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1. OBJETO

El objeto de este proyecto es el disefio y calculo de un reductor de velocidad
con unas caracteristicas concretas. Estara disponible en un catdlogo de reductores
para su posible compra para el cliente que lo desee adquirir.

El objetivo de un reductor de velocidad es conseguir, mediante una serie de
engranajes y ejes, un par concreto a la salida para el accionamiento de una maquina
industrial, partiendo en el eje de entrada de un par menor y una alta velocidad de giro
del motor eléctrico y, de esta forma, reducir esta velocidad inicial y aumentar la fuerza
o par a la salida, manteniendo de la forma mas eficiente la potencia del reductor.

Este reductor, concretamente, posee las siguientes caracteristicas:

e Velocidad de giro del motor eléctrico = 1400 rpm
e Relacion de transmisioén global = 8,5
e Par maximo a la salida del reductor = 1900 Nm

2. ESTUDIO DE NECESIDADES

2.1 NECESIDADES DE PAR Y VELOCIDAD
Este reductor se ha disenado para cumplir una serie de caracteristicas descritas
en el apartado anterior. Conociendo dichas caracteristicas, podremos conocer el par
gue transmitira el motor eléctrico al eje de entrada, el cual sera de 223,79 Nm.

Por otro lado, la velocidad del eje de salida cuando se esté transmitiendo el par
maximo en dicho eje sera aproximadamente de 164,90 rpm.

2.2 CONDICIONES DE TRABAJO Y TEMPERATURA
El reductor de velocidad trabajara en temperaturas ambientales normales,
oscilando entre los 20°Cy 30 °C, con una media de 25 °C.

Tanto el motor eléctrico acoplado al eje de entrada como la maquina industrial
que ird acoplada en el eje de salida estaran sometidos a choques ligeros durante su
funcionamiento.

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

2.3 CONDICIONES DE MANTENIMIENTO Y SUSTITUCION
El aceite del reductor se sustituird cada 3000 horas de funcionamiento,
aconsejando su revision bimestral.

Los rodamientos seran sustituidos cada 50000 horas de trabajo segun el uso del
reductor de velocidad.
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2.4 CONDICIONES DE DISENO Y PRECIO
El reductor se disefiard de tal forma que sea lo mas compacto posible para
evitar que ocupe mucho espacio y evitar el sobrecoste de los materiales utilizados
siempre garantizando la fiabilidad de dichos materiales.

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

3.1 TRANSMISIONES POR ROZAMIENTO, CORREAS
Este tipo de transmisién tiene un rendimiento comprendido entre el 85% y
98%. No tiene una relacidon de velocidades exacta y depende de la potencia que se
transmite, como consecuencia del deslizamiento entre la correa y la polea.

Este tipo de transmisiones, como todas, tiene sus ventajas y desventajas:

Ventajas:

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

Desventajas:

e Relacidn de transmisidon inexacta y dependiente de la carga.

e Se sobrecargan los cojinetes debido a la necesidad de la tensidn previa.
e Duracion limitada.

e Son sensibles al ambiente y a las condiciones climatoldgicas.

3.1.1 CORREAS PLANAS
Se utilizan entre arboles paralelos y cruzados y se emplean para aplicaciones de

una alta velocidad de trabajo o que requieran el paso por poleas de pequefio radio.

Tienen un rendimiento cerca del 85 %. Gracias a su facilidad para patinar
actuan como elemento de proteccidn frente a sobrecargas.
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3.1.2 CORREAS TRAPEZOIDALES
Para la misma fuerza de presién poseen una capacidad de transmisidn hasta
tres veces superior a las correas planas por lo que los cojinetes estdn menos
sobrecargados. Arrancan con mas suavidad y con menor deslizamiento.

Se utilizan solamente entre arboles paralelos y el rango de velocidades en este
tipo de correas oscila entre los 2 y 50 m/s. Pueden utilizarse mdas de una correa
funcionando en paralelo y pueden alcanzar un rendimiento del 98 %, aunque
disminuira si aparece deslizamiento si no se comprueba la tensidon de la correa
peridodicamente

3.2 TRANSMISIONES FLEXIBLES POR ENGRANE

3.2.1 CADENAS
Se utilizan entre arboles paralelos y pueden transmitir mayores fuerzas que las
correas con angulos menores de abrazamiento y menores distancias entre ejes. Los
rendimientos van del 97 % al 98 %.

Ventajas:

e El coste es menor respecto a los engranajes
e Mantienen una relacidon de transmisidén constante.
e Posibilidad de accionar mas de una rueda con una sola cadena.

Desventajas:

e Duracion limitada.

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

e Necesitan lubricacion.

e No trabajan eldsticamente.

e Son mas caras que las correas.

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

3.2.2 CORREAS DENTADAS O SINCRONAS
Con este tipo de correas se pueden conseguir ventajas parecidas a las de las
cadenas pero eliminando los problemas de lubricacién y pudiendo trabajar a
velocidades superiores. Como desventaja, necesitan mayor espacio que las cadenas.

Estas transmisiones alcanzan rendimientos del 98 %, requieren menos
mantenimiento que los otros tipos de correas, pero hacen mas ruido y son menos
adecuadas para las cargas de impacto. Pueden trabajar hasta temperaturas de 80°C.
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3.3 TRANSMISIONES POR CONTACTO DIRECTO, ENGRANAJES

Constituyen el tipo de transmisiones mas utilizado ya que sirven para una gran

variedad de potencias, velocidades y relaciones de transmision.

Ventajas:

Relacidon de transmision no varia, es constante.
Alta fiabilidad y larga duracién.

Dimensiones reducidas.

Alto rendimiento.

Mantenimiento reducido.

Capacidad para soportar sobrecargas.

Desventajas:

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

Tipos de transmisiones por engranajes:

a.

Transmisiones por engranajes cilindricos: Se utilizan entre arboles paralelos
con relaciones de transmision de hasta 8 aproximadamente. Pueden ser de
dentado recto o helicoidal. El rendimiento en cada etapa es del 95 % al 99 %. Si
se desea un engrane silencioso se recurre al dentado helicoidal.

Transmisiones por engranajes conicos: Se utilizan entre arboles que se cortany
con relaciones de transmisidén de hasta 6. Para altas exigencias se utiliza un
dentado en espiral.

Transmisiones por engranajes conicos desplazados: Se utilizan entre arboles
cruzados cuando la distancia entre ellos es pequeia para evitar que hagan
tanto ruido aunque tienen un menor rendimiento que los cénicos normales.
Transmisiones por tornillo sin fin: Se utiliza con arboles cruzados y altas
relaciones de transmisidon con rendimientos entre el 45 % y el 97 %,
disminuyendo al aumentar la relacién de transmision.

Transmisiones por engranajes cilindricos helicoidales cruzados: Se utilizan
también entre arboles cruzados y solo se utilizan cuando estdn sometidos a
pares reducidos y con relaciones de transmisién de 1 hasta 5.
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4. DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

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

4.1 DESCRIPCION GENERAL DEL REDUCTOR
Como vya se ha dicho anteriormente, uno de los requisitos del reductor era que
la relacidon de transmision total debia de ser de i= 8,5. Como es una relacién bastante
alta, se ha decidido disefiar un reductor de velocidad con dos etapas con el fin de
reducir el tamafo de los engranajes y hacerlo mas compacto. La primera etapa tendra
una relacién de transmision de i; = 3 y la segunda algo menor con i, = 2,83.

A la hora de calcular el didmetro de los arboles, se procedera al calculo
mediante el criterio de rigidez torsional previamente. Pero también se tendra en
cuenta posteriormente la deflexion lateral de los ejes y el disefio a fatiga para que
cumpla todos los requisitos. Si en alguno de estos tres casos no cumple con los
requisitos minimos, se cambiara el material inicialmente utilizado para los arboles por
uno de mejores caracteristicas o bien se aumentara el grosor de los arboles.

Algo parecido se hara para calcular el ancho minimo de los engranajes, para el
cual tendremos un coeficiente de seguridad X = 1,4. Se busca que el coeficiente de
seguridad a flexién sea superior al coeficiente de seguridad por fallo superficial, ya que
el fallo por flexién es catastréfico y no da sefiales, mientras que el fallo superficial es
progresivo y avisa del problema, originando ruido y vibracion.

Las uniones entre los arboles y los engranajes se realizaran mediante chavetas
de tipo perfilado. Para sujetar axialmente todos los elementos que irdn montados
sobre los arboles, se utilizardan tanto anillos de retencién como cambios de seccién en
el eje como casquillos. Todos estos elementos, incluido los chaveteros para el
alojamiento de las chavetas, introduciran un concentrador de tensiones que
tendremos en cuenta a la hora del diseiio del reductor de velocidad.

Para evitar pérdidas por friccion en los ejes, se van a instalar unos apoyos
llamados cojinetes o rodamientos, concretamente se van a utilizar unos rodamientos
de rodillos cénicos de una sola hilera. Se instalaran dos por eje. Se ha escogido este
tipo de rodamientos por las cargas axiales que producen los engranajes ya que el
dentado de tipo helicoidal siempre producirda una carga axial y de esta forma
podremos compensar estas cargas, mediante el uso de este tipo de rodamientos. En
cada arbol, un rodamiento actuara como fijo y el otro como libre.
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La lubricacion de todos los elementos se realizara con aceite (ISO VG 460) por
barboteo, el aceite sera salpicado hacia los rodamientos por los dientes de los
engranajes. Dicho aceite debera cubrir parcialmente los engranajes, para ello,
dispondrd de un visor de nivel para comprobar que siempre haya la cantidad adecuada
de aceite. Se podra llenar y vaciar este aceite a través de dos tapones situados en la
parte superior e inferior del reductor, respectivamente.

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

4.2 DESCRIPCION DE LOS ENGRANAJES
Un engranaje es un conjunto de, al menos, dos o mas ruedas dentadas que
permiten transmitir un par y una velocidad de un componente al otro. El engranaje
basico se compone de dos elementos: una rueda, generalmente de mayor tamano, y
un pifon. La rueda motriz o conductora se llama pifién y la rueda conducida se llama
rueda.

A la hora de definir los diametros de las ruedas hemos de tener en cuenta su
modulo, el cual se define como el cociente entre el didmetro primitivo d y el nimero
de dientes z. El diametro primitivo es aquel que define el didmetro de los engranajes si
fueran ruedas de friccién. El didmetro exterior es el didmetro primitivo mas la altura
del adendo y el didmetro de fondo equivale al didmetro primitivo menos la altura del
dedendo.

A su vez el adendo se corresponde a 1 vez el médulo y el dedendo a 1,25 veces
el médulo. Hay que tener en cuenta que al tratarse de engranajes cilindricos de
dientes helicoidales, habra que diferenciar entre el médulo normal y el aparente.

4.2.1 ETAPA 1 DEL REDUCTOR
La primera etapa consta del piiidn del eje de entrada y la rueda del eje
intermedio y tiene las siguientes caracteristicas:

Primera etapa

Relacion transmision 3
Moédulo 4 mm
Numero dientes piiidn 17
Numero dientes rueda 51
Diametro primitivo pifion 72,36 mm
Didmetro primitivo rueda 217,09 mm
Angulo presién 20°
Angulo inclinacién 20°
Anchura engranajes 38 mm

Tabla n®1 Caracteristicas primera etapa
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Por otro lado, el material que se ha utilizado para la fabricacién de los
engranajes de la primera etapa ha sido un acero templado y revenido 42CrMo4:

e Resistencia a traccion (S,) = 1120 MPa
e Limite de fluencia (S,) = 1040 MPa
e Dureza superficial = HB 321

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

Segunda etapa \

Relacion transmision 2,83
Moddulo 5mm
Numero dientes piidén 18
Numero dientes rueda 51
Diametro primitivo pifion 95,78 mm
Diametro primitivo rueda 271,37 mm
Angulo presién 20°
Angulo inclinacién 20°
Anchura engranajes 69 mm

Tabla n®2 Caracteristicas segunda etapa

Para la fabricacién de los engranajes de la segunda etapa se ha utilizado un
acero templado y revenido: 42CrMo4.

e Resistencia a traccion (Sy) = 1120 MPa
e Limite de fluencia (S,) = 1040 MPa
e Dureza superficial = HB 321

4.3 DESCRIPCION DE LOS EJES
El reductor consta de tres ejes o arboles, el arbol del eje de entrada, intermedio
y salida, los cuales transmiten el movimiento a los pifiones y ruedas que van sujetos a
ellos mismos mediante los chaveteros y chavetas.

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

Las propiedades de todos los materiales utilizados las podemos encontrar en el
anexo de tablas “Tabla n2 3”.

10
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4.3.1 EJE DE ENTRADA
Este eje recibe la fuerza inicial del motor eléctrico y gira a 1400 rpm y tiene un
par de 223,79 Nm. En el anexo de cdlculos podemos comprobar que finalmente el
diametro calculado para nuestro eje de entrada ha sido de 35 mm. El criterio escogido
ha sido el de rigidez torsional puesto que es mas restrictivo que los otros dos criterios:
fatiga y deflexion lateral.

El material utilizado para la fabricacion del eje de entrada ha sido un acero
laminado forjado 34CrNiMo6:

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

4.3.2 EJE INTERMEDIO
Este eje recibe la fuerza a través de la rueda del eje intermedio y la transmite al
pifidn del eje intermedio para este a su vez transmitirsela a la rueda del eje de salida.
Gira a 466,67 rpm y tiene un par de 671,38 Nm. En el anexo de cdlculos podemos
comprobar que finalmente el diametro calculado para el eje intermedio ha sido de 50
mm. El criterio escogido ha sido el de rigidez torsional puesto que es mas restrictivo
que los otros dos criterios: fatiga y deflexion lateral.

El material utilizado para la fabricacién del eje intermedio ha sido un acero
laminado forjado 34CrNiMo6:

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

4.3.3 EJE DE SALIDA
Este eje recibe la fuerza a través del pifidn del eje intermedio ya que engrana
con la rueda del eje de salida transmitiéndole una velocidad de 164,90 rpm y un par de
1900 Nm. En el anexo de cdlculos podemos comprobar que finalmente el diametro
calculado para el eje intermedio ha sido de 50 mm. El criterio escogido ha sido el de
rigidez torsional puesto que es mas restrictivo que los otros dos criterios: fatiga y
deflexién lateral.

El material utilizado para la fabricacién del eje de salida ha sido un acero
normalizado 42CrMo4:

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

11
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4.4 DESCRIPCION DE LOS RODAMIENTOS
Los rodamientos utilizados para ayudar a un funcionamiento mas suave y mejor
del reductor han sido todos ellos unos rodamientos de rodillos cénicos de una sola
hilera. Se ha escogido este tipo de rodamientos con el fin de contrarrestar los
esfuerzos axiales aparecidos en los engranajes. Todos los rodamientos han sido
seleccionados de la pagina web del fabricante de rodamientos SKF: www.skf.com

Todos los calculos respecto a la selecciéon de los siguientes rodamientos los
podremos encontrar en el anexo de calculos apartado “6. SELECCION RODAMIENTOS”:

Rodamientos eje de entrada:
e Rodamiento A: 33207

e Rodamiento B: 31306

Rodamientos eje intermedio:
e Rodamiento A: 32209
e Rodamiento B: 32209

Rodamientos eje de salida:
e Rodamiento A: 33114
e Rodamiento B: JM 511946/910

Todas las caracteristicas de estos rodamientos las podemos encontrar en el
anexo de tablas: “Tabla n2 20” hasta “Tabla n2 24",

4.5 DESCRIPCION DE LAS CHAVETAS
Para unir los engranajes con los ejes vamos a utilizar un sistema sencillo y facil
de utilizar, las chavetas. Estas se colocan entre las ranuras de los chaveteros que estan
mecanizados en el eje y las ranuras mecanizadas en los engranajes de tal forma que al
girar los ejes, giran solidariamente con las ruedas de los engranajes que tengan en su
mismo eje transmitiéndoles el par y la velocidad de los mismos. Pero

Las dimensiones de las chavetas estan normalizadas segun la norma UNE
171012-1:1967 y las podemos encontrar en el anexo de tablas “Tabla n? 1”.

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

e Chaveta eje de entrada: 44 mm de longitud, 10 mm de ancho x 8 mm de alto.
e Chaveta eje intermedio: 63 mm de longitud, 14 mm de ancho x 9 mm de alto.
e Chaveta eje de salida: 88 mm de longitud, 20 mm de ancho x 12 mm de alto.

12
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En cuanto al material utilizado para la fabricacion de las chavetas, se ha
decidido utilizar un acero menos resistente que el material de los engranajes y ejes ya
gue en caso de rotura, rompera la chaveta y no los ejes o los engranajes que son mas
caros de cambiar.

Este material es un acero no aleado C45 normalizado con las siguientes
propiedades mecanicas (todas ellas disponibles en el anexo de tablas “Tabla n2 3”):

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

4.6 DESCRIPCION DE LOS ANILLOS DE SEGURIDAD
Los anillos de seguridad estan colocados a lo largo de los tres ejes sobre unas
ranuras mecanizadas en el propio eje y nos permitiran bloquear el desplazamiento
axial de algunos elementos que irdn montados sobre el eje. También introduciran un
concentrador de tensiones que tendremos en cuenta a la hora de disefiar los ejes.

Los anillos de seguridad han sido seleccionados del fabricante “Rotorclip”
directamente desde su pagina web www.rotorclip.com. Se han seleccionado los anillos

DSH por su geometria sencilla. Podemos ver todas sus caracteristicas en el anexo de
tablas “Tabla n2 25”.

Anillos de seguridad del eje de entrada:

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

o Anillo DSH-30: Evita el desplazamiento axial del rodamiento B del eje de
entrada. Espesor de 1,5 mm.

Anillos de seguridad del eje intermedio:

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

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

Anillos de seguridad del eje de salida:

e Anillo DSH-70: Evita el desplazamiento axial del rodamiento A del eje de salida.
Espesor de 2,5 mm.

e Anillo DSH-65: Evita el desplazamiento axial del rodamiento B del eje de salida.
Espesor de 2,5 mm.
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4.7 DESCRIPCION DE LOS RETENES
Estos elementos evitan que el aceite utilizado para lubricar el reductor salga
disparado hacia afuera del mismo cuando esta en funcionamiento.

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

El retén del eje de entrada es el modelo HMS5 RG 35x47x6.
El retén del eje de salida es el modelo HMS5 RG 70x90x10.

Las propiedades y caracteristicas de estos retenes las podemos encontrar en el
anexo de tablas “tabla n? 26” y “tabla n® 27”.

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

En el eje de entrada tenemos un primer casquillo encargado de separar el
rodamiento A y el pifién de dicho eje y un segundo haciendo tope entre el pifidn del
eje de entrada y el cambio de seccién de 35 a 40 mm.

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

Por ultimo, en el eje de salida tenemos un casquillo encargado de separar la
rueda del eje de salida y el rodamiento A y un segundo encargado de evitar que se
desplace axialmente la rueda del eje de salida colocado entre ella y el cambio de
seccién de 70 a 75 mm.

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

Casquillos eje Casquillos eje Casquillos eje
de entrada intermedio - desalida |

Longitud (mm) 6,9 65 | 85 |16 |85 | 16 | 115
Diametro interior (mm) 35 50 70
Diametro exterior (mm) 50 65 85

Tabla n?23 Dimensiones casquillos separadores
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4.9 TAPONES DE LLENADO Y VACIADO Y VISOR DE NIVEL
Para rellenar y vaciar el lubricante cada vez que se haga un cambio de aceite se
van a instalar dos tapones en la carcasa, uno de llenado y otro de vaciado.

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

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

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

Las propiedades y caracteristicas de estos tapones las podemos encontrar en el
anexo de tablas “tabla n? 28” y “tabla n© 29”.

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

Las propiedades y caracteristicas del visor de nivel las podemos encontrar en el
anexo de tablas “tabla n2 30”.

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

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

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

e Dureza: 180 a 220 HB

e Densidad: 7200 Kg/m3

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

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

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

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

2. DATOS INICIALES

Las caracteristicas iniciales que sabemos del reductor a disefiar son las

siguientes:
1. Velocidad de entrada: 1400 rpm
2. Partorsor alasalida: 1900 Nm
3. Relacion de transmision total: 8,5
4. Numero de etapas: 2

3. DISENO DE LOS ENGRANAJES

3.1 RELACION DE TRANSMISION DE CADA ETAPA
Antes que nada, debemos estimar las relaciones de transmisidon de las dos
etapas, para ello, una primera aproximacion se calcula como la raiz cuadrada de la
relacion total de transmision del reductor, es decir:

iotapa = /8,5 = 2,915

Una vez sabemos esto, podemos aproximar un valor cercano a este, siempre y
cuando el producto entre ambas respete la relacién de transmision total buscada, en
nuestro caso seleccionamos las siguientes relaciones de transmisién:

letapar = 3,00 letapaz = 2,83

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS EJES
Una vez conocidas las relaciones de transmision de cada etapa y sabiendo la
velocidad de entrada del motor eléctrico y el par torsor a la salida, podemos saber las
velocidades y pares de cada eje mediante las siguientes dos féormulas:

. _ Wentrada _ P(W)
letapa - T T(Nm) = rad
Wsalida W(T)
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El resultado se muestra en la siguiente tabla:

EJE W(rpm) T(Nm)
Entrada 1400,00 223,79
Intermedio 466,67 671,378
Salida 164,90 1900,00

Tabla n? 1 Caracteristicas principales ejes

3.3 CALCULO DIAMETROS EJE POR RIGIDEZ TORSIONAL
A la hora de diseifiar un reductor, es recomendable comenzar el disefio
partiendo de los didmetros obtenidos por rigidez torsional en aquellas secciones
sometidas a un momento torsor.

