado 18 €/h
Rectificadora 31,5€/h

4. MEDICIONES
e ENGRANAIJES

Pifidn primera etapa 1

Rueda primera etapa 1

Pifidn segunda etapa 1

Rueda segunda etapa 1

e EJES

Eje de entrada 1

Eje intermedio 1

Eje de salida 1

e RODAMIENTOS

Rodamiento SKF 32304
Rodamiento SKF 32307
Rodamiento SKF 32307B
Rodamiento SKF 33214

NIRFRr[FRLN

~N
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TAPAS LATERALES

/ DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

ELEMENTO CANTIDAD
Tapa eje de entrada 1
Tapa eje de salida A 1
Tapa eje de salida B 1
e RETENES
ELEMENTO CANTIDAD
Retén eje de entrada 20 x 30 x 5 HMS5 RG 1
Retén eje de salida 70 x 100 x 10 HMS RG 1
e CHAVETAS
ELEMENTO CANTIDAD
Chaveta eje de entrada 6 x 6 x 25 mm 2
Chaveta eje intermedio 10 x 8 x 45 mm 2
Chaveta eje de salida 20 x 12 x 90 mm 2
e ANILLOS DE SEGURIDAD
ELEMENTO CANTIDAD
Anillo de seguridad DSH — 35 1
Anillo de seguridad DSH - 37 1
e CARCASA
ELEMENTO CANTIDAD
Tornillo Allen DIN 912 - M6 x 1 18 ud
Esparrago M10 x 1,5 x 350 mm 27 ud
Arandela DIN 9021 — M10 27 ud
Tuerca DIN 6927 —M10x 1,5 27 ud
Tapon de llenado TECNODIN 48007022000 M22 x 1,5 1 ud
Visor de nivel TECNODIN 48002116000 M16 x 1,5 1ud
Tapdn de vaciado TECNODIN 48004109000 G3/8” 1lud
Cancamo de elevacion ISO 3266 — M24 x 36 2 ud
Lubricante VG — 680 20L 20L
Junta carcasa 1ud
Molde carcasa 1lud
Pintura 4L aL
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5. PLIEGO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS
5.1 PINON PRIMERA ETAPA

H UNIVERSITAT
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DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Acero C35 kg | o066 | 227 | 150 |

5.2 RUEDA PRIMERA ETAPA

FRESADORA 0,74 21,50 15,91
TORNO 1,12 25,00 28,00
RECTIFICADORA 0,15 31,50 4,76
.~ MANODEOBRA |
Oficial de 12 1,90 9,50 18,05
Pedn de taller 0,11 7,00 0,77
[ TotAL | 6895 |

Acero 35 29,33 66,59

FRESADORA 1,50 21,50 32,25
TORNO 1,75 25,00 43,75
RECTIFICADORA 0,75 31,50 23,63

5.3 PINON SEGUNDA ETAPA

Oficial de 12 3,85 9,50 36,56
Pedn de taller 0,15 7,00 1,05
203,84

Acero C35

FRESADORA 1,12 21,50 24,08
TORNO 0,90 25,00 22,50
RECTIFICADORA 6,30

Oficial de 12 2,05 9,50 19,48
Pedn de taller 0,17 7,00 1,19
80,29
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5.4 RUEDA SEGUNDA ETAPA
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Acero C35 299,64

FRESADORA h 2,00 21,50 43,00
TORNO h 1,90 25,00 47,50
RECTIFICADORA
Oficial de 1¢ h 4,6 9,50 43,7
Pedn de taller h 0,25 7,00 1,75

5.5 EJE DE ENTRADA

k

465,52

Acero 20MnCr5 Kg 1,96 4,15 8,14
Rodamiento SKF 32304 ud 2 9,87 19,74
Retén eje de entrada 20 x 30 x
5 HMSS RG ud 1 2,11 2,11
Chaveta eje de entrada 6 x 6 x Ud 5 0,36 0,72
25 mm
FRESADORA h 0,40 21,50 8,60
TORNO h 1,60 25,00 40,00
RECTIFICADORA
Oficial de 12 h 2,80 9,50 26,60
Pedn de taller h 0,10 7,00

k

134,96

10
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5.6 EJE INTERMEDIO
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Oficial de 12

Acero 20MnCr5 Kg 3,37 4,15 13,98
Rodamiento SKF 32307 ud 1 12,41 12,41
Rodamiento SKF 32307B ud 1 73,17 72,17
Anillo de seguridad DSH — 35 ud 1 0,30 0,30
Anillo de seguridad DSH - 37 ud 1 0,37 0,37
Chaveta eje intermedio 10 x 8 Ud ) 0,94 188
X 45 mm
.~~~ OPERACIONES |
FRESADORA h 0,40 21,50 8,60
TORNO h 2,15 25,00 53,75
RECTIFICADORA h 1,05 31,50 33,08