En nuestro caso, vamos a determinar una deformacién torsional maxima de
1,5°/m vy, a continuacidn, por otro lado, vamos a limitar la deformacién torsional a 1°
en una longitud de 20 veces el didmetro. Escogiendo como resultado final el valor mas
restrictivo, es decir, el didmetro mayor de los dos.

La férmula que nos permite calcular el didametro de los ejes es la siguiente:

g = T-L
=7
Aplicado a una seccidn circular:
o 32-T
L m-d*-G

Donde G es el mddulo de rigidez torsional del material del eje, en nuestro caso
el acero, y conociendo el mdédulo de elasticidad (E) y el coeficiente de poisson (v),
podemos determinar este valor con la ayuda de la siguiente férmula:

- E
2-(1+v)

Por otro lado, 8 es la deformacion angular producida por un momento torsor T,
sobre una longitud L, donde la unica incégnita es el diametro d de nuestro eje.
Operando sacamos la siguiente tabla:

EJE D para 1,5°/m (m) D para 1° (m) D (mm)
Entrada 0,03237769 0,0320653 35
Intermedio 0,04261144 0,0462461 50
Salida 0,05526788 0,0654140 70

Tabla n22 Diagmetro minimo ejes
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Donde, en la ultima columna, podemos observar el valor redondeado del
didmetro inicial minimo que deberia tener cada uno de los tres ejes.

3.4 TAMANO DE LOS ENGRANAJES
Una vez obtenido el diametro de los ejes en las secciones sometidas a torsién
se procederd a determinar el diametro de los engranajes. Se estimard primero el
diametro de la circunferencia primitiva de los pifiones y luego, multiplicando por el
valor de la relacién de transmision de cada etapa, se obtendrd el didmetro de cada una
de las ruedas.

Para proceder al cdlculo de estos didmetros, primero hemos de definir el
angulo de presién normal (a,,) y el dngulo de inclinacién () puesto que se trata de un
dentado helicoidal. En nuestro caso, vamos a utilizar para ambos 20°.

Por otro lado, hemos de tener en cuenta el nimero minimo de dientes del
pifidn para que no se produzca interferencia. La expresidén para calcular este valor para
el caso de dientes helicoidales es la siguiente:

_2-cos(B)
min T sen?(ay)

Siendo a; el angulo de presion tangencial:

tg(an)
cos(B)

De la misma forma, se tendrd en cuenta que las ruedas a disefiar no han de

tg(ay) =

tener un numero excesivo de dientes. Con todo esto, los valores limites de nuestros
engranajes seran los siguientes:

Zmin = 14,41 dientes
Zmax = 150 dientes

Como vamos a utilizar un dentado helicoidal, es necesario calcular el modulo
aparente m;:

my

e = cos(B)

La expresién a utilizar para el calculo del diametro de los pifiones de cada una

de las etapas es la siguiente:

dpiﬁén = deje + 2h2 + 7,5 my
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Donde h, es la profundidad en el cubo del chavetero y lo podemos sacar del
anexo de tablas “Tabla n? 1”.

Para sacar los diametros de los engranajes, utilizaremos los mddulos
estandarizados de engranajes:

lm{os|oelog| 1 [125[15] 2 (253 ]a]5]6]8]10]12]16]20]25]

Tabla n23 Mddulos estandarizados (mm)

La utilizaciéon de tamanos de médulo pequefios planteara probablemente un
numero de dientes excesivo en la rueda o incluso en el pifidon, lo que impediria
directamente la utilizacion de dichos médulos. En el otro extremo, si el tamano del
maodulo es grande puede aparecer el problema de interferencia puesto que tendremos
pocos dientes en el engranaje.

Para sacar el nimero aproximado de dientes utilizaremos esta expresion:

Una vez calculado este valor, redondearemos al nUmero entero mds cercano y
recalcularemos el diametro del engranaje. Para calcular el diametro y nimero de
dientes de la rueda, utilizaremos la relacién de transmision de cada etapa y
procederemos de la misma forma.

Todo esto lo haremos para la etapa 1 y 2 obteniendo las siguientes tablas que
nos mostraran los posibles médulos y diametros de los engranajes:

mn mt d1* (mm) z1* z1 d1(mm) 22* 22 d2(mm) i Valoracion
0,8 0,851 47,600 55,912 56 47,675 168,000 168 143,025 3,000 z2>150

1 1,064 49,100 46,139 46 48,952 138,000 138 146,857 3,000 Vilido
1,25 1,330 50,975 38,321 38 50,548 114,000 114 151,645 3,000 Vilido
1,5 1,596 52,850 33,109 33 52,677 99,000 99 158,030 3,000 Vilido

2 2,128 56,600 26,593 27 57,466 81,000 81 172,397 3,000 Valido
2,5 2,660 60,350 22,684 23 61,190 69,000 69 183,571 3,000 Vilido

3 3,193 64,100 20,078 20 63,851 60,000 60 191,552 3,000 Valido

4 4,257 71,600 16,820 17 72,364 51,000 51 217,092 3,000 Vilido

5 5,321 79,100 14,866 15 79,813 45,000 45 239,440 3,000 Valido
6 6,385 86,600 13,563 14 89,391 42,000 42 268,173 3,000 |[Interferencia

Tabla n24 Seleccion de posibles engranajes etapa 1
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mn mt d1* (mm) z1* z1 d1(mm) 22* z2 d2(mm) i Valoracién
1 1,064 65,100 61,174 61 64,915 172,630 173 184,103 2,836 z2>150
1,25 1,330 66,975 50,349 50 66,511 141,500 142 188,892 2,840 Vilido
1,5 1,596 68,850 43,132 43 68,639 121,690 122 194,745 2,837 Vilido
2 2,128 72,600 34,111 34 72,364 96,220 96 204,322 2,824 Valido
2,5 2,660 76,350 28,698 29 77,153 82,070 82 218,156 2,828 Vilido
3 3,193 80,100 25,090 25 79,813 70,750 71 226,670 2,840 Vilido
4 4,257 87,600 20,579 21 89,391 59,430 59 251,146 2,810 Vilido
5 5,321 95,100 17,873 18 95,776 50,940 51 271,365 2,833 Vilido
6 6,385 102,600 16,069 16 102,161 45,280 45 287,328 2,813 Vilido
8 8,513 117,600 13,813 14 119,188 39,620 40 340,537 2,857 | Interferencia

Tabla n25 Seleccion de posibles engranajes etapa 2

3.5 SELECCION DEL LUBRICANTE
Para calcular la viscosidad del lubricante a utilizar es necesario conocer las
dimensiones de los engranajes. Sin embargo, para evaluar las dimensiones del
engranaje resulta necesario conocer el lubricante utilizado. Por lo tanto, supondremos
inicialmente un lubricante, y una vez finalizado el dimensionado del engranaje se
comprobara que ese lubricante es el correcto mediante el método United.

Vamos a emplear inicialmente un aceite I1ISO VG 460 con temperatura ambiente
entre 20°C y 50°C. Para evaluar la anchura del engranaje, es necesario conocer la
viscosidad cinemadtica del lubricante a 40°C. Para este lubricante a esa temperatura
tiene una viscosidad de 460 mm?/s segln se aprecia en el anexo de tablas “Tabla n2 2”.

3.6 CALCULO DE LA ANCHURA DE LOS ENGRANAJES

3.6.1 SELECCION DEL MATERIAL
Una vez calculados los posibles médulos, y descartados aquellos en los que no
cumplen los requisitos, procederemos a calcular el ancho de los engranajes. Para ello,
antes que nada, debemos seleccionar el material que vamos a utilizar para su
fabricacidn. Los tipos de materiales disponibles los podemos ver en el anexo de tablas
“Tabla n2 3”.

En nuestro caso, vamos a utilizar un material con las siguientes caracteristicas:

m. Resistencia a Limite de
_ . ' D HB
traccion (MPa) | fluencia (MPa)

Acero

templado y 42CrMo4 1120 1040 321
revenido

Tabla n26 Material de los engranajes
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3.6.2 RESUMEN METODO DE DISENO
Se busca que el coeficiente de seguridad a flexidn sea superior al coeficiente de
seguridad por fallo superficial, ya que el fallo por flexién es catastréfico y no da
sefiales, mientras que el fallo superficial es progresivo y avisa del problema, originando
ruido y vibracion creciente en el funcionamiento de los engranajes. Traducido a una
sola ecuacioén:

Xp =Xy =X

Por lo tanto lo primero a considerar es establecer un coeficiente de seguridad,
en nuestro caso X=1,4.

Lo siguiente sera calcular el ancho por fallo superficial y con ese ancho
obtenido se calcula el coeficiente que se tendria a flexion. Si cumple la ecuacién
descrita arriba, se realiza la siguiente comprobacién:

Si cumple ambas condiciones, el disefio es correcto, sino habrd que cambiar el
tipo de material o modificar el coeficiente de seguridad.

3.6.3 CALCULO A TENSION SUPERFICIAL
Para buscar el ancho “b” de nuestro engranaje, debemos estimar como vya
hemos dicho un coeficiente de seguridad, que en este caso sera igual que el
coeficiente de seguridad a fallo superficial, por lo que esto nos dara el ancho del
engranaje a fallo superficial, es decir:

XH:X_)BH

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

Sup\’
Xy =(—
" <O-H>

Donde Syp es la tensién de contacto maxima admisible y se puede expresar
como:

Sup = SuL " Zn ZyZp Ly - Zy - Zx



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS

Si analizamos cada uno de sus términos tenemos los siguientes componentes:

> Sy1= Tension de contacto limite del material durante 5-10 ciclos de carga que
depende a su vez de la dureza del material escogido en Brinell HB. Esta tension
limite se puede calcular con la siguiente ecuacién:

SHL:A‘X‘l‘B

Donde x es la dureza del material en Brinell HB y A y B son las constantes que
podemos ver en el anexo de tablas “Tabla n? 4” y dependen del material escogido.

» Zy = Coeficiente de duracion, funcion del material y la duracién deseada, para
vidas infinitas toma el valor de 1.

» Z;= Coeficiente de viscosidad del lubricante, considera la influencia de la
viscosidad en el comportamiento de la pelicula de aceite de lubricante, se

calcula como:
4 - (1 - CZL)

YN
(1,2 + %3)

ZL :CZL+

Donde Vg es la viscosidad a 40°C, es decir, 460 mm?/s y C;;. = 0,83 puesto que
en nuestro caso Sy <850 N/mm?2.

» Zg = Coeficiente de rugosidad, tiene en cuenta la rugosidad superficial y se
puede definir la rugosidad media como:

_ Rzl + RzZ
z 2

Siendo Rz; Y Rz, las rugosidades medias del pifidn y de la rueda respectivamente

y se pueden obtener del anexo de tablas “Tabla n2 5”.

El coeficiente de rugosidad se calcula como:

o
® RZ10

Y Czr toma un valor de 0,15 ya que la tensién de contacto limite del material
S.<850 N/mm?>.

10
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Por otro lado, Rz,  es:

3110

R, =R,-
Zo 20 fp,

Siendo p,:

T‘1 - rz " Senat

Pr= T

» Zy = Coeficiente de velocidad, considera el efecto de la velocidad tangencial
sobre la formacion de la pelicula de lubricante:

2:-(1-C
szczv+—( 32‘2/)
0,8+7

Donde V es la velocidad tangencial en m/sy Czy= Cz + 0,02.

» Zy = Coeficiente de relacion de durezas, si el material de la rueda es el mismo
gue el pindn como en nuestro caso, este coeficiente es igual a la unidad.

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

Por otro lado tenemos la tensién maxima debida a la presidn superficial oy y la
podemos obtener de la siguiente féormula:

F, 1+i

JH:ZH-ZE~Z£-Z3' b d. ; '\/KA'KV’KHﬁ'KHa
. 1 L
Y si despejamos el ancho b que estamos buscando de la ecuacién principal
obtenemos la siguiente ecuacidn:

F, 1+i
d, i

ZH'ZE‘ZS'Zﬁ):l X
‘Af

Ka+ Ky Ky - K (s
HP

11



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS

Analicemos el resto de términos de esta ecuacion:

» F, = Fuerza tangencial que aparece en el punto de contacto entre la rueda y el
pifidn, siendo esta fuerza:

Ft=

SR

» K, = Coeficiente de aplicacidn, el cual pondera las sobrecargas dindmicas
debidas a factores externos al engranaje, estas dependen fundamentalmente
del tipo de maquinas motriz y de la arrastrada.

En nuestro caso, tanto la maquina motriz como la arrastrada es de choques
ligeros por lo que este coeficiente sera 1,35 como podemos ver en la “Tabla n2 6” del
anexo de tablas.

» Ky = Coeficiente dindmico, tiene en cuenta las cargas dindmicas debidas a la
vibracién del pifidén o la rueda sobre el arbol:

K
Ky=|14+—=+K,

Donde K; lo podemos obtener del anexo de tablas “Tabla n2 7” ya que siendo
los dientes helicoidales y teniendo una Qo = 5, este valor vale 6,7. K, para dientes
helicoidales vale 0,0087 y por ultimo:

K, = —0,357 vz
s— v 100

» Kypg = Coeficiente de distribucion de carga longitudinal, se calcula con la

siguiente formula:

b 2
KHﬁ:H1+H2‘b+H3'<d_)
1

Donde las constantes Hj, Hy, y Hs las podemos obtener del anexo de tablas
“Tabla n? 8” sabiendo que la calidad Q5o es de 5 y el ajuste es del tipo b,c.

» Ky, = Coeficiente de distribucién de carga transversal, este coeficiente vale 1
para un indice de calidad ISO 6 o mejor (menor) como es en nuestro reductor.

12
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» Zy = Coeficiente geométrico, se calcula con la siguiente férmula:

2 - cosf
sena; - cosa;

Los valores de los mdédulos de Young y coeficientes de Poisson de las ruedas y
pifiones son del mismo tipo de material, acero, y podemos consultar estos valores en
el anexo de tablas “Tabla n? 9”.

» Z. = Coeficiente de conduccién, permite considerar el efecto producido por el
reparto de carga entre varios dientes del engranaje, para dientes helicoidales
utilizamos la siguiente férmula:

4—¢ £
Zg=\/ 3“-(1—eﬁ)+€—ﬁ para eg < 1

» Zg = Factor dngulo de hélice el cual considera el efecto producido por la
inclinacion del diente:

1

\JcospB

Con todos estos coeficientes podemos despejar el ancho que tendria nuestro

Zﬁz

engranaje.

13
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3.6.4 CALCULO A FLEXION
El siguiente paso es calcular el coeficiente de seguridad a flexidn con el ancho
obtenido a fallo superficial y comprobar que sea mayor que el coeficiente de seguridad
impuesto al principio a fallo superficial:

S
szﬂ
OF

Donde Sgp es la tensidn normal maxima admisible y se puede obtener como:
Skp = Spr - Ysr - Yur - Yorr - Yrer - Yy
Veamos uno a uno cada término de la ecuacioén:

» Spp =Tension a flexion limite del engranaje, obtenida para una duracién de
3-10° ciclos de carga

Esta tension limite se puede calcular con la siguiente ecuacion:

SFL:A'X"I‘B

Donde x es la dureza del material en Brinell HB y A y B son las constantes que
podemos ver en el anexo de tablas “Tabla n? 10” y dependen del material escogido.

» Yg¢r = Coeficiente de concentracién de tensiones, este coeficiente vale 2,1.

» Y yr = Coeficiente de duracién, dependiente del material y la duracién deseada,
en nuestro caso vale 1.

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

140,82 (Va1 52
y
Y6TT=
1+0,82-435ﬂ
y

14
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» Ypr = Coeficiente de rugosidad relativa, depende de la rugosidad del material
de los engranajes, como es un acero templado y revenido y Rz =1,4 um, se
calcula aplicando la siguiente férmula:

Yrer = 1,674 — 0,529 - (R, + 1)1

» Yy = Coeficiente de tamafio, este coeficiente tiene en cuenta la disminucion de
resistencia al fallo a fatiga asociada al aumento del tamaiio, para mdédulos
iguales 0 menores a 5 como en nuestro caso este coeficiente vale 1.

Por otro lado, el modelo de Lewis corregido nos permite evaluar el esfuerzo de
flexion sobre la base del diente mediante esta ecuacidn:

Fe
b-m,

OF = Ypg " Ye Ysq Y- Yp Ky Ky Kpp - Kpg

Donde:

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

Yrq = 38,18 - 2,712 + 2,11

» Y, = Coeficiente de conduccién, permite considerar la influencia de la relacién
de contacto frente al trabajo de flexidn en el diente del engranaje:

0,75
v, =025+ (2)

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

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

> Yp = Factor de inclinacién, funcién del indice de recubrimiento, para un angulo

de inclinacién (B) < 30° se calcula como:

_ p
Yp=1-¢ (120°)

15
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» Yp = Factor de espesor del aro, tiene en cuenta que la rotura puede producirse
a causa de un didmetro del fondo del diente excesivamente préximo al
diametro del eje.

Como 0,5 < Sg/h: < 1,2 podemos utilizar esta expresion:

hy
Yz =16-In (2,242 -S—)

R

> K rp = Coeficiente de distribucion de carga longitudinal, depende del calculo a
fallo superficial ya que el coeficiente correspondiente al trabajo a flexién del
diente se obtiene desde el de presidn superficial con la siguiente expresion:

KFﬁ = (KHB)NF
Siendo Ng:
1
2

145+ (p)

Donde b y h son el ancho vy la altura del diente, respectivamente.

» Kpg, = Coeficiente de distribucién de carga transversal, al igual que en el célculo
a fallo superficial, este coeficiente vale 1.

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

Con todos estos coeficientes ya podemos calcular el coeficiente de seguridad a
flexidn y si es mayor que el coeficiente de seguridad a fallo superficial, el diseiio sera
correcto siempre y cuando el ancho calculado esté comprendido entre 2 veces el
didmetro del pifiéon y 0,25 veces el didmetro del pindn como podemos ver en el
apartado 3.6.2. “RESUMEN METODO DE DISENO”.

16
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3.6.5 RESULTADO ANCHO SELECCIONADO
Para nuestro engranaje hemos procedido a calcular con los médulos validos definidos
en el apartado 3.4 “TAMANO DE LOS ENGRANAJES” tanto para la etapa 1 como la 2, los anchos
posibles que podrian tener nuestros engranajes.

Para la etapa 1 obtenemos esta tabla:

mn mt z1 d1(mm) z2 d2(mm) b VALORACION Xf

1 1,064 46 48,952 138 146,857 [DEMASIADO GRANDE[ CAMBIAR | CAMBIAR
1,25 1,330 38 50,548 114 151,645 [DEMASIADO GRANDE[ CAMBIAR | CAMBIAR
1,5 1,596 33 52,677 99 158,030 [DEMASIADO GRANDE| CAMBIAR | CAMBIAR
2 2,128 27 57,466 81 172,397 77 VALIDO 2,45
2,5 2,660 23 61,190 69 183,571 60 VALIDO 2,72

3 3,193 20 63,851 60 191,552 53 VALIDO 2,68

4 4,257 17 72,364 51 217,092 38 VALIDO 3,21

5 5,321 15 79,813 42 223,477 33 VALIDO 3,49

Tabla n27 Posibles anchos etapa 1

Para la etapa 1, hemos calculado 5 posibles anchos que mecanicamente son
validos a la hora del disefio del reductor, pero a la hora de decantarse por uno de
estos, hay que tener en cuenta que cuanto mas grande sea el mddulo, mayor
resistencia tendrd pero también tendra un didmetro primitivo mas grande
encareciendo su fabricacién y ocupando mas espacio en la carcasa del reductor. Por
otro lado, un mdédulo pequeno puede significar un n2 de dientes de la rueda y del
pifidn excesivo y al mismo tiempo un ancho también excesivo.

Para ver los calculos del ancho finalmente seleccionado, en la siguiente tabla
podemos ver mediante una hoja Excel proporcionada por el Departamento de
Ingenieria Mecdanica y de Materiales (DIMM), todos los calculos necesarios ya vistos
anteriormente para el calculo del ancho del engranaje:
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Datos generales Geometria dentado Resultados eje por Torsion
X 14 ot 2117° 0,3695 rad G 7,92E+10 N/m?
Pot 32809,723 W By 18,75 ° 0,3272 rad T 223,79 N'm
i 3 m ¢ 4,26 15 32,37769 mm
®pifion 1400 rpm 146,61 rad/s by 72,364089 mm 1°en20-d  32,0652717 mm
my 4 mm hy 9,000 mm altura diente d 32,4 mm
B 20° 0,3491 rad h, 3,3 mm h chawetero cubo d; 71,6 mm estimado
o 20° 0,3491 rad Sg 10,38 mm Sr/hy 1,15
dy 72,364089 mm
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje 7 17 dientes dy real 72,36 mm Z1min 14,4l|
Eeje 2,06E+11 N/m® 2 51 dientes d, real 217,09 mm
v eje 0,3 Zy 20,49 dientes Dc 144,73 mm
O/L max 1,5 °m 0,0262 rad/m Zoy 61,46 dientes Par (T) 223,79 Nim
deje 35 mm Ftang 618519 N Vz,/100R 0,855 m/s
V'tang 5,30 m/s i real= 3,0000
Datos Engranajes
N° Material pifién = 7 Coef. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexion Coef. de funcionamiento
Ac. aleado templado y revenido ZH 2,37 Yfay 2,89 Yfa, 2,30 Kor 0,0193
E1l 2,06E+05 N/mm’ ZE 189,81 (Nmm?)*® €a 1,59 K 0,0087
vl 0,3 Zy 1,03 Ye 0,72 Ks 1,77
N° Material rueda = 7 Ysa; 1,67 Ysa, 1,93 Ko 1,00
Ac. aleado templado y revenido Ys 1,06 KFq 1,00
E2 2,06E+05 N/mm?
v2 0,3 min max Célculos previos material
HBr1 321 O.K. 200 360 pr 9,8
HBr2 321 O.K. 200 360 Rzy 3,00 1,20
SHL1 794,5 N/mm? Czi1 0,83 Cz12 0,83
SFL1 323,4 N/mm? Czvi 0,85 Czv2 0,85
SHL2 794,5 N/mm? CzR1 0,15 Czr2 0,15
SFL2 323,4 Nlmm? Rzp 1,41
Syl 950 N/mm?
Sy2 950 N/mm? Material a fallo superficial Material a flexion 0,7496 0,7496
v a0 460 mm?/s N 1,000 YNT 1,000
Qiso 6] 211 1,136 212 1,136 YsT 2,100
Ky 75 1 0,965 v2 0965 YarT1 0,000' 0,874] Yarm2 0,000 0,972
Kih 6,7 ZR1 1,120 ZR1 1,120 YRrTL 1,097 YRT2 1,097
A | A A
Rz1 1,4nm w 1 1,088 1 Yx1 1,000 Yx2 1,000
Rz2 1,4 nm SHPL 974,99 SHP2 974,99 N/mm? SFPL 650,73 N/mm? SFR2 723,78 N/mm?
Rz 1,4 nm
Ka 1,35 bh=" 48,8505 Z7 Kyy-kv mm PINON
Datos para KHg Anchura a fallo superficial
Ajuste b,c bHo & Ze KHB KaFi/b Kvau KvB Kv bH
H1 1,100 72,36 1,97 0,79 1,288 115,39 1,127 1,101 1,101 43,61
H2 1,15E-04 43,61 1,19 0,79 1,170 191,47 1,088 1,066 1,066 38,36
H3 0,180 38,36 1,04 0,79 1,155 217,65 1,081 1,060 1,060 37,63
37,63 1,02 079 1153 221,87 1,080 1,059 1,059 37,54
Otros coeficientes 37,54 1,02 0,79 1,153 222,44 1,080 1,059 1,059 37,53
Coef Yart 37,53 1,02 0,79 1,153 222,52 1,080 1,059 1,059 37,52
Al 0 A2 0 37,52 1,02 0,79 1,153 222,53 1,080 1,059 1,059 37,52
Bl 0 B2 0 37,52 1,02 0,79 1,153 222,53 1,080 1,059 1,059 37,52
Coef YriT 37,52 1,02 0,79 1,153 222,53 1,080 1,059 1,059 37,52
Refl 1,12 Ref2 1,12 37,52 1,02 0,79 1,153 222,53 1,080 1,059 1,059 37,52 O.K.
AL 1,674 A2 1,674 PINON
B1 -0,529 B2 -0,529
expl 0,1 exp2 0,1 Coeficiente de seguridad a flexion Xdeseado = 1,40 di 72,4 mm
Coef Yx Ne KF Yg o pifion o rueda X bmin 18,1 mm
Al 1,03 A2 1,03 0,7708 1,116 0,83 202,43 175,01 3,21 OK. bmax 144,7 mm
BL  -0,006 B2 -0,006 N/mm?  Nfmm®  PIRON
Ctel 0,85 Cte2 0,85 Xe 3,21 4,14 | b= 38 mm

Tabla n28 Hoja Excel resultado cdlculo ancho etapa 1

Por ello, el ancho escogido para la etapa 1 serd el equivalente al de médulo 4

con un ancho de 38 mm y un coeficiente de seguridad a flexion de 3,21.
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Para la etapa 2 obtendremos la siguiente tabla:

mn mt z1 d1(mm) z2 d2(mm) b VALORACION Xf

1 1,064 61 64,915 173 184,103 [DEMASIADO GRANDE| CAMBIAR [ CAMBIAR
1,25 1,330 50 66,511 142 188,892 [DEMASIADO GRANDE[ CAMBIAR | CAMBIAR
1,5 1,596 43 68,639 122 194,745 [DEMASIADO GRANDE[ CAMBIAR | CAMBIAR

2 2,128 34 72,364 96 204,322 |DEMASIADO GRANDE| CAMBIAR | CAMBIAR
2,5 2,660 29 77,153 82 218,156 |DEMASIADO GRANDE| CAMBIAR | CAMBIAR

3 3,193 25 79,813 71 226,670 |DEMASIADO GRANDE| CAMBIAR | CAMBIAR

4 4,257 21 89,391 59 251,146 84 VALIDO 2,95

5 5,321 18 95,776 51 271,365 69 VALIDO 3,04

6 6,385 16 102,161 45 287,328 59 VALIDO 3,13

Tabla n29 Posibles anchos etapa 2

De la misma forma que para la etapa 1, a continuacién podemos ver el calculo

hecho para el ancho finalmente escogido de los engranajes de la etapa 2.
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Datos generales

Geometria dentado

Resultados eje por Torsion

X 1.4 o,  2117° 0,3695 rad G 7,92E+10 NIm’
Pot 32809,723 W Bo 18,75 °© 0,3272 rad T 671,38 N-m
i 2,83 m 5,32 15 42,61144 mm
®pifion 466,66667 rpm 48,87 rad/s b ini 95,776 mm 1°en20-d  46,2461243 mm
my 5 mm h 11,250 mm altura diente d 46,2 mm
B 20 ° 0,3491 rad h, 4,3 mm h chawetero cubo dy 96,1 mm estimado
a, 20° 0,3491 rad Sr 12,34 mm Sr/ht 1,10
d; 95,776 mm
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje Z1 18 dientes d, real 95,78 mm Z1min 14,41|
Eeje 2,06E+11 N/m? Z, 51 dientes d; real 271,37 mm
Voeje 0,3 Zyy 21,69 dientes Dc 183,57 mm
O/L max 1,5 °m 0,0262 rad/m Zyy 61,46 dientes Par (T) 671,38 N/'m
deje 50 mm Ftang 14019,76 N Vz,/100R 0,397 m/s
Vtang 2,34 m/s i real= 2,8333
Datos Engranajes
N° Material pifion = 7 Coef. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexién Coef. de funcionamiento
Ac. aleado templado y revenido ZH 2,37 Yfa; 2,83 Yfa, 2,30 Kor 0,0193
E1 2,06E+05 N/mm? ZE 189,81 (Nmm?*® €a 1,60 K 0,0087
vl 0,3 Z 1,03 Ye 0,72 K3 1,93
N° Material rueda = 7 Ysa; 1,68 Ysay 1,93 Khe 1,00
Ac. aleado templado y revenido Ys 1,14 Ko 1,00
E2 2,06E+05 N/mm?
v2 0,3 min max Célculos previos material
HBrl 321 O.K. 200 360 pr 12,8
HBr2 321 O.K. 200 360 Rzy 3,00 1,44
SHL1 794,5 N/mm? CzL1 0,83 CzL2 0,83
SFL1 323,4 N/mm? Czvi 0,85 Czv2 0,85
SHL2 794,5 N/mm? CzR1 0,15 CzR2 0,15
SFL2 323,4 N/mm? Rz 1,29
Sy1 950 N/mm?
Sy2 950 N/mm? Material a fallo superficial Material a flexion 0,7496 0,7496
Vo 460 mm?/s 2N 1,000 YNT 1,000
Qiso 5 211 1,136 212 1,136 YsT 2,100
Kyt 75 1 0,929 vz 0,929 Yarmt 0,000 0,879 Yorr2 0,000 0,972)
Kih 6,7 ZR1 1,135 ZR1 1,135 YRrTL 1,097 YRrT2 1,097
Rz1 1,4 nm Zw 1 1,088 1) Yxi 1,000 Yx2 1,000
Rz2 1,4 nm SHPL 951,25 SHP2 951,25 N/mm? SFPL 654,53 N/mm? SFR2 723,78 N/mm?
Rz 1,4 nm
Ka 1,35 bH= 89,1817 Z2Kyp-kv mm PINON
Datos para KHg Anchura a fallo superficial
Ajuste b,c bHo €p Ze KHp KaFi/b Kva Kvp Kv bH
H1 1,100 95,78 2,09 0,79 1,291 197,61 1,044 1,033 1,033 74,52
H2 1,15E-04 74,52 1,62 0,79 1,218 253,99 1,037 1,027 1,027 69,88
H3 0,180 69,88 1,52 0,79 1,204 270,83 1,036 1,026 1,026 69,02
69,02 1,50 0,79 1,201 274,24 1,036 1,025 1,025 68,86
Otros coeficientes 68,86 1,50 0,79 1,201 274,86 1,036 1,025 1,025 68,83
Coef Yart 68,83 1,50 0,79 1,201 274,98 1,036 1,025 1,025 68,83
Al 0 A2 0 68,83 1,50 0,79 1,201 275,00 1,036 1,025 1,025 68,82
Bl 0 B2 0 68,82 1,50 0,79 1,201 275,00 1,036 1,025 1,025 68,82
Coef YrrT 68,82 1,50 0,79 1,201 275,00 1,036 1,025 1,025 68,82
Refl 1,12 Ref2 1,12 68,82 1,50 0,79 1,201 275,00 1,036 1,025 1,025 68,82 O.K.
Al 1,674 A2 1,674 PINON
Bl -0,529 B2 -0,529
expl 0,1 exp2 0,1 Coeficiente de seguridad a flexion Xdeseado = 1,40 d1 95,8 mm
Coef Yx \'3 KFB Yg ofpifion  orrueda Xe bmin 23,9 mm
Al 1,03 A2 1,03 0,8402 1,166 0,83 214,96 174,67 3,04 O.K. bmax 191,6 mm
Bl -0,006 B2 -0,006 N/mm? N/mm*®  PINON
Ctel 0,85 Cte2 0,85 X 3,04 4,14 | b= 69 mm

Tabla n210 Hoja Excel resultado cdlculo ancho etapa 2

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

5 con un ancho de 69 mm y un coeficiente de seguridad a flexién de 3,04.
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3.7 COMPROBACION DEL LUBRICANTE. METODO UNITED
Una vez calculado los anchos de las dos etapas de nuestro engranaje,
utilizaremos el método UNITED para comprobar si el lubricante estimado en el
apartado 3.5 “SELECCION DEL LUBRICANTE” es el correcto.

Este método es aplicable a engranajes con velocidades y cargas medias, donde
la carga se evalla por medio de la variable K:

F, i+1
b'dl l

K =

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

4
2

F

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

K 3 K 2 K
log(vsg) = —0,028 - log (v_ . KA) —0,0025 - log (v_ . KA) + 0,460 - log (v_ . KA) + 2,593
t t t

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

d,

Ve = Wyisién * 7
Utilizando el método UNITED obtendremos un lubricante adecuado si la
viscosidad calculada es menor o igual a la viscosidad de nuestro lubricante a 38 °C.
Recordemos que el lubricante inicialmente utilizado tenia una viscosidad a 40 °C de
460 mm?/s. Para obtener su viscosidad a 38 °C lo podemos ver en el anexo de tablas

“Tabla n? 2”, cuyo valor es aproximadamente de 500 mm?/s.

3.7.1 CALCULO LUBRICANTE PARA PRIMERA ETAPA
Para la primera etapa, obtendremos la siguiente tabla de resultados:

F: (N) b (mm) d; (mm) i K Ve (M/s) | vsg (mm?/s)

6185,19 38 72,36 3 2,99 5,30 345,97

Con este resultado obtenido vemos que el lubricante inicialmente utilizado es
correcto ya que vig = 345,97 cST < 500 cST por lo que para la primera etapa, este
lubricante es el adecuado.
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3.7.2 CALCULO LUBRICANTE PARA SEGUNDA ETAPA
Para la segunda etapa, obtendremos la siguiente tabla de resultados:

F: (N) b (mm) d; (mm) i K Vi (m/s) | vsg (mmz/s)

13143,52 59 102,16 2,83 2,95 2,50 485,35

Con este resultado obtenido vemos que el lubricante inicialmente utilizado es
correcto ya que vig = 485,35 ¢ST < 500 cST por lo que para la segunda etapa, este
lubricante es el adecuado.

4. DISENO CHAVETAS Y CHAVETEROS
Antes de proceder al dimensionado de los ejes, vamos a realizar unos pequefios
calculos para establecer el tamafio que tendrdn las chavetas de cada eje y sus
chaveteros. Estas chavetas serviran para impedir la rotacién del engranaje y seran
también las encargadas de que el par torsor se transmita correctamente.

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

El material que emplearemos para la fabricacion de las chavetas sera un acero
normalizado 20MnCr5 bastante comun en la fabricacion de chavetas, el cual tiene el
limite de fluencia en 400 MPay el de fractura en 680 MPa.

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

Lenaveta = 1,25~ deje

Por otro lado, para calcular el ancho y alto de la chaveta lo podemos saber del
anexo de tablas en la “Tabla n? 1” que dependerd del didmetro del eje en el que nos
encontremos.

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

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

Lchavetero = Lchaveta + anChOchaveta
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La longitud del chavetero serd un poco mas larga que la chaveta debido al
semicirculo que queda en cada extremo al fresarlo.

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

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

La chaveta de este ultimo chavetero no nos incumbe puesto que es algo
externo al disefio de este reductor de velocidad por lo que no se incluird en el
apartado de presupuestos, aunque tendra las mismas dimensiones que la otra chaveta
de este eje.

La longitud de la chaveta de este eje se calculard como:
Lenaveta = 1,25-35 = 43,75 = 44 mm
Sus dimensiones seran de 10 x 8 mm (ancho x alto).
Por otro lado, los dos chaveteros tendran una longitud de:
Lehavetero = 44 + 10 = 54 mm

Y tendran una profundidad en el eje (h1) de 5 mm y una profundidad en el
cubo (h2) de 3,3 mm con el mismo ancho que la chaveta (10 mm).

4.2 CHAVETA EJE INTERMEDIO
En el eje intermedio, tendremos dos chavetas, una primera de la rueda de la
primera etapa y una segunda del pifidon de la segunda etapa, con sus respectivos
chaveteros.

La longitud de las chavetas se calculard de la siguiente forma:
Lehaveta = 1,25-50 = 62,5 = 63 mm
Sus dimensiones seran de 14 x 9 mm (ancho x alto).
Por otro lado, los dos chaveteros tendran una longitud de:
Lchavetero = 63 + 14 = 77 mm

Y tendran una profundidad en el eje (h1) de 5,5 mm y una profundidad en el
cubo (h2) de 3,8 mm con el mismo ancho que la chaveta (14 mm).
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4.3 CHAVETA EJE SALIDA
Por ultimo, en el eje de salida tendremos algo parecido al eje de entrada. Una
chaveta que servira para sujetar la rueda de la segunda etapa con su respectivo
chavetero y un segundo chavetero ubicado donde va a acoplarse la maquina de salida
que recibird el par de salida.

La longitud de la chaveta se calculara de la siguiente forma:
Lehaveta = 1,25-70 = 87,5 = 88 mm
Sus dimensiones seran de 20 x 12 mm (ancho x alto).
Por otro lado, los dos chaveteros tendran una longitud de:
Lchavetero = 88 + 20 = 108 mm

Y tendrdn una profundidad en el eje (h1) de 7,5 mm y una profundidad en el
cubo (h2) de 4,9 mm con el mismo ancho que la chaveta (20 mm).

5. DISENO DE LOS EJES

5.1 SELECCION DEL MATERIAL
En este apartado vamos a realizar el dimensionado de los ejes a rigidez
torsional, fatiga y deflexiéon lateral. El estudio a rigidez torsional ya se ha hecho
previamente para estimar los didmetros de los ejes en el apartado 3.3 “CALCULO
DIAMETROS EJE POR RIGIDEZ TORSIONAL”. Por lo que en esta seccién abordaremos los
otros dos estudios.

Para ello, debemos seleccionar el material de nuestros ejes, el cual tendra las

siguientes caracteristicas:

Tipo Resistencia a Limite de Dureza (HB)
traccion (MPa) | fluencia (MPa)

Acero

laminado 34CrNiMo6 1300 860 401
forjado

Tabla n11 Caracteristicas material eje entrada e intermedio

Tipo Resistencia a Limite de Dureza (HB)
traccion (MPa) | fluencia (MPa)
Acero 42CrMod
normalizado

Tabla n212 Caracteristicas material eje salida
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El material empleado para los ejes es mucho mds resistente que el empleado
para los engranajes puesto que tiene que soportar mayores solicitaciones, de ahi que
el proceso de conformado escogido haya sido el laminado forjado para los ejes de
entrada e intermedio puesto que este proceso dard mayor rigidez y resistencia al eje.

Sin embargo, para el eje de salida hemos utilizado un acero normalizado con
caracteristicas resistentes menores ya que al ser de un grosor mayor no exige tanta
resistencia y de esta manera evitaremos también un coste innecesario.

5.2 DISENO A FATIGA
Para el cdlculo a fatiga no se tendrd en cuenta aquellas zonas de los ejes que
estan sometidas a par torsor ya que se cuenta con el resultado del calculo a rigidez
torsional. Sin embargo, en las zonas en que no existe par torsor se tiene que
determinar cudl es el diametro necesario para que el eje no falle por fatiga.

En estos puntos se comprobarda que el didmetro calculado sea inferior al
inicialmente establecido. Para nuestro reductor, al ser de acero, el limite por fatiga Se
se estudia para una vida de 10° ciclos.

La expresidn para calcular el didmetro minimo de los ejes (aplicando el criterio
de Soderberg) es la siguiente:

, 32-X S, 2 Sy o\
¢ =2 v 2m) (e 2

Donde:

e des el diametro del eje minimo de la seccién calculada

e S, es el limite de fluencia del material

e S, es el limite a fatiga del material.

o X es el coeficiente de seguridad frente al fallo a fatiga que en nuestro caso lo
consideraremos igual a 2,5.

e M,y T, sonlos momentos flector medio y torsor medio.

e M,y T,son los momentos flectores alternantes y torsor alternante.

El limite a fatiga S, se calcula como:

Se:Ka-Kb-KC-Kd-Ke-F;
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Donde:

K, = Factor de superficie para aceros, depende del acabado superficial, en
nuestro caso, mecanizado, y de la siguiente formula cuyas constantes podemos
ver en el anexo de tablas “Tabla n2 11”:

Kaza-Sub

Ky, = Factor de tamano:
-0,107

d
K, =|—— | 2,79 <d <51
b (7,62) si 2,79 <d <51 mm

K, = 0,859 — 0,000837 - d si5l<d<254mm

K. = Factor tipo de carga, como la carga es de tipo flexién K. va a tomar el valor
de 1. Pero no estd de mads saber que para carga axial tomaria el valor de 0,8 y
torsidn y cortante 0,577.

Kq = Factor de temperatura, para aceros, esta constante depende de la
temperatura de funcionamiento del reductor como podemos observar en el
anexo de tablas “Tabla n? 12” y en nuestro caso tomara el valor de 1,01 ya que
no superard los 100 2C ni tampoco trabajara a 20 2C sino algo intermedio.

K. = Factor de confiabilidad, se sugiere que este valor no sea inferior a un 95%
de confiabilidad por lo que vamos a considerar dicho valor y K. valdra 0,868
segln se observa en el anexo de tablas “Tabla n? 13”.

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

S', =700 MPa siS, > 1400 MPa

Ki = Factor concentrador de tensiones, tiene en cuenta el efecto de un
concentrador de tensiones como son las chavetas o cambios de seccidon y se
calcula con la siguiente expresion:

Ke=1+q-(K:—1)

Siendo q el factor de sensibilidad a la entalla:
1

q= a
1+
p
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p el radio de la entalla y @ un pardmetro que depende del material y tiene
dimensiones de longitud, a partir de los datos publicados por Peterson en 1959, se ha
ajustado su valor para aceros con S, entre 345 y 2070 Mpa como:

75000
“ = (S, + 210)12

mm

Para el caso de chaveteros, utilizaremos el coeficiente del anexo de tablas
“Tabla n2 14” que nos dara el factor de concentracidén en chaveteros. Como se utilizara
chavetas tipo perfilado, K¢ tomara el valor de 2,0.

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

Por ultimo, para cambios de seccion del eje, con ausencia de torsor y axil de
traccion, y solamente con momento flector, emplearemos la tabla del anexo de tablas
“Tabla n2 15”.

Hemos de tener en cuenta que el momento flector medio (M) y el momento
torsor alternante (Ta) son nulos por lo que la ecuacidn anterior se puede resumir en la
siguiente:

d3

32-X |/S, 2 ,
=22 (M) + )
e

TS,
Con esta expresién, podremos evaluar si nuestro reductor fallaria a fatiga. Si el
diametro del eje calculado a fatiga es superior al inicialmente establecido, nuestro eje

no aguantara una vida de 10° ciclos y fallara antes de lo esperado.

A la hora del calculo lo haremos mediante un proceso iterativo ya que K
depende del diametro del eje, el cual lo supondremos inicialmente utilizando el
diametro calculado en el estudio a rigidez torsional y a partir de este valor iremos
iterando hasta que el didmetro calculado por fatiga y el inicialmente supuesto
coincidan. Para agilizar este proceso utilizaremos una hoja de calculo Excel.

5.3 DISENO A DEFLEXION LATERAL
Es muy importante tener en cuenta en el disefio de los ejes la rigidez lateral.
Una rigidez insuficiente puede provocar deformaciones laterales por flexion excesivas,
lo que puede ocasionar un mal funcionamiento y una reduccién en la vida de los
componentes soportados.

No existe una limitacién estandar definida en cuanto a deformaciones laterales
por flexidon. No obstante, se puede considerar los siguientes érdenes de magnitud:

e Para engranajes cilindricos de dientes helicoidales como es nuestro caso, es
conveniente una deformaciéon menor a 0,005-m;,.
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e Para ejes de transmisidn debe ser inferior a 1 mm/m de longitud.