9,50

33,25

Pedn de taller

7,00

5.7 EJE DE SALIDA

k

0,70
230,49

Acero 20MnCr5 Kg 19,85 4,15 82,37

Rodamiento SKF 33214 ud 2 38,15 76,30
Retén eje de salida 70 x 100 x

10 HMS RG ud 1 13,36 13,36

Chaveta eje de salida 20 x 12 x Ud 5 298 5 96

90 mm
FRESADORA h 0,48 21,50 10,32
TORNO h 2,55 25,00 63,75

RECTIFICADORA

Oficial de 12

4,20

9,50

39,90

Pedn de taller

0,15

11
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5.8 CARCASA
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Fundicién gris FG — 25 310,12 1,09 338,03
Tornillo Allen DIN 912 - M6 x 1 Ud 18 0,12 2,16
Esparrago M10 x 1,5 x 350 mm ud 27 1,29 34,83

Arandela DIN 9021 — M10 ud 27 0,06 1,62
Tuerca DIN 6927 -M10x 1,5 ud 27 0,11 2,97
Tapon de llenado TECNODIN ud 1 2,52 2,52

Visor de nivel TECNODIN ud 1 1,86 1,86
Tapdn de vaciado TECNODIN ud 1 1,94 1,94

Cancamo M24 x 36 ud 2 42,69 85,38
Lubricante VG — 680 20L L 20 104,00 104,00
Junta carcasa ud 1 17,82 17,82

Molde carcasa Ud 1 2675,00 2675,00

Pintura 4L 4 120,00 120,00

_

MOLDEO Y DESBARBADO h 2,00 16,50 33,00
FRESADORA h 1,80 21,50 38,70
TALADRADO Y ROSCADO h 2,15 18,00 38,70
RECTIFICADORA h 1,65 31,50 51,98

5.9 TAPA EJE DE ENTRADA

Fundicién gris FG - 25

FRESADORA

1,50

Oficial de 12 5,50 9,50 52,25
Oficial de 2¢ h 1,50 8,00 12,00
Pedn de taller h 0,60 7,00 4,20

3618,96

21,50

32,25

RECTIFICADORA

0,50

31,50

15,75

Oficial de 2° 1,90 8,00 15,20
Pedn de taller h 0,10 7,00 0,70
64,90
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5.10 TAPA EJE DE SALIDA A

Fundicion gris FG - 25

FRESADORA h 2,10 21,50 45,15
RECTIFICADORA h 0,75 31,50 23,63
Oficial de 22 h 2,70 8,00 21,60
Pedn de taller h 0,15 7,00 1,05

5.11 TAPA EJE DE SALIDA B

Fundicion gris FG - 25

FRESADORA h 1,85 21,50 39,78

RECTIFICADORA
Oficial de 2@ h 2,35 8,00 18,80
Pedn de taller h 0,15 7,00 1,05
84,84

6. PRESUPUESTO DE EJECUCION

Pifidn primera etapa 68,95
Rueda primera etapa 203,84
Pifidn segunda etapa 80,29
Rueda segunda etapa 465,52
Eje de entrada 134,96
Eje intermedio 230,49
Eje de salida 334,59
Carcasa 3618,96
Tapa eje de entrada 64,90
Tapa eje de salida A 96,16
Tapa eje de salida B 84,84
Montaje (2h, pedn de taller) 14,00
5397,50

13
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El importe total del presupuesto de ejecucién es de “CINCO MIL TRESCIENTOS NOVENTA
Y SIETE EUROS CON CINCUENTA CENTIMOS”.

7. PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

DESCRIPCION PRECIO (€)
Presupuesto de ejecucion 5397,50
Gastos generales (12%) 647,70
Beneficio Industrial (23%) 1241,43
TOTAL 7286,43

El importe total del presupuesto de ejecucién por contrata es de “SIETE MiIL
DOSCIENTOS OCHENTA Y SEIS EUROS CON CUARENTA Y TRES CENTIMOS”.

8. PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

DESCRIPCION PRECIO (€)
Presupuesto de ejecucidn por contrata 7286,43
IVA (21%) 1530,15
TOTAL 8816,58

El importe final del grupo reductor es de “OCHO MIL OCHOCIENTOS DIECISEIS EUROS

CON CINCUENTA Y OCHO CENTIMOS”.

14
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