Por otro lado, en cuanto a la pendiente maxima, depende del elemento que
soporte el eje en esa seccion:

e Enrodamientos de rodillos cénicos la pendiente maxima es de 0,0008 radianes.

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

e Enrodamientos rigidos de bolas la pendiente maxima es de 0,002 radianes.

Para el cdlculo de esta seccidn, utilizaremos una hoja de cdlculo de Excel
facilitada por el Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales (DIMM) que
nos agilizara estos célculos.

5.4 DIMENSIONADO DE LOS EJES

5.4.1 DISPOSICION Y DIMENSIONES DE LOS EJES
Para la disposiciéon de los ejes del reductor, se ha escogido el siguiente
esquema:

A

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

Como para realizar el calculo a fatiga y deflexion lateral hace falta saber las
dimensiones de los ejes, se proponen unas dimensiones iniciales de cada uno de los
tres ejes de nuestro reductor y en caso de tener que modificarlas, ya sea porque no
cumple el disefio a fatiga o deflexidn lateral, se cambiardn estas dimensiones para que
el disefio cumpla con los requisitos.

En cada eje aparecen numeradas diversas secciones, estas secciones seran las
que utilizaremos para realizar el calculo a fatiga y deflexién lateral ya que son
secciones criticas porque o bien existe un cambio de seccién, un apoyo (rodamiento), o
cualquier otro concentrador de tensiones (ranuras, chaveteros...).
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5.4.1.1 DIMENSIONES EJE ENTRADA
Las dimensiones y geometria del eje de entrada inicialmente propuesto seran
las siguientes:

192,70
18%
179,590
170
165
136,50
107,60 _
593,60
79,60
45 ‘
— oo
3| Q sla
g

SECCION2 SECCIONS SECCION 4 4@0@\15 ECCION & SECCION ?/SECCIONB \w_m

5.4.1.2 DIMENSIONES EJE INTERMEDIO
Las dimensiones y geometria del eje intermedio inicialmente propuesto seran

las siguientes:

233.95
228,30
216,80
206,30
198,65
155,65
73.65
33.65
28,65
s
5,45
[ — —
77777777 1 H 1
[
r A 5
o S %‘L (=1

SECCION 2" SECCION 3 /KCCIONéi SECCION EXSECCIONS SECCION 7 ~"SECCION & SECCION‘E‘//Sé:IONkSECCION]O

29



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS

5.4.1.3 DIMENSIONES EJE SALIDA
Las dimensiones y geometria del eje de salida inicialmente propuesto seran las

siguientes:
353,30
346,15
332,15
318,15
308,15
252,65
192,65
174,15
155,65
79
O T | N O e A e
2 3 3 2
B 8 8 B

- -'R
SECCION 2 SECCION 3 SECCION 4 SECCIC’)NS’ ECCION & QC’)N?,@éC@kSEcc@N SECCIGN 10

5.4.2 CALCULO DE LAS FUERZAS ACTUANTES EN LOS EJES
Para representar las fuerzas que aparecen sobre los ejes, hemos de tener en
cuenta que al tratarse de un dentado helicoidal, aparecera una fuerza axial ademas de
una fuerza normal que se compone a su vez de una fuerza tangencial y radial. En la
siguiente imagen aparecen representadas dichas fuerzas:
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Ademds de estas fuerzas, generadas por los engranajes, tenemos que
considerar la posibilidad de que sobre los ejes de entrada y salida las mdaquinas
acopladas puedan introducir carga radial. Esta carga radial se introducird en la
direccion mas desfavorable para el eje y los rodamientos, en el punto medio de la
chaveta, por ello, se estudiaran los dos sentidos posibles (positivo y negativo).

El sentido de giro estudiado sera el que transmita la maquina acoplada en el eje
de entrada, para ello vamos a considerar tanto el giro antihorario como el horario para
determinar cudl es mas desfavorable para nuestros componentes.

La magnitud de la fuerza radial introducida por la maquina acoplada se puede
calcular a partir del par torsor del eje correspondiente dividido por un radio igual a dos
veces el diametro del eje, o lo que es lo mismo:

Te
2 ) de]‘e

F, =

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

dengranaje

2

Ft:

F. = F¢ - tan(oy)
Fa = Fy - tan(p)

Por ultimo, y antes de proceder al calculo de estas fuerzas en cada uno de los
ejes, hemos de tener en cuenta en qué plano estdn aplicadas estas fuerzas para
calcular la fuerza normal o resultante sobre el engrane estudiado y los momentos que
existen debido a estas fuerzas a lo largo del eje para asi poder determinar si las
dimensiones estimadas de los ejes son las adecuadas para el disefio a fatiga y deflexidon
de los ejes.

Para ello, tendremos dos planos de estudio, primero, aquel donde actua la
fuerza radial junto al momento de la fuerza axial, y otro donde actua solo la fuerza
tangencial. Por lo que los estudiaremos por separado y luego se combinaran
calculando la resultante global.
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5.4.2.1 FUERZAS EJE ENTRADA
En el eje de entrada actlan distintas fuerzas, por un lado, la introducida debida
a la maquina acoplada externay por otro lado, las fuerzas generadas en el engranaje,
concretamente en el pifién del eje de entrada.

Si vemos el esquema del eje de entrada en el apartado 4.3.1.1 “DIMENSIONES
EJE ENTRADA” vemos que en la seccion 2 se encontrara la fuerza radial introducida por
la maquina acoplada y esta se puede calcular, como ya hemos dicho, como:

T 22379
~ 2+dgje 2-35-1073

F, =+ 3197,04 N

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

F, = T __ 22379 6185,19 N
© 7 dpigens 72,36-1073 ’
—2 2

F, = F, - tan(a,) = 6185,19 - tan(21,17) = 2395,70 N
F, = F, - tan(B) = 6185,19 - tan(20) = —2251,22 N

Este es el valor de las fuerzas externas aplicadas en el piiidn del eje de entrada
pero ahora vamos a ver porque algunas fuerzas son positivas y otras negativas con el
siguiente esquema, todo tiene que ver con el sentido de giro (antihorario para el caso
gue se representa en el siguiente dibujo), con la inclinacién de dentado que tengamos
y de si se trata de un engranaje conductor o conducido:

Fuerzas eje entrada

—ra

Las fuerzas radial y tangencial provocan como ya hemos visto una fuerza
resultante normal y por otro lado, la fuerza axial provocard un momento sobre esta la
seccion 6:
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Frg = /th +F,2 =/6185,19% + 2395,702 = 6632,94 N

dpiﬁénl F. = 72,36 ) 10_3
2 a~ 2

MFa6 -

2251,22 = —81,45 Nm

El sentido de dichas fuerzas para el giro horario sera el mismo para la fuerza
radial, pero el opuesto para la fuerza tangencial y axial. El valor no cambia.

5.4.2.2 FUERZAS EJE INTERMEDIO
En el eje intermedio, a diferencia del eje de entrada y salida, no tendremos una

fuerza radial externa debida a una maquina acoplada, sin embargo, tendremos mas
fuerzas debidas a los dos engranajes, la rueda de la primera etapay el pifién de la
segunda.

Estas fuerzas se localizardn en las secciones 6 y 7 y se pueden calcular como:

Fuerzas seccién 6:

poo_ e 67138 acign
t- dr“ﬁd” ~217,09-10-3 ’
2

F, = F, - tan(a,) = 6185,19 - tan(21,17) = —2395,70 N

F, = F, - tan(B) = 6185,19 - tan(20) = 2251,22 N

druegar  _ 217,09 1073

5 a > 2251,22 = —244,36 Nm

MFa6 =

Fuerzas seccion 7:

poo_tme 67138 _ aiiacon
Y dpinenz 102,16 1073 ’
2 2

F, = F, - tan(a,) = 13143,52 - tan(21,17) = 5090,87 N
F, = F, - tan(B) = 13143,52 - tan(20) = —4783,85 N

dpisionz . _102,16-1073
2 a 2

Mpa, = - 4783,85 = —244,36 Nm
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Fr

Fa

\ Fuerzas eje intermedio

U

Ft() ¢—2—
4[Fr

Lo mismo que se ha dicho para el caso anterior, el sentido de estas fuerzas para
el giro antihorario (ya que en el esquema de las fuerzas de este eje estd girando de
forma horaria) sera el mismo para la fuerza radial, pero el opuesto para la fuerza
tangencial y axial. El valor es el mismo para ambos sentidos de giro.

5.4.2.3 FUERZAS EJE SALIDA
Por ultimo, en este eje ocurre algo parecido al eje de entrada, existen dos
secciones donde aparecen unas fuerzas y momentos. La principal, la debida al engrane
entre el pifidon 2 y la rueda 2 y una secundaria, la fuerza radial surgida por la maquina
acoplada al eje de salida, la cual se puede calcular como ya hemos dicho como:

T, 1900
~ 2+dgje 2-70-1073

F. =+ 13571,43N

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

F, = L _ 1900 =13225,30N
"7 dryedaz  287,33-1073 ’
2 2

F, = F, - tan(a) = 13225,30 - tan(21,17) = —5122,54 N
F, = F, - tan(B) = 13225,30 - tan(20) = 4813,62 N

druedaz . _ 287,33 1073
2 a 2

Mrag = -4813,62 = —691,54 Nm

Fpe = |F® + F,” = /13225,302 + 5122,54% = 14182.70 N
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Fuerzas eje salida

Como ya se ha dicho, esta representacion de las fuerzas es en giro antihorario
pero se estudiaran ambos tipos de giros, por lo que para el giro horario de este eje el
sentido de las fuerzas serd el mismo para la fuerza radial, pero el opuesto para la
fuerza tangencial y axial. El valor no cambia.

5.4.3 CALCULO A DEFLEXION LATERAL
Para ver si cumple el disefio del eje a deflexidn lateral, vamos a emplear una
hoja de cdlculo Excel facilitada por el departamento de Ingenieria Mecdnica y de
Materiales (DIMM).

Esta hoja evalta la deformacion del eje estudiado dependiendo de las cargas
aplicadas en el eje, las cuales ya las hemos calculado en el apartado anterior.

En esta hoja de cédlculo podemos ver cada una de las secciones que hemos
decidido estudiar para ver cdmo se comporta el eje en ese punto y asi poder ver en las
graficas/tablas las deformaciones angulares y deflexiones que sufre y comprobar si
cumple los requerimientos establecidos en el apartado “4.2 DISENO A DEFLEXION
LATERAL”.

También, en rojo, en la parte superior, aparecen el valor de las reacciones que
apareceran en los rodamientos los cuales actuaran como soporte del eje, este valor
nos servird mas adelante para elegir los rodamientos adecuados a estos esfuerzos.
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

CALCULOS

5

.4.3.1 DEFLEXION EJE ENTRADA

Como ya hemos comentado antes, vamos a analizar los dos casos posibles del

sentido de la fuerza radial transmitida por la maquina acoplada a la entrada de este eje

junto con los dos sentidos posibles de giro del reductor. Empezaremos primero con el
giro antihorario del eje de entrada y luego continuaremos con el giro horario.

GIRO ANTIHORARIO + FUERZA RADIAL EXTERNA NEGATIVA (CASO A)

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

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

Factor Def -1,00 (Megativo == automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R . Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 10 |
Secc Rod A 4 Reacc en A[N) -2147.44 Signos: Fuerzas y despl positivas hacia arriba
SeccRod B 9 Reacc en B(N) -248.26 Momentos positivas en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) {m)| {m)| (N)| {N-m) (N-m) {N-m) (rad) {m)|
1 0.00000 0.03500 0.00 0.00 0.00 0.00 9,02E-05] -B.438E-06
2 0,04500 0,03500 0.00 0,00 0.00 0,00 9,02E-05] -4,381E-06
3 0,07960 0,03500 0.00 0,00 0.00 0,00 9,02E-05] -1,262E-06
4 0,09360 0,03500 0.00 0,00 0.00 0,00 9,02E-05] 0,000E+00
5 010760 0,03500 0.00 0,00 30,06 30,06 7.65E-05] 1,199E-06
6 0,13650 0,03500f 2395,70 81,45 9213 10,68 -3,76E-05] 2 041E-06
7 0,16500 0,04000 0.00 0,00 3.60 3.60 -5, 07E-05] 7.511E-07
8 017000 0,03000 0.00 0,00 2,36 2,36 -5,13E-05] 4,959E-07
9 0,17950 0,03000 0.00 0,00 0,00 0,00 -5,26E-05] 0,000E+00
10 0,18900 0,03000 0.00 0,00 0,00 0,00 -5,26E-05] -5,002E-07
11 019270
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,04 4
0,02 1 0,0001 I —

0 - . . - 0 T T T 1
0,02 J— 0.0007 4 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-0,04

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
100 000001 4
50 | ' ! T !
-0.00001 =" 005 0.1 0.15 0.2 0.25
0+ : : : .
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Tabla n213 Deflexion y deformacion eje entrada caso A - fuerzas horizontales
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

CALCULOS

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

(Negativo == automatico)

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

Secc Rod A 4 Reacc en A[N) 190965 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
SeccRod B 9 Reacc en B(N) -4897.80 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en mento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N'm)l  (N-m) (N-m) (rad) {m)
1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0.00 0,00 7,16E-04] -6,306E-05
2 0,04500 0,03500f -3197,04 0,00 0,00 0,00 7, 16E-04] -3.084E-05
3 0,07960 0,03500 0,00 0,00 110,62 110,62 5.92E-04) -7.496E-06
4 0,09360 0,03500 0,00 0,00 165,38 155,38 4.72E-04] 0.000E+00
5 0,10760 0,03500 0,00 0,00 173.40 173.40 3,23E-04] 5.584E-08
6 0,13650 0,03500 6185,19 0,00 210,61 210,61 -3,66E-05| 9.905E-06
7 0,16500 0,04000 0,00 0,00 71,02 71,02 -2,95E-04| 4.582E-06
8 0,17000 0.03000 0,00 0,00 46.53 46.53 -3.06E-04| 3.077E-06
9 0,17950 0,03000 0,00 0,00 0.00 0,00 -3,33E-04] 0,000E+00
10 0,18900 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,33E-04 -3.160E-06
11 0,19270
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
otz -0 —
0,02 {— P 170,001 § 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25
0,04 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N'm) DEFLEXION (m)
=e 0.00005
200 0] : . . : .
md /\ 0,00005 fe=TE 0.1 015 02 025
0 r T : ) -0.0001
0,05 0,1 0,15 0,2
Tabla n214 Deflexion y deformacion eje entrada caso A - fuerzas verticales
A continuacién veremos la fuerza resultante del eje de entrada para este caso
estudiado.
Reacc en A(N) 287372
Reacc en B(N) 4904,09
Cotas de Diametro| Diagrama de momentospeformacion
Secciones| entreie i+1 anterior  posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m}) {m) {N-m} {N-m) {rad) {m)
1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 7.22E-04 6,36E-04
2 0,04500 0,03500 0,00 0,00 7.22E-04 3, 12E-05
3 0,07960 0,03500 110,62 110,62 5,99E-04 7,60E-06
4 0,09360 0,03500 155,38 155,38 4. 80E-04 0,00E+00
5 0,10760 0,03500 175,99 175,99 3.32E-04 5. 7T1E-06
6 0,13650 0,03500 229,88 210,88 6, 18E-05 1,01E-05
7 0,16500 0,04000 .1 7.1 2.99E-04 4 64E-06
8 0,17000 0,03000 46,59 46,59 3.10E-04 3.12E-06
g9 0,17950 0,03000 0,00 0,00 3,37E-04 0,00E+00
10 0,18300 0,03000 0,00 0,00 3,37E-04 3,20E-06
11 0,19270
12
13

Tabla n?15 Deflexion y deformacion eje entrada caso A - fuerzas resultantes

Como podemos observar,

anteriormente, veamos ahora el caso B.

cumple

con

los requerimientos descritos
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GIRO ANTIHORARIO + FUERZA RADIAL EXTERNA POSITIVA (CASO B)

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

(Negativo == automatico)

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

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -7153.28 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) 156054 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) (m)] (m)| (N) {N-m)| (N-m) (N-m)| (rad) (m)]
1 0.00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -4 AE-04] 3.737TE-05
2 0,04500 0.03500]  3197.04 0,00 0,00 0,00 -4 A1E-04] 1.750E-05
3 0,07960 0,03500 0,00 0,00 -11062 -110,62 -3,18E-04] 3.653E-06
4 0.,09360 0,03500 0,00 0,00 -15538 -155,38 -1,97E-04] 0,000E+00
5 0,10760 0,03500 0,00 0,00 -99,99 -99,99 -8,18E-05] -1.896E-06
6 0,13650 0.03500] 239570 81.45 14,35 67,10 -1,81E-06] -2,590E-06
7 0,16500 0,04000 0,00 0,00 -22 63 -22 63 8,08E-05] -1,269E-06
8 0,17000 0,03000 0,00 0,00 -14,83 -14,83 8.44E-05] -8,552E-07
9 0,17950 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 9,28E-05] 0.000E+00
10 0,18900 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 9.28E-05] 8.819E-07
1 0,19270
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,04
' 0.0005
002 . — | 2% ] . . . .
002 sl |-0.0005 0.1 0.15 0.2 0.25
-0,04
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
e ‘ 000008 e
100 ]b 002 o ST 02 0.00005 0.05 0.1 0.15 02 0.25
-200

Tabla n?16 Deflexion y deformacion eje entrada caso B - fuerzas horizontales

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

(Negative == automaticao)

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

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

Secc Rod A 4 Reacc en A[N}  -3096.20 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N}  -3088 99 Mementos positives en sentido horario
Cotas de Diametrofuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+1] Seccion Seccion| anterior posterior angular] Deflexion
Seccion (i) {m) (m)) (M), (N-m) (N-m) (N-m) (rad)| {m)
1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,84E-04| -1.725E-05
2 0.04500 0.03500 0,00 0.00 0.00 0.00 1,64E-04| -5.959E-06
3 0.07960 0.03500 0,00 0,00 0.00 0.00 1,84E-04| -2.561E-06
4 0.09360 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,84E-04] 0,000E+00
5 0.10760 0.03500 0,00 0.00 43,35 43,35 1,65E-04| 2.489E-06
6 0.13650 0,03500] 6185,19 0.00 132,83 132,83 1,50E-07| 5.2T4E-06
7 0.16500 0.04000 0,00 0,00 4479 4479 -1.63E-04| 2.562E-06
g 0.17000 0,03000 0,00 0,00 29,35 29,35 -1.70E-04f 1.725E-06
9 0.17950 0.03000 0,00 0.00 0.00 0.00 -1.87E-04| 0.000E+00
10 0.18300 0.03000 0,00 0,00 0.00 0.00 -1.87E-04| -1.778E-06
1 0.19270
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,04 4
U.Ug ] , | - U,UUU%
1002 {— 11-0.0005 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25
-0,04 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
150
100 /\ U.UUUU% 1 . . —
0 : , _ [0.0000z 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
04 0,05 0,1 0,15 02

Tabla n217 Deflexion y deformacion eje entrada caso B - fuerzas verticales
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS

Reacc en A(N) 7794 60
Reacc en B{N) 3460, 81
Cotas de Diametro| Diagrama de momentosPeformacion
Secciones| entreie i+l anterior  posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m}] {m)| {N-m) {N-m}| ({rad)| {m}]
1 0.00000 0.03500 0,00 0,00 4 TBE-04 4 12E-05
2 0,04500 0,03500 0,00 0,00 4. 7T8E-04 1,97E-05
3 0,07960 0.03500 110,62 110,62 3.68E-04 4 4TE-06
4 0,09360 0,03500 155,38 155,38 2, 70E-041 0,00E+00
5 0.10760 0.03500 108,98 108,98 1,84E-04 3,13E-06
B 0,13650 0.03500 133.60 148,81 1,82E-06 5,88E-06
7 0,16500 0.04000 50.18 50,18 1,82E-04 2, 56E-06
8 0,17000 0.03000 32,88 32,88 1,90E-04 1,93E-06
9 0,17950 0.03000 0,00 0,00 2,09E-04] 0,00E+00
10 0,18900 0.03000 0,00 0,00 2,09E-04 1,98E-06
11 019270
12
13

Tabla n218 Deflexion y deformacicn eje entrada caso B — fuerzas resultantes

Viendo estos resultados, para el giro antihorario, podemos decir que desde el
punto de vista de los momentos, el caso A es mas desfavorable, en cualquier caso,
ambos casos cumplen con el disefio de deflexion lateral visto.

Veamos ahora el giro horario (del eje de entrada).
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DISENO Y CALCULO DE UN

REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS

GIRO HORARIO + FUERZA RADIAL EXTERNA

NEGATIVA (CASO C)

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

(Negativo == automatico)

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

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

Secc Rod A 4 Reacc en A[N) 475479 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N)  -3953 45 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametrofuerza en Momento en|Diagrama de mc tos| Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) {m)| {m)| (L] {N-m)| {N-m) {N-m)| {rad)| {m))
1 0.00000 0.03500 0.00 0.00 0.00 0.00 5,84E-04| -5,073E-05
2 0.04500 0.03500 -3197.04 0.00 0.00 0.00 5.84E-04| -2.444E-05
3 0.07960 0.03500 0.00 0.00 110,62 110,62 4 61E-04] -5652E-06
4 0.09360 0.03500 0.00 0.00 155,38 155,38 3.40E-04| 0,000E+00
5 0.10760 0.03500 0.00 0.00 133,67 133,57 2,09E-04] 3.824E-06
6 0.13650 0.03500f 2395.70 -81.45 88,55 170,00 1,93E-06] 6.675E-06
7 0.16500 0.04000 0.00 0.00 57.33 57.33 -2,07E-04] 3.253E-06
8 0.17000 0.03000 0.00 0.00 37.56 37.56 -2,16E-04] 2.192E-08
9 017950 0.03000 0.00 0.00 0.00 0.00 -2,38E-04] 0,000E+00
10 0.,18900 0.03000 0.00 0.00 0.00 0.00 -2,38E-04] -2.259E-06
1 0.19270
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
3;3‘2‘1 0.001 -
0 . . — 0.0005 —_——\¥
-0,02 = e 0 . . . )
o0 -0.0005 4 0,05 0.1 015 02 025
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
?33] L ——— 0.00005
0 ? . . . 0 T ? T )
100 5 0,08 01 015 02 [0.00008 ==""T05 0.1 015 02 025
-0.,0001

Tabla n219 Deflexion y deformacion ej

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

(Megativo == automatico)

e entrada caso C — fuerzas horizontales

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

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

SeccRod A 4 Reacc en A[N) 309620 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
SeccRod B 9 Reacc en B(N) 308599 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en mento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+l| Seccién Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m)| {m)| {N)] {N-m)} {N-m} {N-m) {rad) {m)|
1 0.00000 0,03500 0.00 0,00 0,00 0.00 -1.54E-04] 1.725E-05
2 0.04500 0,03500 0.00 0,00 0,00 0.00 -1.84E-04]| 8,959E-06
3 0,07960 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,64E-04| 2,581E-06
4 0,09360 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,64E-04]| 0,000E+00
5 0,10760 0,03500 0,00 0,00 43,35 43,35 -1,65E-04] -2,489E-06
6 0,13650 0,03500] -6185,19 0,001 -132,83 -132.83 -1,50E-07| -5,2T4E-06
7 0,16500 0,04000 0,00 0,00 4479 4479 1.63E-04| -2,562E-06
8 0.17000 0,03000 0.00 0,00 -29.35 -29.35 1.70E-04| -1,725E-06
9 0.17950 0,03000 0.00 0,00 0,00 0.00 1.67E-04| 0,000E+00
10 0.18900 0,03000 0.00 0,00 0,00 0.00 1.87E-04| 1,77BE-06
1 0.19270
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,04 4
0,02 - ———e . 0.0005 4 -
0 . . . T T 1
002 fr——— = 4 10,0005 g 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-0,04
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
50 1
0 . . |0 UUUU% T—— -
=50 0,05 0, 0,15 0,2 ™ T !
-100 ]ﬁ 0,00002 § 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-150

Tabla n220 Deflexion y deformacion eje entrada caso C — fuerzas verticales
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS
Reacc en A[N) 5674.02
Reacc en B(N) B01T 14
Cotas de Diametro| Diagrama de momentosfeformacion
Secciones| entreie i+1 anterior  posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m}] {m}] {N-m) {N-m}| {rad)| {m}]
1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 6,12E-04 b 36E-05
2 0.04500 0.03500 0,00 0,00 6.,12E-04 2 6OE-D5
3 0.07960 0.03500 110,62 110,62 4, 96E-04 6.21E-06
4 0,09360 0,03500 155,38 155,38 J,87E-04]  0.00E+00
5 0,10760 0.03500 140,43 140,43 2, 66E-04 4 56E-06
B 0,13650 0.03500 159,64 215,74 1,94E-06 8.51E-06
7 0,16500 0,04000 72,75 72,75 2.64E-04 4 14E-06
8 0,17000 0.03000 47.66 47.66 2,75E-04 2 T9E-06
9 0,17950 0.03000 0,00 0,00 3,03E-04] 0.00E+00
10 0,18900 0,03000 0,00 0,00 3,03E-04 2.87TE-06
11 0,19270
12
13

Tabla n221 Deflexion y deformacion eje entrada caso C — fuerzas resultantes

Como vemos, la deformaciéon sufrida es minima y cumple con los requisitos

minimos de deflexién lateral. Pasemos, al tltimo caso que falta por estudiar.

GIRO HORARIO + FUERZA RADIAL EXTERNA POSITIVA (CASO D)

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

(Megativo == automatico)

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

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

SeccRod A 4 Reacc en A(N) -251.05 Signos: Fuerzas y despl positives hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N)  -2144 65 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en mento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior| angular] Deflexion
Seccion (i) {m)) {m)) (N) (N-m), (N-m) (N-m), (rad)| (m)
1 0.00000 0.03500 0.00 0,00 0,00 0,00 5.26E-05] -4.927E-06
2 0,04500 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 5.26E-05] -2.558E-06
3 0,07960 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 5.26E-05] -7.370E-07
4 0.,09360 0.03500 0.00 0,00 0,00 0,00 5.26E-05] 0.000E+00
5 0,10760 0,03500 0,00 0,00 3,51 351 5.11E-05] 7.296E-07
6 0,13650 0.0350001 2395.70 -81.45 1077 92,22 J.77E-05] 2.045E-06
7 0,16500 0,04000 0,00 0,00 31,10 31,10 -7.59E-05] 1,233E-06
3 0,17000 0.,03000 0,00 0,00 20,37 20,37 -5.08E-08] 8.407E-07
9 0.,17950 0.03000 0.00 0,00 0,00 0,00 -9.24E-05] 0.000E+00
10 0,18900 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -9.24E-08] -8,77T4E-07
1 0.,19270
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
s ] 0.0001 -

g - . X 01 . e — T 1
0,02 :m 20,0001 0,05 0.1 0.15 0.2 0.25
-0,04 -

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m])
1”3] | 0.000005
0 . ) 0 ; T — )
-50 JJ 0,05 01 0,15 p2 |-0,000005 W 0.1 0,15 0,2 0,25
-0,00001

Tabla n222 Deflexion y deformacion eje entrada caso D — fuerzas horizontales
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DISENO Y CALCULO DE

UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

CALCULOS

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

(Negativo == automdtico)

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

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

Secc Rod A 4 Reacc en A[N}) -1909.65 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N}) 4897 .80 Meomentos positives en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en mento en|Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones| entreiei+1] Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccién (i) (m) (m) (N) (N-m)l  (N-m) {N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1, 16E-04] 6,306E-05
2 0,04500 0,03500 3197.04 0,00 0,00 0,00 -T,16E-04] 3,084E-05
3 0,07960 0,03500 0,00 0,00 -110,62 -110,62 -5,92E-04] 7.496E-06
4 0,09360 0,03500 0,00 0,00 -165,38 -165,38 -4, 72E-04] 0,000E+00
] 0,10760 0,03500 0,00 0,00 173,40 -173,40 -3,23E-04] -5584E-06
6 0,13650 0,035001 -6185,19 0,00 -210,61 -210,61 3,56E-05] -9,905E-06
7| 0,16500 0,04000 0,00 0,00 -71.02 -71.02 2,95E-04| -4,582E-06
8 0,17000 0,03000 0,00 0,00 -46.53 46,53 3,06E-04] -3,077E-06
9 0,17950 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,33E-04] 0,000E+00
10 0,18900 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,33E-04] 3,160E-06
11 0,19270
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
002 P — 0.00% 7
g | | 1 T e T T 1
00 I —— 1 4 1-0.001 0.0 0.1 0.15 0.2 0,25
0,04
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
oo J’ 008 0 01 02 unug[?g; :|\
-200 U T T 1
0 0.00005 0,05 0,1 0.15 0.2 0.25
Tabla n223 Deflexion y deformacion eje entrada caso D — fuerzas verticales
Reacc en A|N) 1926.08
Reacc en B{N) 346 7T
Cotas de Diametro| Diagrama de momentosPeformacion
Secciones| entreie i+l anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m}| {m}| {N-m) {N-m}| (rad)| {m]|
1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 7. 18E-04 6, 32E-05
2 0,04500 0,03500 0.00 0.00 7, 18E-04 3. 09E-05
3 0,07960 0,03500 110,62 110,62 b.95E-04 7. 53E-06
4 0,09360 0,03500 165,38 155,38 4, T5E-04 0,00E+00
b 0,10760 0.03500 173,44 173,44 3.2TE-04 5 G3E-06
B 0,13650 0.03500 210,88 22911 5. 19E-05 1.01E-05
7 0,16500 0,04000 77,53 7753 3,06E-04 4 T4E-06
8 0,17000 0,03000 50,79 50,79 3, 1TE-04 3.19E-06
9 0,17950 0,03000 0,00 0,00 3. 45E-04 0.00E+00
10 0,18900 0,03000 0,00 0,00 3. 45E-04 3.28E-06
11 0,19270
12
13

Tabla n224 Deflexion y deformacion eje entrada caso D — fuerzas resultantes
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En el giro horario podemos ver que en el caso de los momentos sufridos, el eje
sufre mayores momentos en el caso D pero sigue cumpliendo la deformacién minima
permitida.

CONCLUSION EJE DE ENTRADA

En cuanto a la deflexidn del eje, no existe ningun problema con cualquiera de
los 4 casos de estado de carga que se pueden dar, ahora bien, debemos estudiar los
casos que sean mas desfavorables para el estudio a fatiga y la eleccién de los
rodamientos.

En el estudio a fatiga serd importante escoger aquel caso donde se de los
mayores momentos del eje, que viendo estos resultados podemos decir que se
escogerad el caso D (giro horario del eje con la fuerza radial exterior positiva).

En la eleccidén de los rodamientos, estudiaremos los 4 casos individualmente, ya
que al tratarse de rodamientos de rodillos cénicos, las fuerzas axiales en el extremo
fijo dependen de las fuerzas radiales en el extremo libre por lo que buscaremos los
rodamientos que cumplan con los 4 posibles estados de carga.

5.4.3.2 DEFLEXION EJE INTERMEDIO
En el eje intermedio, al igual que el anterior, las fuerzas horizontales seran las
fuerzas radiales y el momento producido por las fuerzas axiales.

Por otro lado, las fuerzas verticales seran las fuerzas tangenciales.

Por ultimo, la combinacion de ambas serd la fuerza resultante que se calcula
como la raiz cuadrada de dichas fuerzas al cuadrado. Lo mismo se aplicard para
calcular las deformaciones angulares y deflexiones del eje totales.

Empezaremos estudiando el giro horario del eje intermedio y luego
estudiaremos el giro antihorario.
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GIRO HORARIO (CASO A)

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

Factor Def -1,00 (Negativo == automatico)

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

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

Num Secciones 10
Secc Rod A 3 Reacc en A[N) -2289 42 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 10 Reacc en B(N) -405,75 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en mento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+l] Seccion Seccién| anterior posterior angular] Deflexion
Seccién (i) (m)| {m)| {N)] (N-m) {N-m) (N-m) {rad) {m)|
1 0,00000 0,04100 0,00 0,00 0,00 0,00 8.23E-05| -1.412E-06
2 0.00565 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,23E-05| -9.469E-07
3 0.01715 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,23E-05| 0.000E+00
4 0.02865 0,05500 0,00 0,00 26.33 26,33 7.8BE-05] 9.332E-07
5 0,03365 0,05000 0,00 0,00 37.78 37.78 7. T1E-05| 1.323E-06
6 0,07365 0,05000] -2395,70 244 36 129,35 -115,01 2,62E-05| 3,55TE-06
7 0,15565 0,05000] 5090,87| 244 36 269,17 24 81 -T,29E-05| 4.941E-06
8 0,19865 0,05000 0,00 0,00 7,36 7,36 -8,37TE-05| 1.533E-06
9 0,20530 0,04500 0,00 0,00 4,67 4,67 -8,43E-05| 9.7T41E-07
10 0,21680 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,49E-05| 0,000E+00
1 0,22830 0.04500 0,00 0,00
12 0,23395 0.04500 0,00 0,00
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.0% 1 L —
0 0 T T T 1
: 0.0001 § 0.05 0.1 0IE 0z 025
-0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
400
] I, R 1}
0 |
-200 0,05 0,1 015 02 025 0 L : L — .
-0,000005 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25

Tabla n225 Deflexion y deformacion eje

E{N/m#2) 2 1000E+11

Factor Def -1,00 (Megativo == automatico)

Num Secciones 10

T T T
intermedio caso A - fuerzas horizontales

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

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

Secc Rod A 3 Reacc en A(N) 846049 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 10 Reacc en B(N} 10868,22 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de mc tos|Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) {m)| {my}| {N)] {N-m)| {N-m) {N-m)| {rad) {m}|
1 0,00000 0,04100 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,00E-04| 1,029E-05
2 0.00565 0.04500 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,00E-04| 6.903E-06
3 0.01715 0.04500 0.00 0.00 0.00 0.00 -6,00E-04| 0.000E+00
4 0.02865 0.05500 0,00 0.00 97,30 -97.30 -5, 8TE-04| -6.852E-06
5 0.03365 0.05000 0,00 0,00] -139.60 -139,60 -5,81E-04| -9.773E-06
6 0.07365 0.05000| -6185.19 0.00] 47802 478,02 -3.89E-04| -2,98TE-05
7 0.15565 0.05000] -13143.52 0.00] -664.59 -664.59 3.38E-04| -3.358E-05
8 0.19865 0.05000 0,00 0,00] -197.26 197,26 6.26E-04| -1.174E-05
9 0.20530 0.04500 0,00 0.00] -124,98 -124,98 6.42E-04| -7.517E-06
10 0.21680 0.04500 0.00 0.00 0.00 0,00 6,59E-04| 0,000E+00
1 0.22830 0.04500 0,00 0,00
12 0.23395 0.04500 0,00 0,00
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,05
; "% 3 . . . .
: 0.001 g 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0,05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
0 T T T !
- 01 015 0,25 | 0.00005 1
_=00 0 : L—— 1
0.00005 § 0,05 0.1 0.15 0.2 0.25
-1000

T T T
Tabla n226 Deflexion y deformacion eje intermedio caso A - fuerzas verticales
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Por ultimo, analizaremos la combinaciéon de ambas tablas como ya se ha

explicado antes:

Reacc en A(N) 876478
Reacc en B{N) 10875.79
Cotas de Diametro| Diagrama de momentosPeformacion
Secciones| entreie i+l anterior  posterior angular| Deflexion
Seccion (i)] (m)] {m)| {N-m) {N-m)| {rad)| {m)|
1 0,00000 0,04100 0.00 0,00 6,06E-04 1,.04E-05
2 0,00565 0,04500 0.00 0,00 6,06E-04 6,97E-06
3 0,01715 0,04500 0,00 0,00 6,06E-04] 0,00E+00
4 0,02865 0,05500 100,80 100,80 5,92E-04 6,92E-06
b 0,03365 0,05000 144,62 144,62 h.B6E-04 9,86E-06
B 0,07365 0,05000 49521 491,66 3,90E-04 3.01E-04
T 0,15565 0,05000 7M7.03 665,05 3.46E-04 3,39E-05
B 0,19865 0,05000 197,40 197,40 6,31E-04 1,18E-05
g 0,20530 0,04500 125,07 125,07 6,48E-04 7.58E-06
10 0,21680 0,04500 0.00 0,00 6,65E-04] 0,00E+00
1 0,22830 0,04500
12 0,23395
13

Tabla n227 Deflexion y deformacion eje intermedio caso A- fuerzas resultantes

Como vemos, para el giro horario, el eje intermedio soportard los esfuerzos

producidos por los engranajes ya que la deformacion sufrida es minima y cumple con

los requisitos minimos de deflexidn lateral.
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GIRO ANTIHORARIO (CASO B)

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

(Negativo == automatico)

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

Secc Rod A 3 Reacc en A[N} 260635 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 10 Reacc en B(N)  -5301,52 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos]Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) {m)] {m), (N)| {N-m)| (N-m) {N-m)| ({rad) {m),
1 000000 0.04100 0,00 0,00 0.00 0.00 3.T0E-05] -6,342E-07
2 0,00565 0,04500 0.00 0.00 0.00 0,00 3.70E-05] -4,253E-07
3 0,01715 0,04500 0.00 0.00 0.00 0,00 3.70E-05] 0,000E+00
4 0,02865 0,05500 0.00 0.00 -29,97 -29,97] 4 11E-05] 4.409E-07
5 0,03365 0,05000 0.00 0.00 43,00 43,00 4 30E-05] 6.508E-07
B 0,07365 0,05000] -2395,70 -244 36| 14726 97,10 1,02E-04] 3,336E-06
7 015565 0,05000] 5090,87| -244 .36 79,83 32419 -1,05E-05] 6.93BE-06
i 0,19865 0,05000 0.00 0.00 96,22 96,22 -1.51E-04] 2,923E-06
9 0,20530 0,04500 0.00 0.00 60,97 60,97 -1,59E-04] 1.891E-06
10 0.21680 0.04500 0,00 0,00 0.00 0.00 -1,67E-04] 0.000E+00
gl 0,22830 0,04500 0,00 0,00
12 0,23395 0,04500 0.00 0.00
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.0% 1 0,0002 -
0 . . . 1!] T T —-...___n_.!__ 1
FR—— e -0.0002 0,05 0.1 0,15 ; 0,25
-0,05 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION {my)
a0 ] [~ 0,00001
0 - : : | 0,000005
200 4 N 0,1 0,15 02 0,25 0
-0,000005 0,05 0.1 0,15 0.2 0.25

E{N/m2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 10

(Negativo == automdtico)

Tabla n228 Deflexion y deformacion eje intermedio caso B- fuerzas horizontales

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

Secc Rod A 3 Reacc en A(N) -3460,49 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 10 Reacc en B(N) -10865,22 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento enlDi agrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) {m)| {m) {N) {N-m)| {N-m) {N-m)| {rad)| {m)
1 0.00000 0.04100 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00E-04] -1,029E-05
2 0.00565 0.04500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00E-04] -6,903E-06
3 0.01715 0.04500 0,00 0,00 0,00 0.00 6,00E-04] 0,000E+00
4 0.02865 0.05500 0,00 0,00 97,30 97,30 5,87E-04] 6,852E-06
5 0.03365 0.05000 0,00 0,00 139,60 139,60 581E-04] 9,773E-06
6 0.07365 0,05000] 618519 0.00 478,02 478,02 3,89E-04] 2,987E-05
7| 0.15565 0,05000] 1314352 0,00 664,59 664,59 -3,38E-04| 3 35BE-05
3 0.19865 0.05000 0,00 0,00 197,26 197,26 -5,26E-04| 1,174E-05
9 0.20530 0.04500 0,00 0,00 124,98 124,98 -5, 42E-04| 7.517E-06
10 0.21680 0.04500 0,00 0,00 0,00 0.00 -6,59E-04| 0,000E+00
1 0.22830 0.04500 0,00 0,00
12 0.23395 0.04500 0.00 0.00
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
005 0.001 1
0 . . 0 T " T !
. 0,001 § 0.05 0.1 015 0.2 025
0,05 4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
1000 0,00005
0 T T T T 1
500
/_—__’—\ -0.,00005 d 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25
0+ . . . - .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Tabla n229 Deflexion y deformacion eje intermedio caso B- fuerzas verticales
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Reacc en A[N) 6852 85
Reacc en B(N) 12092, 33
Cotas de Diametro| Diagrama de momentosPeformacion
Secciones| entreie i+l anterior  posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m)| {m}| {N-m) {N-m)| {rad)] {m)|
1 0.00000 0.04100 0,00 0,00 6,01E-04 1,03E-05
2 0,00565 0,04500 0,00 0,00 6,01E-04 6.92E-06
3 0,01715 0,04500 0,00 0,00 6.01E-04] 0.00E+00
4 0,02865 0,05500 101.81 101,81 5, BGE-04 6.87E-06
5 0,03365 0,05000 146,07 146,07 5.82E-04 9, 79E-06
B 0,07365 0,05000 500,19 487,78 4,02E-04 3.01E-05
7 0,15565 0,05000 669,37 739,45 3,38E-04 3. 43E-05
8 0,19865 0,05000 21947 21947 6, 44E-04 1,21E-05
9 0,20530 0,04500 139,06 139,06 6.62E-04 7. 75E-06
10 0,21680 0,04500 0,00 0,00 6,80E-04] 0,00E+00
" 0,22830 0,04500
12 0,23395
13

CONCLUSION EJE INTERMEDIO

Tabla n230 Deflexion y deformacion eje intermedio caso B — fuerzas resultantes

Como podemos observar, el eje intermedio aguantard las deformaciones

sufridas puesto que cumple con los requisitos de deflexién lateral.

En cuanto a los dos casos vistos, el caso B es un poco mas desfavorable

en cuanto a momentos sufridos y reacciones en los rodamientos por lo que sera el que

se considerard en el estudio a fatiga del eje. En la seleccién de los rodamientos se

analizardn por separado los dos casos.
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5.4.3.3 DEFLEXION EJE SALIDA
Del mismo modo que los ejes anteriores, vamos a estudiar si las secciones de

este eje cumplen con la deflexiéon y deformaciones maximas permitidas tanto para el
caso de la fuerza radial de la maquina acoplada a la salida del eje positiva como

negativa y tanto el giro antihorario como horario.

GIRO ANTIHORARIO + FUERZA RADIAL EXTERNA NEGATIVA (CASO A)

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

(Megativo == automatica)

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

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

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -1799,35 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N)  5921,89 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+l| Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m)| (m) {N)| (N-m)] {N-m) {N-m) ({rad) (m)
1 0.00000 0,07000 0,00 0.00 0,00 0,00 -1.46E-08] 2.536E-06
2 007900 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1.46E-05] 1.386E-06
3 0.15565 0.07000 0.00 0.00 0,00 0,00 -1.46E-08] 2.694E-07
4 0.17415 0.07000 0.00 0.00 0,00 0,00 -1.46E-05] 0.000E+00
5 0.19265 0,07000 0,00 0.00 33.29 33.29 -1,58E-08] -2.771E-07
6 0.25265 0.07000] -512254 691,54 141,25 -560.29 -3.70E-08] -1.729E-06
T 0.30815 0.07500 0.00 0.00] -166.13 -166.13 4 34E-05] -1.153E-06
8 0.31815 0,06500 0,00 0.00 -96.91 -96.91 4 T4E-05] -6.979E-07
9 0.33215 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 5.11E-05] 0,000E+00
10 0.34615 0.06500 0.00 0.00 0,00 0,00 5 1ME-05] 7.151E-07
1 0.35330
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0001 -
0,00005 A p—
0 I ‘I'—J T 1
-0.00005 @ 0.1 0.2 0.3 04
DEFLEXION (m)
o — 0.000005
o d 005 01 015 02 oo 035 040000005 3 0 oz 03 04
-1000

T T T 1
Tabla n231 Deflexion y deformacion eje salida caso A — fuerzas horizontales
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E(N/m*2) 2 1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 10

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

(Negativo == automdtico)

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 1508985 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) -1474372 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) {m) {m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) {m)|
1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 0.00 0.00 6,06E-04] -9,772E-05
2 0.07900 0.07000] -13571.43 0.00 0.00 0.00 6.06E-04] -4.982E-05
3 0.15565 0.07000 0.00 0.00] 1040.25 1040.26 4 45E-04| -7 460E-06
4 017415 007000 0.00 0.00] 129132 1291,32 3.58E-04] 0.000E+00
5 0.19265 0.07000 0.00 0.00] 1263,23 1263.23 2.63E-04] 5,739E-06
6 0.25265 0.07000] 13225.30 0.00] 117213 172,13 -3.26E-05] 1,253E-05
7 0,30815 0,07500 0,00 0,00 353,85 353,85 -2,04E-04] 5,128E-06
8 0,31815 0,06500 0,00 0,00] 206,41 206,41 -2,12E-04] 3,045E-06
9 0,33215 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,20E-04] 0,000E+00
10 0,34615 0,06500 0,00 0,00 0.00 0.00 -2, 20E-04] -3,061E-06
il 0,35330
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL ¥ DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
e — — 0,001 -
05 - [J,t][][l?J R —
04 T T T — 1
-0.0005 4 0.1 0.2 0.3 0.4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
Eggzl /\ U.UUUEJ - , , ,
sop . | . . . .  [0.0001 fe—T7 0.2 0.3 0.4
so0d o8 01 015 02 02 03 o038 o4 00002
I Tablla ne32 Deflexio’ln y deformlacién eje sa;ida caso A — fuerzas verlticales I I
Reacc en A[N) 15196,75
Reacc en B{N) 1628772
Cotas de Diametro| Diagrama de momentosPeformacion
Secciones| entreie i+l anterior  posterior angular] Deflexion
Seccion (i) {ml}| {m}] {N-m) {N-m}| {rad)| {m}]
1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 6,07E-D4 9, 78E-D4
2 0,07900 0,07000 0,00 0,00 6,07E-04 4 98E-04
3 0,15565 0,07000 1040,25 104025 4 ARE-D4 7 A6E-06
4 0,17415 0,07000 1291.32 1291,32 3,68E-04] 0,00E+00
h 0,19265 0,07000 1263,67 1263,67 2 63E-04 h,7THE-06
B 0,25265 0,07000 1180,61 129487 4 93E-04 1,26E-05
7 0,30815 0,07500 390,91 390,91 2 08E-04 5, 26E-06
g 0,31815 0,06500 228.03 228,03 2,17E-04 3.12E-06
9 0,33215 0,06500 0,00 0,00 226E-04] 0.00E+00
10 0,34615 0,06500 0,00 0,00 2,26E-04 3,16E-06
11 0,35330
12
13

Tabla n?233 Deflexion y deformacion eje salida caso A — fuerzas resultantes
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Como vemos, este eje sufre bastante mas que los otros dos en cuanto a

momentos y esfuerzos en los rodamientos pero cumple con los requisitos minimos de

deformacion. Veamos el siguiente cas

o.

GIRO ANTIHORARIO + FUERZA RADIAL EXTERNA POSITIVA (CASO B)

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

(Negativo == automdtico)

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

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

SeccRod A 4 Reacc en A(N) -23543 71 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
SeccRod B 9 Reacc en B{N) 15094 82 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametrofuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N)) (N-m) (N-m} {N-m) (rad) (m)|
1 0,00000 0,07000 0,00 0.00 0,00 0,00 -5, 3TE-04| B8.572E-05
2 0.07900 0.07000] 1357143 0,00 0,00 0,00 -5, 3TE-04 4,327E-05
3 0.15565 0.07000 0,00 0.00] -1040.25 -1040.25 -3.7T6E-04 6.186E-06
4 017415 0,07000 0,00 0,00 -1291.32 -1291.32 -2.89E-04 0.000E+00
5 0,19265 0,07000 0,00 0,00 -1106,83 -1106,83 -2,00E-04| -4.500E-06
6 0,25265 0,07000] -5122,54 691,54 -508.50 -1200,04 -3.80E-06| -9.877E-06
7 0.30815 0.,07500 0,00 0.00] -362.28 -362.28 1. 71E-04] -4,359E-06
8 0.31815 0.06500 0,00 0,00 -211.33 -211.33 1.80E-04| -2.597E-06
9 0,33215 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 1.88E-04] 0,000E+00
10 0,34615 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,88E-04] 2,635E-06
1" 0,35330
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
011 0,0005 -
0,0 e — — 0 T —
0 z T T T T T i -0.0005 01
005 ——— e s i -0.001 4 0.2 0.3 04
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION {m)
0 :
500 0,05 04 0 UUUEJ T._____-I__ |
-1000 -0,0001 6 01 0.2 0.3 0.4
-1500

Tabla n234 Deflexion y deformacion eje salida caso B — fuerzas horizontales
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

CALCULOS

E{N/m#2) 2. 1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Megativa == automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R . Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 10
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -6704,82 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Red B 9 Reacc en B{N) -6620 .45 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+l| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) {m) {m) (N} {N-m) (N-m) {N-m) (rad) {m)
1 0.00000 0.07000 0.00 0,00 0,00 0.00 4.41E-05( -1.464E-05
2 0,07900 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 5.41E-05 -5.000E-06
3 015565 0.07000 0.00 0.00 0,00 0.00 8. 41E-05 -1.555E-06
4 017415 0.07000 0.00 0,00 0,00 0.00 4.41E-05( 0.000E+00
5 0,19265 0,07000 0,00 0,00 124,04 124,04 T.94E-05 1.527E-06
6 0,25265 0.070001 1332530 0.00 526.33 526.33 6.11E-07 4.416E-06
7 0,30815 0,07500 0.00 0.00 158.89 158.89 -1.62E-05| 1.937E-06
8 0,31815 0,06500 0,00 0,00 92,69 92,69 -8.01E-05| 1,154E-06
9 0,33215 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,36E-05| 0.000E+00
10 0.34615 0.06500 0.00 0,00 0,00 0.00 -3,36E-05| -1.170E-06
11 0,35330
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
00° e 0,0001
0,05 I—— : e Eani 5] -0,0001 ]5 0.1 0.2 —-.0-3— 0.4
-01 4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
600
400 /\ 0,00002 1
200 9 ' ' '
0 : , , , . [0.00002 — 0.1 0.2 0.3 0.4
00 0,05 0,1 0,15 02 025 03 0,35 04

Tabla n235 Deflexion y deformacion eje salida caso B — fuerzas verticales

Reacc en A(N) 24479 81
Reacc en B(N) 164582 85
Cotas de Diametro| Diagrama de momentosPeformacion
Secciones| entreie i+1 anterior  posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m}| {m}| {N-m) {N-m}| (rad)| {m}|
1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 5 44E-04 8, 70E-05
2 0,07300 0,07000 0,00 0,00 5 44E-04 4 40E-05
3 0,15565 0,07000 104025 104025 3,85E-04 6,38E-06
4 017415 0,07000 129,32 1291.32 3,01E-04] 0,00E+00
5 0,19265 0,07000 113,76 1113.76 2,15E-04 4 T5E-06
B 0,25265 0,07000 731,84 1310,34 3,85E-06 1,08E-05
7 0,30815 0,07500 395,59 395,59 1,87E-04 4 TTE-06
8 0,31815 0,06500 230,76 230,76 1,97E-04 2.84E-06
9 0,33215 0,06500 0,00 0,00 2,06E-04] 0,00E+00
10 0,34615 0,06500 0,00 0,00 2,06E-04 2, 8BE-06
11 0,35330
12
13

Tabla n236 Deflexion y deformacion eje salida caso B — fuerzas resultantes
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

CALCULOS

GIRO HORARIO + FUERZA RADIAL EXTERNA NEGATIVA (CASO C)

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

(Megativo == automaticao)

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

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

Secc Rod A 4 Reacc en A[N) 2869567 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B{N) -10004,70 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+l] Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) (m)| {m)| (N)] (N-m)} {N-m) {N-m)| {rad)| {m)|
1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 4,T3E-04] -7,447E-05
2 0.07900 0,07000f -13571.43 0.00 0.00 0.00 4,T3E-04] -3.711E-05
3 0.15565 0.07000 0,00 0,001 104025 1040,25 3.12E-04] -4,990E-06
4 017415 0,07000 0,00 0,00 1291,32 1291,32 2,25E-04] 0,000E+00
5 0.19265 0,07000 0,00 0,00] 101147 1011.47 1,39E-04] 3.326E-06
6 0,25265 0,07000f -5122,54 -691,54 103,83 795,37 3,33E-06] 6.482E-06
7 0,30815 0,07500 0,00 0,00 240,11 240,11 -1,13E-04] 2 869E-06
8 0.31815 0.06500 0,00 0,00 140,07 140,07 -1,19E-04] 1.710E-06
9 0.33215 0.,06500 0.00 0.00 0.00 0.00 -1,24E-04] 0.000E+00
10 0.34615 0,06500 0,00 0.00 0.00 0.00 -1,24E-04] -1,735E-06
" 0.35330
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,05
0 - T . . . . 1 0.001 1
— 0.0005
-0,05 e ; G T35 0 e ————
T T R 1
o 10,0005 4 0.1 0.2 0.3 04
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
1500
10001 U,UUUUS 1
£00 ) ; ; 1
; - S~ 000005 =TT 02 03 04
=04 005 01 015 02 025 03 035 o4l -0.0001

Tabla n237 Deflexion y deformacion eje salida caso C — fuerzas horizontales

E(N/mA2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 10

(Negativo => automatico)

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

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

SeccRod A 4 Reacc en A(N) 665450 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
SeccRod B 9 Reacc en B(N)  6570.80 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en mento en|Diagrama de mc tos| Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) {m) {m) {N)] {N-m) {N-m) (N:m)| (rad)| {m)
1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,34E-05] 1.453E-05
2 0.07900 0.07000 0,00 0,00 0,00 0.00 -8,34E-05] 7.940E-06
3 0.15565 0.07000 0,00 0,00 0,00 0.00 -8,34E-05] 1.544E-06
4 017415 0.07000 0,00 0,00 0,00 0.00 -8,34E-05] 0.000E+00
5 0.19285 0.07000 0,00 0,000 -123.11 123,11 -7.88E-05] -1,515E-06
6 0.25265 0.07000 1322530 0,000 -52238 522,38 -6,07E-07] -4,383E-06
7 0,30815 0,07500 0,00 0,00 -157.70 -157,70 7,56E-05| -1,923E-06
8 0.31815 0.06500 0,00 0,00 -91,99 -91,99 7.95E-05| -1,145E-06
9 0.33215 0.06500 0,00 0,00 0,00 0.00 8,30E-05| 0,000E+00
10 0.34615 0.06500 0,00 0,00 0,00 0.00 8,30E-05| 1.162E-06
1 0,35330
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
01 0,0001
ME-%» 0] : IR .
0 ; T T T T T II' -0.0001 ¢ T T2 0.3 0.4
-0,05 m ~ o O G
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
a0 . . , , . | 0.00002
-200 0,05 0,1 0,15 " 0,25 0,35 04 T '
400 T v_ 000002 0.1 02 03 04
600

Tabla n238 Deflexion y deformacion eje salida caso C — fuerzas verticales
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS
Reacc en A(N) 29460,08
Reacc en B(N) 11969 52
Cotas de Diametro| Diagrama de momentosPeformacion
Secciones| entreie i+l anterior  posterior angular| Deflexion
Seccion (i)| {m)] {m) {N-m) {N-m}| {rad)| {m)|
1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 4 B0E-04 7.59E-05
2 0,07900 0,07000 0,00 0,00 4 80E-04 3,79E-05
3 0,15565 0,07000 1040,25 1040,25 3, 23E-04 5 22E-06
4 0,17415 0,07000 1291,32 1291,32 240E-04] 0,00E+00
5 0,19265 0,07000 1018,93 1018,93 1,60E-04 3,65E-06
B 0,25265 0,07000 532,60 951,57 3,38E-06 7,82E-06
7 0,30815 0,07500 287,27 287,27 1,36E-04 3 45E-06
B 0,31815 0,06500 167,58 167,58 1,43E-04 2 06E-06
9 0,33215 0,06500 0,00 0,00 149E-04] 0.00E+00
10 0,34615 0,06500 0,00 0,00 1,.49E-04 2. 09E-06
11 0,35330
12
13

Tabla n239 Deflexion y deformacion eje salida caso C — fuerzas resultantes

GIRO HORARIO + FUERZA RADIAL EXTERNA POSITIVA (CASO D)

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

(Negativo == automatico)

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

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

SeccRod A 4 Reacc en A{N) 6954 32 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) -1531,78 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroF uerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Secciones| entreiei+1| Seccién Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m)| {m) {N)] (N-m) {N-m) {N-m) (rad) {m))
1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,01E-05] 8.721E-06
2 0.07900 0.07000 0.00 0.00 0.00 0.00 -5.01E-05] 4.765E-06
3 0,15565 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,01E-05] 9.265E-07
4 017415 0.07000 0,00 0.00 0.00 0.00 -5.01E-05] 0.000E+00
5 0,19265 0,07000 0,00 0,00] -128,65 -128,65 -4,53E-05] -8.96BE-07
6 0,25265 0,07000] -5122.54 -691 54] 54591 145,63 3,65E-05| -1.666E-06
T 0.30815 0.07500 0,00 0.00 43,96 43,96 1,52E-05] -3.356E-07
8 0,31815 0,06500 0,00 0,00 25,64 25,64 1,42E-05] -1,893E-07
9 0,33215 0.06500 0,00 0.00 0.00 0.00 1,32E-05] 0.000E+00
10 0,34615 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,32E-05] 1,847E-07
il 0,35330
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
01 0.00005 -
0,05 e — T : D — .
0 : : : -0,00005 i il 0.3 0.4
-0,05 ¢ -0.0001 -
DEFLEXION (m)
500
0 1 - : . . 0,0000[1] T . .
0 jﬁ 005 01 015 OPwgfs 03 035 041000007 01 0.2 0.3 0.4
-1000

Tabla n240 Deflexion y deformacion eje salida caso D — fuerzas horizontales
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

CALCULOS

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

(Megativo == automatica)

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

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

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -15089.85 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc RodB 9 Reacc en B(N) 14743.72 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametrofuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccién (i) {m) {m) {N) {N-m) {N-m) {N-m) (rad) {m)
1 0.00000 0,07000 0.00 0,00 0,00 0.00 -6,06E-04] 9,772E-05
2 0.07900 0,07000] 13571.43 0.00 0.00 0.00 -6,06E-04] 4,982E-05
3 0.15565 0,07000 0.00 0,00] -1040,25 -1040,25 -4 45E-04] 7.460E-06
4 0,17415 0,07000 0.00 0,00 129132 -1291.32 -3,68E-04] 0,000E+00
5 0,19265 0,07000 0.00 0,00] -1263,23 -1263.23 -2, 63E-04] -5, 739E-06
6 0.25265 0,07000] -13225,30 0,00 -117213 172,13 3,26E-05| -1,253E-05
7 0.30815 0,07500 0.00 0,00 -353.85 -353.85 2,04E-04( -5,128E-06
8 0.31815 0,06500 0.00 0,00 -206.41 -206.41 2,12E-04( -3,045E-06
9 0.33215 0,06500 0.00 0.00 0.00 0.00 2,20E-04( 0,000E+00
10 0.34615 0.06500 0.00 0.00 0.00 0.00 2.20E-04 3.081E-06
11 0,35330
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
] 0.0005 1
P =— — nl ___..bi—-_ T 1
-u,ug. —— A S 0008815 1 - 0.2 0.3 0.4
DEFLEXION {m)
.| 0.0002
0.4 |0.,0001 ][\
U T 1
-0,0001 Jl 0.1 0.2 0.3 0.4
I Tat;la ne41 Deflexizin y deforr;vacidn eje sc;lida caso D - fuerzas velrticales I I
Reacc en A(N) 16615,24
Reacc en B{N) 1485707
Cotas de Diametro| Diagrama de momentosPeformacion
Secciones| entreie i+l anterior  posterior angular] Deflexion
Seccion (i) {m}] {m})] {N-m} {N-m}| {rad)]| {m)]
1 0,00000 0.07000 0,00 0,00 6.08E-04 9.81E-05
2 0,07300 0.07000 0,00 0,00 6.08E-04 5.00E-D5
3 0,15565 0.07000 1040,25 1040,25 4 A8E-04 7.52E-06
4 017415 0.07000 1291,32 1291,32 J.62E-04] 0,00E+00
5 0,19265 0.07000 1269,76 1269,76 2.67TE-04 5.81E-06
B 0,25265 0.07000 1293,02 118114 4 89E-05 1,26E-05
7 0,30815 0.07500 356,67 356,57 2, 04E-04 5.14E-06
g 0,31815 0.06500 208,00 208,00 2.13E-04 3,05E-06
9 0,33215 0,06500 0,00 0,00 2 20E-04] 0,00E+00
10 0,34615 0.06500 0,00 0,00 2,20E-04 3.09E-06
11 0,35330
12
13

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

CONCLUSION EJE DE SALIDA

En cuanto a deformacidn y deflexién del eje, todos los casos cumplen con los
requisitos minimos.

Para el disefio a fatiga tendremos que tener en cuenta las secciones con
mayores momentos flectores y torsores, el caso que se estudiard sera el mas
desfavorable, es decir, el caso D.

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

5.4.4 CALCULO A FATIGA
Para realizar los calculos de este apartado se ha utilizado una hoja de célculo
Excel donde se han introducido todas las operaciones necesarias asi como para realizar
el proceso iterativo del calculo del didametro minimo necesario a fatiga.

Las celdas que aparecen de fondo color verde son aquellas que tienen que ser
modificadas, es decir, no incluyen ninguna féormula. El resultado lo obtendremos del
proceso iterativo en la columna “d minimo a fatiga (mm)”. Si el didmetro calculado a
fatiga es menor que el inicialmente supuesto del eje, el proceso de calculo es correcto
sino habrd que modificar el material utilizado para el eje, el diametro del eje o las
dimensiones del eje.

5.4.4.1 EJEENTRADA

El eje de entrada lo hemos dividido en 10 secciones de estudio, las cuales
hemos utilizado todas para estudiar la pieza a deflexién lateral, sin embargo, a la hora
del calculo a fatiga, vamos a utilizar solamente las secciones mas criticas, es decir
aquellas donde hay algun chavetero, ranura o cambios de seccion en el eje, que son las
secciones 2, 3, 6, 7y 8, por ello vamos a ir comprobando una a una cada una de estas
secciones para ver si cumple el disefio a fatiga explicado en el apartado “4.2 DISENO A
FATIGA”. Comprobaremos el caso A del eje de entrada ya que es donde mayores
momentos flectores aparecen, si cumple este caso, con el resto de casos también lo
hara.

SECCION 2

Esta seccidn solamente estd sometida Unicamente al momento torsor ya que es
donde se produce el engrane entre el eje y la maquina externa que vaya acoplada a
nuestro reductor y ya hemos visto que este momento torsor vale 223,79 Nm.

En el proceso iterativo comprobaremos también que el didmetro de 35 mm
inicialmente propuesto por rigidez torsional es correcto.
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

CALCULOS

Ademas, al tratarse de un chavetero actuara como concentrador de tensiones y

Kf valdra 2,0.

SECCION A ESTUDIAR a b
2 4,51 -0,265
Material eje 3ANICrMob Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector|Momento torsor
Sy (Mpa) 260 0 223,79
X 2,5
d inicial supuesto (mm) Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se' Se d minimo a fatiga (mm)
35 0,674459 0,84948 1 1,01 0,814 2 650 | 153,096265 18,78281927
18,78281927 0,674499 | 0,907981 1 1,01 0,814 2 650 | 163,639247 18,78281927
18,78281927 0,674499 | 0,907981 1 1,01 0,814 2 650 | 163,639247 18,78281927
18,78281927 0,674499 | 0,907981 1 1,01 0,814 2 650 | 163,639247 18,78281927
18,78281927 0,674499 | 0,907981 1 1,01 0,814 2 650 | 163,639247 18,78281927
18,78281927 0,674499 | 0,907981 1 1,01 0,814 2 650 | 163,639247 18,78281927
18,78281927 0,674499 | 0,907981 1 1,01 0,814 2 650 | 163,639247 18,78281927

Tabla n243 Disefio a fatiga eje entrada - seccion 2

Como vemos, el didmetro minimo a fatiga necesario seria de 18,78 mm lo que

significa que esta seccion cumple con el didmetro inicial estimado a rigidez torsional,

es decir, 35 mm.

SECCION 3

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

anillo de retencién, Kf valdra 2,2.

Por otro lado, tendremos tanto momento torsor como flector ya que en el

diagrama de momentos del apartado de cdlculos de la deflexidn lateral, nos dice este

valor en cada seccion del eje, para este caso tendremos el mismo torsor que antes

pero ahora el flector valdra 110,62 Nm.

Partiendo de estos datos ya sabemos que el didmetro minimo necesario a

fatiga va a ser mayor que en el caso anterior pero vamos a estudiarlo mas de cerca.
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS
SECCION A ESTUDIAR a b
3 4,51 -0,265
Material eje 3ANICrMod Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector| Momento torsor
Sy (Mpa) 860 110,62 223,79
X 2,5
d inicial supuesto (mm) Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se' Se d minimo a fatiga (mm)
35 0,674495 | 0,84948 1 1,01 0,868 2 650 | 163,252528 26,440046389
26,44004689 0,674493 | 0,87536 1 1,01 0,868 2 650 | 168,226007 26,21144748
26,21144748 0,674493 | 0,87617 1 1,01 0,868 2 650 | 168,382385 26,20443045
26,20443045 0,674493 | 0,87620 1 1,01 0,868 2 650 | 168,387209 26,20421415
26,20421415 0,674493 | 0,87620 1 1,01 0,868 2 650 | 168,387358 26,20420748
26,20420748 0,674493 | 0,87620 1 1,01 0,868 2 650 | 168,387363 26,20420727
26,20420727 0,674493 | 0,87620 1 1,01 0,368 2 650 | 168,387363 26,20420727
Tabla n°44 Disefio a fatiga eje entrada - seccion 3

Como podemos ver, cumple el disefio a fatiga puesto que 26,20 mm<35 mm.

SECCION 6

En esta seccién se localiza el pifién de entrada del reductor de velocidad, lo que

quiere decir que es donde se encuentra el segundo chavetero, por lo que Kf valdra de

nuevo 2,0.

Tenemos el mayor momento flector de este eje, el cual vale 229,91 Nm vy el

torsor sigue valiendo lo mismo por lo que sera la seccién que mas sufrira del eje.

SECCION A ESTUDIAR a b
6 4,51 -0,265
Material eje 34NiICrMo4 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector| Momento torsor
sy (Mpa) 860 229,91 223,79
X 2.5
d inicial supuesto (mm) Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se' Se d minimo a fatiga (mm)
35 0,674499 0,84948 1 1,01 0,868 2 650 | 163,252528 33,16215266
33,16215266 0,674499 | 0,85440 1 1,01 0,868 2 650 | 164,197456 33,10053012
33,10053012 0,674499 0,85457 1 1,01 0,868 2 650 | 164,230137 33,09840769
33,09840769 0,674499 | 0,85457 1 1,01 0,868 2 650 | 164,231264 33,09833452
33,09833452 0,674499 0,85457 1 1,01 0,868 2 650 | 164,231303 33,09833199
33,09833199 0,674499 0,85457 1 1,01 0,868 2 650 | 164,231304 33,09833191
33,09833191 0,674499 0,85457 1 1,01 0,868 2 650 | 164,231304 33,0983319

Tabla n245 Disefio a fatiga eje entrada - seccion 6

Como vemos, el didmetro minimo a fatiga son 33,09 mm lo que quiere decir

gue cumple la propuesta inicial de los 35 mm.
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SECCION 7

En esta seccion se produce un cambio de diametro en el eje, pasamos de los 35

mm a 40 mm, por lo que lo debemos estudiar de distinta forma.

Hemos de tener en cuenta también que el momento torsor se anula ahora y el

flector desciende bastante hasta los 77,53 Nm.

Esfuerzos presentes
Flector Torsor
77,53 0
d {mm) r(mm) | D{mm)| r/d D/d Kt (tabla) Kf Kb Se d minimo a fatiga {(mm)
35 1,5 40 0,042857 | 1,1428571 1,95 1,9140018 | 0,34948 170,5876467 22,61973122
22,61973122 1,5 40 0,066314 | 1,7683676 1,9 1,8658904| 0,39010 183,3527336 22,08212159
22,08212159 1,5 40 0,067928|1,8114202 1,9 1,8658904 | 0,89239 183,8253004 22,06315466
22,06318466 1,5 a0 0,067987|1,8129749 1,9 1,8658904| 0,89248 183,8421822 22,06250954
22,06250954 1,5 a0 0,067989| 1,8130304 1,9 1,8658904| 0,89248 183,8427841 22,06248547
q 0,96211 Ka Kc Kd Ke Se'
alfa 0,05908 0,674499 1 1,01 0,868 650
radio entalla 1,5

Tabla n246 Disefio a fatiga eje entrada - seccion 7

El didmetro minimo seria de 21,46 mm por lo que cumple el criterio a fatiga en

esta seccion.

SECCION 8

En esta secciodn, al igual que en la anterior se produce otro cambio de didmetro

del eje por lo que la estudiaremos de la misma forma. El flector sigue disminuyendo

hasta situarse en los 50,79 Nm.

Esfuerzos presentes

Flector Torsor
30,79 0
d (mm) r{mm) | D{mm)| r/d D/d Kt (tabla) Kf Kb Se d minimo a fatiga (mm)
30 1,5 40 0,05 |[1,3333333| 1,9 |1,8658964| 0,86361 177,8957978 19,37243501
19,37243501 1,5 40 0,07743 | 2,0647895 1,75 1,7215803 0,90498 202,0455023 18,56762601
18,56762601 1,5 40 0,080786 | 2,1542873 1,75 1,7215803 0,90910 202,9649122 18,5395471
18,5395471 1,5 40 |o,080908| 2,15755 1,75 |[1,7215803| 0,90925 202,9977816 18,5385464
18,53854604 1,5 40 0,080912 | 2,1576665 1,75 1,7215803 0,90925 202,9989541 18,53851071
q 0,96211 Ka Kc Kd Ke Se'
alfa 0,05908 0,674499 1 1,01 0,868 650
radio entalla 1,5

Tabla n247 Disefio a fatiga eje entrada - seccién 8

Como conclusién global del eje de entrada, todas las secciones criticas del eje

cumplen el criterio de disefio a fatiga con el diametro del eje elegido en el disefio a

rigidez torsional de 35 mm.
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5.4.4.2 EJE INTERMEDIO
El eje de intermedio lo hemos dividido en 11 secciones de estudio, las cuales

hemos utilizado todas para estudiar la pieza a deflexidn lateral, sin embargo, a la hora

del calculo a fatiga, vamos a utilizar solamente las secciones mas criticas, es decir
aquellas donde hay algun chavetero, ranura o cambios de seccidn en el eje, que, para
este eje, son las secciones 4, 5,6, 7,8y 9, por ello vamos a ir comprobando una a una
cada una de estas secciones para ver si cumple el disefio a fatiga explicado en el
apartado “4.2 DISENO A FATIGA”.

SECCION 4

En esta seccidn se encuentra un cambio de didmetro en el eje, pasamos de los
45 a 55 mm. Ademads, no existe momento torsor pero si hay momento flector como

podemos ver en la tabla n? 30, el cual vale 101,81 Nm.

Esfuerzos presentes

Flector Torsor
101,81 0
d {mm) r {mm)} | D {mm) r/d D/d Kt (tabla) Kf Kb Se d minimo a fatiga (mm)
45 15 33 0,033333|1,2222222 2,2 2,1345285| 0,82694 147,5228186 25,9990283
25,9990283 1,5 a5 0,057694 | 2,1154637 2,1 2,0583178 0,87694 163,7541611 25,10996278
25,10996278 1,5 55 0,059737| 2,1903657 2,1 2,0583178 0,88021 164,3649556 25,07882058
25,07882058 1,5 55 0,059811 | 2,1930856 2,1 2,0583178 0,88033 164,3867826 25,07771055
25,07771055 15 33 0,059814 | 2,1931827 2,1 2,0583178| 0,88033 164,3875612 25,07767096
q 0,96211 Ka Kc Kd Ke Se'
alfa 0,05908 0,674499 1 1,01 0,868 650
radio entalla 1,5

Tabla n248 Disefio a fatiga eje intermedio - seccion 4

En esta seccidn el didametro minimo requerido para que el eje no falle por fatiga

es de 25,07 mm por lo que cumple con lo minimo establecido.

59




DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

CALCULOS

SECCION 5

En este punto el momento flector es algo mayor, 146,07 Nm y se produce otro

cambio de didmetro por lo que vamos a ver si cumple esta seccidn a fatiga.

Tabla n249 Disefio a fatiga eje intermedio - seccion 5

El didametro minimo es suficiente para que aguante el diseiio a fatiga.

SECCION 6

Esfuerzos presentes
Flector Torsor
146,07 0
d (mm) r(mm) | D{(mm)| r/d D/d Kt (tabla) Kf Kb Se d minimo a fatiga (mm)
50 1,5 55 0,03 1,1 2,3 2,2507392| 0,81767 139,6336305 29,86553569
29,86553569 1,5 55 | 0,0502251,8415876| 2,2 2,1545235| 0,86402 154,1379993 28,8977353
28,8977353 1,5 55 0,051907 | 1,9032633 2,2 2,1545285 0,86708 154,6822615 28,86380245
28,86380245 1,5 35 0,051968 | 1,9055008 2,2 2,1545285 0,86718 154,701709 28,86259292
28,86259292 1,5 55 0,05197 | 1,9055807 2,2 2,1545285 0,86719 154,7024027 28,86254978
q 0,96211 Ka Kc Kd Ke Se'
alfa 0,05908 0,674499 1 1,01 0,868 650
radio entalla 1,5

En esta seccidn se encuentra el chavetero de la rueda del eje intermedio por lo

gue al actuar como un concentrador de tensiones y ser de tipo perfilado, Kf valdra 2,0.

Por otro lado, el momento torsor ya esta presenta a partir de esta seccién y
valdrd 671,378 Nm y el momento flector 500,19 Nm.

SECCION A ESTUDIAR a b
6 4,51 -0,265
Material eje 3ANiICrMob Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector|Momento torsor
Sy (Mpa) 860 500,19 671,378
X 2,5
d inicial supuesto (mm) Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se' Se d minimao a fatiga (mm)
50 0,6744599 0,81767 1 1,01 0,868 2 650 | 157,139514 43,70097714
43,70097714 0,674499 0,82954 1 1,01 0,868 2 650 159,41954 43,50361673
43,50361673 0,674499 0,82994 1 1,01 0,868 2 630 159,49717 43,4970036
43,4970036 0,674499 0,82995 1 1,01 0,868 2 650 | 159,499764 43,49678152
43,49678152 0,6744599 0,82995 1 1,01 0,868 2 650 | 159,499852 43,49677406
43,49677406 0,674499 0,82995 1 1,01 0,868 2 630 | 139,499854 43,49677381
43,49677381 0,674499 0,82995 1 1,01 0,868 2 650 | 159,499855 43,4967738

Tabla n250 Disefio a fatiga eje intermedio - seccién 6

Esta seccion cumple con los requisitos minimos ya que el diametro inicialmente

estimado de 50 mm es menor que los 43,50 mm que saldrian del estudio a fatiga por lo

gue sabemos que este eje no fallard con estas caracteristicas.
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SECCION 7

Esta es la seccion mas critica de todo el eje intermedio ya que nos encontramos

el mayor momento flector del eje con 739,45 Nm, de la misma forma que la seccidn

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

SECCION A ESTUDIAR a b
7 4,51 -0,265
Material eje 3AMICrMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector|Momento torsor
Sy (Mpa) 860 739,45 671,378
X 2,5
d inicial supuesto {mm) Ka Kb Kc Kd Ke Kf 5e' Se d minimo a fatiga {(mm)
50 0,674499 0,81767 1 1,01 0,868 2 650 | 157,135514 49,5244593
45,5244593 0,674499 0,81851 1 1,01 0,868 2 650 | 157,300275 43,50803457
49,50803457 0,674495 0,81854 1 1,01 0,868 2 650 | 157,305858 45,50746458
49,50746458 0,674499 0,81854 1 1,01 0,868 2 650 | 157,306052 43,50744479
49,50744479 0,674499 | 0,81854 1 1,01 0,868 2 650 | 157,306059 49,50744411
49,50744411 0,674499 0,81854 1 1,01 0,868 2 650 | 157,306059 49,50744408
49,50744408 0,674499 0,81854 1 1,01 0,868 2 650 | 157,306059 43,50744408

Tabla n251 Disefio a fatiga eje intermedio - seccion 7

Como 49,51 mm<50mm podemos decir que este eje soportara los esfuerzos

sufridos por fatiga.

SECCION 8

En esta seccidn nos encontramos el alojamiento para el anillo de retencién del

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

flector disminuye hasta los 219,47 Nm.

SECCION A ESTUDIAR a b
8 4,51 -0,265
Material eje 34NiCrMo6 Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 1300 Momento flector|Momento torsor
sy (Mpa) 860 219,47 0
X 2,5
d inicial supuesto (mm) Ka Kb Kec Kd Ke Kf Se' Se d minimo a fatiga (mm)
30 0,674499 0,81767 1 1,01 0,868 2,2 650 | 142,854103 33,9474783
33,9474783 0,674499 | 0,85226 1 1,01 0,868 | 2.2 650 | 148,897054 33,48187141
33,48187141 0,674499 0,85352 1 1,01 0,868 2,2 650 | 149,117244 33,46538323
33,46538323 0,674499 | 0,85357 1 1,01 0,868 | 2.2 650 | 149,125104 334647953
33,4647953 0,674499 0,85357 1 1,01 0,868 2,2 650 | 149,125384 33,46477433
33,46477433 0,674459 0,85357 1 1,01 0,868 2,2 650 | 149,125394 33,46477353
33,46477359 0,674499 | 0,85357 1 1,01 0,868 | 2,2 | 650 |149,125395 33,46477356

Tabla n252 Disefio a fatiga eje intermedio - seccion 8
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SECCION 9

Por ultimo, en esta seccidn se produce otro cambio de seccén para el

alojamiento del rodamiento derecho, pasamos de los 50 a 45 mm de didmetro y el
momento flector se reduce hasta los 139,06 Nm

Esfuerzos presentes
Flector Tarsor
139,06 0
d (mm) r{imm) | D(mm)| r/d D/d Kt (tabla) Kf Kb Se d minimo a fatiga (mm)
45 1,5 50 0,033333)1,1111111 25 24431607 0,826594 130,094646 30,08114099
30,08114099 15 30 0,049865| 1,662171 2,1 2,0583178| 0,86336 161,2186445 28,00543727
28,00543727 1,5 50 0,053561 | 1,7853676 2,1 2,0583178 0,86999 162,4567736 27,93410997
27,93410997 1,5 50 0,053698 | 1,7899264 2,1 2,0583178 0,87023 162,5011087 27,93156932
2793156932 1,5 50 0,053703 | 1,7900852 2,1 2,0583178 0,87024 162,5026902 27,93147871
q 0,96211 Ka Kec Kd Ke Se'
alfa 0,05908 0,674499 1 1,01 0,868 650
radio entalla 1,5

Tabla n253 Disefio a fatiga eje intermedio - seccién 9

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

5.4.4.3 EJE SALIDA
El eje de salida lo hemos dividido en 10 secciones de estudio, las cuales hemos
utilizado para estudiar la pieza a deflexién lateral, sin embargo, a la hora del calculo a
fatiga, vamos a utilizar solamente las secciones mds criticas, es decir aquellas donde
hay algun chavetero, ranura o cambios de seccién en el eje, que son las secciones 2, 3,
6, 7y 8, por ello vamos a ir comprobando una a una cada una de estas secciones para
ver si cumple el disefio a fatiga explicado en el apartado “4.2 DISENO A FATIGA”.

Puntualizar que este eje estd fabricado de otro acero distinto a los otros dos
ejes puesto que las exigencias mecdnicas son menores (también es de mayor grosor
que el resto) y de esta forma podemos fabricarlo de un material mas barato.
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SECCION 2

En esta primera seccidon del eje de salida, nos encontramos con el primer

chavetero por lo que Kf valdrd 2,0 al ser un concentrador de tensiones. Del mismo

modo, vemos que en la tabla n? 41, el momento flector es nulo pero, sin embargo, el

momento torsor es el mayor de todo el reductor, 1900 Nm.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que Kb sera diferente ahora puesto que

al tener un diametro del eje > 51 mm y <254 mm la férmula cambia como hemos visto

anteriormente.
SECCION A ESTUDIAR a b
2 4,51 -0,265
Material eje 42CrMod Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 950 Momento flector|Momento torsor
Sy (Mpa) 560 0 1900
X 2.5
d inicial supuesto (mm) Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se' Se d minimo a fatiga (mm)
75 0,732959 0,79623 1 1,01 0,314 2 475 | 113,952797 44,20810469
44,20810469 0,732959 0,82200 1 1,01 0,814 2 475 | 117,641308 44,20810469
44,20810469 0,732959 0,82200 1 1,01 0,814 2 475 | 117,641308 44,20810469
44,20810469 0,732959 0,82200 1 1,01 0,814 2 475 | 117,641308 44,20810469
44, 20810469 0,732959 0,82200 1 1,01 0,814 2 475 | 117,641308 4420810469
44, 20810469 0,732959 0,82200 1 1,01 0,814 2 475 | 117,641308 4420810469
4420810469 0,732959 0,82200 1 1,01 0,814 2 475 | 117,641308 44,20810469

Tabla n254 Disefio a fatiga eje salida — seccion 2

Como podemos ver, el diametro de 75 mm es suficiente para cumplir el disefio

a fatiga en esta seccion.
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SECCION 3

En esta seccion se encuentra una ranura para el alojamiento de un anillo de

retencion por lo que Kf valdra 2,2. El par torsor sigue siendo el mismo y el momento

flector 1040,25 Nm.

SECCION A ESTUDIAR a b
3 4,51 -0,265
Material eje 42CrMod Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 950 Momento flector|Momento torsor
Sy (Mpa) 560 1040,25 1900
X 2,5
d inicial supuesto (mm) Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se' Se d minimo a fatiga {(mm)
70 0,732959 0,80041 1 1,01 0,868 2,2 475 | 111,046358 63,30622189
63,30622189 0,732959 0,80601 1 1,01 0,868 2,2 475 | 111,823658 63,17633543
63,17633543 0,732959 0,80612 1 1,01 0,868 2,2 475 | 111,838741 63,17382876
63,17382876 0,732959 0,80612 1 1,01 0,868 2,2 475 | 111,839032 63,17378039
63,17373039 0,732959 | 0,80612 1 1,01 0,868 2,2 475 | 111,839037 63,17377945
63,17377945 0,732959 0,80612 1 1,01 0,868 2,2 475 | 111,835038 63,17377944
63,17377944 0,732959 0,80612 1 1,01 0,868 2,2 475 | 111,839038 63,17377944
Tabla n255 Disefio a fatiga eje salida — seccion 3
El didmetro minimo necesario seria de 63,17 mm por lo que cumple esta
seccion.
SECCION 6

De nuevo, Kf valdrd 2,0 puesto que se encuentra el segundo chavetero del eje

donde ird alojado la rueda 2 del reductor de velocidad, el momento torsor sigue

valiendo lo mismo y el momento flector aumenta hasta los 1293,02 Nm situando el

punto mas critico del eje en esta seccion.

SECCION A ESTUDIAR a b
6 4,51 -0,265
Material eje 42CrMod Esfuerzos presentes
Su (Mpa) 950 Momento flector|Momento torsor
Sy (Mpa) 560 1293,02 1900
X 2,5
d inicial supuesto (mm) Ka Kb Ke Kd Ke Kf Se' Se d minimo a fatiga (mm)
70 0,732959 0,80041 1 1,01 0,868 2 475 | 122,150954 65,65904858
05,62904858 0,732959 0,80404 1 1,01 0,868 2 475 | 122,705485 63,56925699
65,56925699 0,732959 0,80412 1 1,01 0,868 2 475 | 122,716955 65,56740605
65,56740605 0,732959 0,80412 1 1,01 0,868 2 475 | 122,717151 65,5673679
63,2673679 0,732959 0,80412 1 1,01 0,868 2 475 | 122,717196 63,26736712
65,56736712 0,732959 0,80412 1 1,01 0,868 2 475 | 122,717196 65,5673671
65,5673671 0,732959 0,80412 1 1,01 0,868 2 475 | 122,717196 65,5673671

Tabla n256 Disefio a fatiga eje salida — seccion 6

Como podemos observar, el diametro minimo a fatiga es de 65,56 mm por lo

gue cumple el didmetro del eje escogido.
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Vamos a estudiar las secciones restantes pero viendo de antemano que los

momentos flectores son menores podemos asegurar casi con seguridad que este eje

esta bien disefiado a fatiga y soportara, como minimo, una vida de 10° ciclos.

SECCION 7

Llegamos a un resalto del eje aumentando su didmetro en 5 mm, es decir,

pasamos de los 70 mm a los 75 mm por lo que tendremos que utilizar la tabla del

anexo de tablas “Tabla n2 15” para establecer el Kt que le corresponde y calcular su Kf,

para ello, como hemos hecho anteriormente, vamos a ayudarnos de un Excel para

acelerar los célculos.

Esfuerzos presentes
Flector Torsor
356,37 0
d (mm) rimm) | D{mm)| r/d D/d Kt (tabla) Kf Kb Se d minimo a fatiga (mm)
70 1.5 75 0,021429 | 1,0714286 2,6 2,5018613 0,80041 97,6480958 45,30439956
45,30439956 1.5 75 0,033109 | 1,6554684 24 2,3141286| 0,82108 108,2960443 43,76807446
43,76807446 1.5 75 0,034272 | 1,7135778 24 2,3141286| 0,82237 108,4656481 43,7452497
43,7452457 1.5 75 0,034289 | 1,7144719 24 2,3141286| 0,82239 108,4681679 43,74451096
43,74451096 1.5 75 0,03429 |1,7144851 24 2,3141286| 0,82239 108,4682053 43,74450593
q 0,93866 Ka Kc Kd Ke Se'
alfa 0,09802 0,732959 1 1,01 0,368 475
radio entalla 1.5
Tabla n57 Disefio a fatiga eje salida — seccion 7
Esta seccién deberia de tener un didmetro minimo de 43,74 mm por lo que

cumple los 70 mm del eje iniciales.

SECCION 8

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

de didmetro de 75 mm a 65 mm. El momento flector disminuye hasta los 208,00 Nm.

Esfuerzos presentes
Flector Tarsor
208 0
d (mm) r(mm) | D(mm)| r/d D/d Kt (tabla) Kf Kb Se d minimo a fatiga {(mm)
65 1,5 75 0,023077|1,1538462 2,6 2,5018613 0,80460 98,15865574 37,78838073
37,78838073 1,5 75 0,039695 | 1,9847371 24 2,3141286| 0,82737 109,1257811 364775248
364775248 1,5 75 0,041121 | 2,0560606 24 2,3141286| 0,82847 109,270494 36,46141462
36,46141462 1,5 75 0,041139 | 2,056969 24 2,3141286| 0,82848 109,2722725 36,4612168
36,4612168 1,5 75 0,04114 | 2,0569802 24 2,3141286| 0,82848 109,2722944 36,46121437
q 0,93866 Ka Kc Kd Ke Se'
alfa 0,09802 0,732959 1 1,01 0,868 475
radio entalla 1,5

Tabla n58 Disefio a fatiga eje salida — seccion 8

Como vemos, el eje de salida aguantara a fatiga en todas sus secciones mas

criticas con un didmetro de 70 mm.
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6. SELECCION RODAMIENTOS
En este capitulo vamos a elegir los rodamientos mas apropiados para nuestro
reductor. Para ello, debemos estimar una vida para su funcionamiento, como vamos a
considerar que el reductor pueda estar funcionando en servicio continuo las 24 horas,
la vida de los rodamientos sera de 50000 horas seglin podemos observar en el anexo
de tablas “Tabla n2 16”.

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

Los rodamientos escogidos serdn los rodamientos de rodillos cdnicos de una
hilera puesto que pueden transmitir tanto carga radial como axial.

6.1 FUERZA EQUIVALENTE EN RODAMIENTOS DE RODILLOS
CONICOS
Este tipo de rodamientos necesitan la presencia de carga axial para no
desmontarse.

Cuando Fa/Fr < e, el efecto de la fuerza axial es ignorado y la fuerza equivalente
serd igual a:

Feq = Fr

Por el contrario, si Fa/Fr > e:
Feq=04-F.+Y-F,

Donde los valores de “e” y de “Y” se pueden obtener del catalogo del fabricante
SKF. Hay que tener en cuenta que en los rodamientos de una hilera de rodillos cénicos
la aplicacién de una carga radial genera un empuje axial a causa del angulo de
contacto. El empuje axial generado viene dado por la siguiente féormula:

Empuje axial = 0,5- F./Y

El objetivo serd calcular la fuerza axial (Fa) en cada rodamiento ya que el valor
de las fuerzas radiales ha sido ya calculado en el cdlculo de la deflexidon de los ejes
(apartado “5.4.3 CALCULO A DEFLEXION LATERAL”) por lo que podremos consultar
dichos valores en las tablas de ese apartado

Para calcular las fuerzas axiales, habra que tener en cuenta el sentido de la
fuerza axial resultante del eje, la cual depende de la fuerza axial de los engranajes que
haya en dicho eje (Fh) junto con las generadas por las fuerzas radiales en cada
rodamiento (empuje axial).
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Una vez conocido el sentido de esta fuerza axial resultante del eje, podremos
saber qué extremo actia como rodamiento fijo y cual como movil. El fijo serd aquel
gue se oponga al movimiento del eje por efecto de dicha fuerza resultante.

Una vez visto cual es el extremo fijo, la fuerza axial en ese rodamiento es la
necesaria para equilibrar Fh y la fuerza axial del otro rodamiento, mientras que en el
extremo libre, la fuerza axial es directamente la generada por el propio rodamiento
debida al empuje axial que ya hemos comentado.

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

6.2 CALCULO DE LA VIDA A FATIGA DEL RODAMIENTO
El cdlculo de la fuerza equivalente nos servird para calcular la vida del
rodamiento seleccionado. Antes que nada deberemos calcular la vida nominal del
rodamiento (Lyg), la cual se define como el nimero de horas o revoluciones a una
velocidad constante, que el 90 % de un grupo de rodamientos idénticos completara
antes de desarrollar un fallo:

C\?
Lin=1 6-<_>

Donde “C” es la capacidad de carga dindmica la cual la podremos obtener en el
catadlogo del fabricante del rodamiento SKF, representa la fuerza transmitida que
ocasiona un 10% de fallos a fatiga en un millon de revoluciones.

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

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

Esta vida, sin embargo, no es suficiente ya que es necesario calcular la vida para
una fiabilidad mayor del 90 %. Por lo tanto, hay que aplicar unos valores de correccion
para calcular la vida del rodamiento:

L =a; - ajs0 " L1

Donde a; es el factor por fiabilidad, el cual como bien dice su nombre depende
de la probabilidad de supervivencia del rodamiento, en el anexo de tablas en la “Tabla
n? 17” podemos ver su valor dependiendo de la fiabilidad, para nuestro caso
consideraremos una fiabilidad del 98 % equivalente a un factor al de 0,37.
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aiso es el factor por condiciones de trabajo, el cual tiene en cuenta la lubricacién
inadecuada y depende de diversos factores a su vez: de la carga del rodamiento (Feg),
de la carga limite de fatiga del rodamiento (P, fuerza que nunca ocasionaria el fallo si
la lubricacion es adecuada, cada rodamiento tiene la suya propia), de la contaminacion
del lubricante (n.) que lo podemos ver en la “Tabla n? 18” y para nosotros valdra 0,6
por lo que tendran una limpieza normal, de su viscosidad a la temperatura de trabajo
que seran unos 60°C, de las dimensiones del rodamiento y de la velocidad de trabajo.

Para calcular este factor ai,, debemos obtener la viscosidad relativa vi, que,
dependiendo de la velocidad de giro obtendremos dos ecuaciones:

sin < 1000 rpm

4500 )
Vy = ——— sin > 1000 rpm

Vdp,'n

Donde Dy, es el diametro medio del rodamiento y se calcula como la media
entre el didmetro externo e interno del rodamiento en mm y n en rpm.

Con esta viscosidad relativa podremos obtener el valor de la letra kappa “k”
qgue se calcula como el cociente entre la viscosidad a la temperatura de trabajo y la
viscosidad relativa.

Por otro lado, tendremos la siguiente relacién contaminacion-carga:

Ne Py
Fe

q

Y con ello podremos obtener de la “Tabla n2 19” del anexo de tablas el valor del
factor ajso.

Para seleccionar los rodamientos partiremos del didmetro interior de los
mismos ya que es el Unico dato hasta el momento conocido junto con el tipo de
rodamientos. El método que emplearemos para seleccionar los rodamientos que
mejor se adapten a los requisitos sera elegir uno de los rodamientos disponibles del
catdlogo del fabricante SKF con una capacidad de carga intermedia y realizar los
calculos anteriormente descritos despejando de la ecuacién la capacidad dinamica de
carga C, o lo que es lo mismo, juntando las dos ecuaciones de la vida del rodamiento:

106 [/ c \?
L:allaisol60_n' F_
€q
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Y despejando la capacidad dindmica de carga:

1

60-n-L )a

Cnec = Feq- (106 *ay * Aiso

Si este valor calculado es superior al “C” del rodamiento seleccionado significa
que el rodamiento no es el adecuado y habria que sustituirlo por otro de una
capacidad de carga mayor, por el contario, si el valor de “C” calculado es inferior al del
rodamiento seleccionado significard que soportard las cargas sufridas pero debemos
ajustarlo lo mejor posible para que dicho rodamiento sea el mas apropiado dentro de
todos los que puedan servir.

Los célculos los haremos con ayuda de un Excel para facilitar el proceso. Como
este documento se ha realizado, l6gicamente, previamente a la realizacion de estos
calculos, en las siguientes tablas mostraremos el resultado final de selecciéon de los
rodamientos de los ejes.

Las celdas con fondo de color verde estdn pintadas de esta forma para
distinguirlas del resto de celdas numéricas, las cuales contienen féormulas, esto se ha
hecho simplemente para facilitar el trabajo a la hora de ir cambiando los valores, no
tiene otro motivo.

6.3 RODAMIENTOS EJE ENTRADA
En este eje, vamos a estudiar los cuatro casos posibles de cargas vistos en el
apartado del calculo a deflexidn lateral para asegurarnos que los rodamientos
escogidos cumplen para los 4 estados de carga.

CASO A:
Recordemos las cargas que teniamos presentes en este caso:

®  Fapiren1=-2251,22 N
®  Fragmotor = -3197,04 N
® Fga=2873,72N
® Fragp=4904,09 N
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RODAMIENTO A RODAMIENTO B
Tieo | 33207 TIPO | 31306

d {mm) 3s C(N) 104000 d (mm) 30 C(N) 58300
D (mm) 72 Pu (M) 11800 D (mm)} 72 Pu (M) 5700
Dmedio (mm 53,5 e 0,35 Dmedio (mm) 51 e 0,83

Ya 1,7 Yb 0,72

q 3,33 q 3,33
Fuerza radial rodamiento A (N) 2873,72 Fuerza radial rodamiento B (N} 4904,09
Fuerza axial rodamiento A (N) 5656,84 Fuerza axial rodamiento B (N) 3405,62

Fuerza axial debida a elflos engranaje/es (Fh) -2251,22
Fuerza axial resultante eje -4811,63

Fuerza axial generada por la reaccidn radial 845,21 Fuerza axial generada por la reaccidn radial | -3405,62
Tipo extremo FLIO Tipo extremao MOVIL
Fa/Fr 1,96847224 | |Fa/Fr 0,69444444
Fuerza equivalente (N) 10766,11 Fuerza equivalente (N) 4904,09
Velocidad giro eje (rpm) 1400 Velocidad giro eje (rpm) 1400
Vida rodamiento (horas) 50000 Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad a temperatura de trabajo (60°C) | 147,749037 | |Viscosidad a temperatura de trabajo (80°C) | 147,749037
Viscosidad relativa 16,4426421 | |Viscosidad relativa 16,8408267
Contaminacidn lubricante 0,6 Contaminacidn lubricante 0,6
al 0,37 al 0,37
Factor contaminacidn-carga 0,65761898 | |Factor contaminacion-carga 0,69737709
Kappa (k) 8,98572354 | |Kappa (k) 8,77326504
aiso (tabla) 11 aiso (tabla) 13
C necesario [N} 86508,820 | |C necesario (N) 37477,698

RESULTADO PROCESO
SELECCION

RODAMIENTO ADECUADO

RESULTADC PROCESO
SELECCION

RODAMIENTO ADECUADO

Tabla n259 Selecciéon rodamientos eje entrada caso A

Como vemos, ambos

rodamientos

cumplen los requisitos

descritos

anteriormente por lo que esta seleccion es la mds adecuada de todas y de esta forma

cumplirdn las 50000 horas de vida.
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CASO B:
Para este caso, las cargas eran las siguientes:
L Fax p|ﬁ0’n]_= '2251,22 N
®  Fradmotor = 3197,04 N
® Fraga=7794,60 N
L Frad B= 3460,81 N
RODAMIENTO A RODAMIENTO B
TIP0 | 33207 TIPO | 31306
d {mm) 35 C () 104000 d {mm) 30 C(N) 58300
D (mm)} 72 Pu (N} 11800 D (mm) 72 Pu (N) 5700
Dmedio (mm)] 53,5 e 0,35 Dmedio {mm) 51 e 0,83
¥Ya 1,7 Yb 0,72
q 3,33 q 3,33
Fuerza radial rodamiento A [N) 7794,6 Fuerza radial rodamiento B (N} 3460,81
Fuerza axial rodamiento A (N) 4654,56 Fuerza axial rodamiento B (N) 2403,34
Fuerza axial debida a el/los engranaje/es (Fh) -2251,22
Fuerza axial resultante gje -2362,03

Fuerza axial generada por la reaccion radial 2292,53 Fuerza axial generada por la reaccion radial | -2403,34
Tipo extremo FLIO Tipo extremo MOWVIL
Fa/Fr 0,59715191 | |Fa/Fr 0,69444444
Fuerza equivalente (N) 11030,59 Fuerza equivalente (N} 3460,81
Velocidad giro eje (rpm) 1400 Velocidad giro eje (rpm) 1400
Vida rodamiento (horas) 50000 Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad a temperatura de trabajo (60°C) | 147,749037 | |Viscosidad a temperatura de trabajo (60°C) | 147,745037
Viscosidad relativa 16,4426421 | |Viscosidad relativa 16,3408267
Contaminacion lubricante 0,6 Contaminacion lubricante 0,6

al 0,37 al 0,37
Factor contaminacion-carga 0,64185129 Factor contaminacion-carga 0,98820796
Kappa (k) 8,98572354 | |Kappa (k) 8,77326504
aiso (tabla) 11 aiso (tabla) 31

C necesario (N) 88633,991 | |Cnecesario (N) 20372,925

RESULTADO PROCESD
SELECCION

RODAMIENTO ADECUADO

RESULTADQ PROCESO
SELECCION

RODAMIENTO ADECUADO

Tabla n260 Seleccion rodamientos eje entrada caso B
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CASO C:

En este caso, teniamos las siguientes cargas:

®  Faxpinon1=2251,22 N
®  Fradmotor = -3197,04 N
e Fga=5674,02 N
o Fgp=5017,14 N

RODAMIENTO A

RODAMIENTO B

Tieo | 33207 TIPO | 31306

d (mm) 35 C(N) 104000 d (mm) 30 CiN) 58300
D (mm) 72 Pu (N} 11800 D (mm) 72 Pu [N} 5700
Dmedio (mm 53,5 e 0,35 Dmedio {mm) 51 e 0,83

Ya 1,7 ¥ 0,72

g 3,33 g 3,33
Fuerza radial rodamiento A (N) 5674,02 Fuerza radial rodamiento B (N) 5017,14
Fuerza axial rodamiento A (N) 1668,83 Fuerza axial rodamiento B (N) 3920,05

Fuerza axial debida a el/los engranaje/es [Fh) 2251,22
Fuerza axial resultante gje 435,92

Fuerza axial generada por la reaccidn radial |  1668,83 Fuerza axial generada por la reaccidn radial | -3484,13
Tipo extremo MOVIL Tipo extremo FIIO
Fa/Fr 0,29411765 | |Fa/Fr 0,78133148
Fuerza equivalente (N) 5674,02 Fuerza eguivalente (N) 5017,14
Velocidad giro eje (rpm) 1400 Velocidad giro eje (rpm) 1400
Vida rodamiento (horas) 50000 Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad a temperatura de trabajo (60°C) | 147,749037 | |Viscosidad a temperatura de trabajo (60°C) | 147,749037
Viscosidad relativa 16,4426421 | |Viscosidad relativa 16,8408267
Contaminacion lubricante 0,6 Contaminacion lubricante 0,6
al 0,37 al 0,37
Factor contaminacion-carga 1,24779257 | |Factor contaminacidgn-carga 0,68166326
Kappa (k) 8,98572354 | |Kappa (k) 8,77326504
aiso (tabla) 50 aiso (tabla) 12
C necesario (N) 28934,878 | |C necesario (M) 39274,419

RESULTADC PROCESQ
SELECCION

RODAMIENTO ADECUADO

RESULTADO PROCESO
SELECCION

RODAMIENTO ADECUADO

Tabla n261 Seleccion rodamientos eje entrada caso C

Este es el caso menos desfavorable de los cuatro casos como se puede

observar.

72




DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | CALCULOS
CASO D:
Por ultimo, en el caso D las cargas eran las siguientes:
L Fax p|ﬁ0’n]_= 2251,22 N
®  Fradmotor =3197,04 N
L FradA= 1926,08 N
e F4s=5346,77N
RODAMIENTO A RODAMIENTO B
Tieo | 33207 TP | 31306
d {mm) 35 C(N) 104000 d {mm) 30 C(N) 58300
D {mm) 72 Pu(N) 11800 D {mm)} 72 Pu [N) 5700
Dmedio (mm 53,5 =] 0,35 Dmedio (mm) 51 e 0,33
Ya 1,7 b 0,72
q 3,33 q 3,33
Fuerza radial rodamiento A (N) 1526,08 Fuerza radial rodamiento B (N) 5346,77
Fuerza axial rodamiento A (N} 5964,25 Fuerza axial rodamiento B (N} 3713,03
Fuerza axial debida a el/los engranaje/es (Fh) 2251,22
Fuerza axial resultante eje -895,32
Fuerza axial generada por la reaccion radial 566,49 Fuerza axial generada por la reaccion radial | -3713,03
Tipo extremo FUIO Tipo extremo MOVIL
Fa/Fr 3,09657684 | |Fa/Fr 0,69444444
Fuerza equivalente (N) 10909,67 Fuerza equivalente [N} 5346,77
Velocidad giro eje (rpm) 1400 Velocidad giro eje (rpm) 1400
Vida rodamiento (horas) 50000 Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad a temperatura de trabajo (60°C) | 147,749037 | |Viscosidad a temperatura de trabajo (60°C) | 147,749037
Viscosidad relativa 16,4426421 | |Viscosidad relativa 16,3408267
Contaminacicn lubricante 0,6 Contaminacidn lubricante 0,6
al 0,37 al 0,37
Factor contaminacion-carga 0,64896585 | |Factor contaminacion-carga 0,63963851
Kappa (k) 8,98572354 | |Kappa (k) 8,77326504
aiso (tabla) 11 aiso (tabla) 10
C necesario (N) 87662,304 | |C necesario (N} 44210,274

RESULTADO PROCESO
SELECCION

RODAMIENTO ADECUADO

RESULTADO PROCESO
SELECCION

RODAMIENTCO ADECUADO

Tabla n262 Seleccion rodamientos eje entrada caso D

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

los mas adecuados para el eje de entrada.

Las caracteristicas de ambos rodamientos podremos encontrarlas en el anexo
de tablas “Tabla n2 20” y “Tabla n2 21",
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6.4 RODAMIENTOS EJE INTERMEDIO
Para el eje intermedio, al igual que el eje anterior, el proceso de selecciéon ha

sido ir seleccionando rodamientos de didmetro interior de 45 mm con capacidad de

carga intermedia y a partir de ahi intentar acercar lo mayor posible el Cyec al Crop para

asegurarnos de que hemos ajustado las 50000 horas de vida de una manera eficiente.

En este eje, al localizarse dos engranajes en el mismo, para calcular la fuerza

axial sobre el eje debida a los engranajes deberemos de tener en cuenta las fuerzas

axiales de ambos engranajes y sus sentidos para calcular la Fy,

CASO A:

° Fax engranajes= 2251,22 = 4783,85 = '2532,63 N

e Fga=8764,78 N
e Fg9s=10875,79 N

RODAMIENTO A

RODAMIENTO B

Tieo | 32209 TIPO | 32209

d (mm)} 45 C(N) 98700 d (mm)} 45 C(N) 98700
D (mm) B5 Pu (N} 11000 D (mm) B5 Pu (N} 11000
Dmedio (mm 63 e 0,4 Dmedio (mm), 63 e 14

Ya 1,5 Yhb 1,5

g 3,33 q 3,33
Fuerza radial rodamiento A [N} 8764,78 Fuerza radial rodamiento B (N} 10875,79
Fuerza axial rodamiento A (N) 6157,89 Fuerza axial rodamiento B (N) 3625,26

Fuerza axial debida a el/los engranaje/es [Fh) -2532,63
Fuerza axial resultante eje -3236,30

Fuerza axial generada por la reaccion radial | 2921,59 Fuerza axial generada por la reaccidn radial | -3625,26
Tipo extremo FUO Tipo extremo MOVIL
FafFr 0,70257249 | |Fa/Fr 0,33333333
Fuerza equivalente (N} 12742,75 Fuerza equivalente (N) 10875,79
Velocidad giro eje (rpm} 466,67 Velocidad giro eje (rpm} 466,67
Vida rodamiento (horas) 50000 Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad a temperatura de trabajo (60°C) | 147,749037 | |Viscosidad a temperatura de trabajo (60°C) | 147,749037
Viscosidad relativa 33,2763818 | |Viscosidad relativa 33,2763818
Contaminacicn lubricante 0,6 Contaminacicn lubricante 0,6
al 0,37 al 0,37
Factor contaminacidn-carga 0,51734149 Factor contaminacidn-carga 0,60682247
Kappa (k) 4,44005714 | |Kappa (k) 4,44005714
aiso (tabla) & aiso (tabla) 8,7
C necesario (N} 88315,606 | |C necesario (N} 67418,048

RESULTADO PROCESO
SELECCION

RODAMIENTO ADECUADO

RESULTADO PROCESO
SELECCIONM

RODAMIENTO ADECUADO

Tabla n263 Seleccion rodamientos eje intermedio caso A

74




DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

CALCULOS

CASO B:

®  Faxengranajes = -2251,22 + 4783,85 = 2532,63 N

L FradA= 8852,85 N
e Frgg=12092,33 N

RODAMIENTO A

RODAMIENTO B

Tieo | 32209 TIPO | 32209

d (mm) 45 C (M) 98700 d (mm)} 45 C (N} 98700
D (mm) 85 Pu (M) 11000 D (mm) B3 Pu (N) 11000
Dmedio (mm 65 e 0,4 Dmedio (mm) B3 a 0,4

Ya 1,5 Yh 1,5

g 3,33 q 3,33
Fuerza radial rodamiento A (N} 8852,85 Fuerza radial rodamiento B (N} 12092,33
Fuerza axial rodamiento A (N) 2950,95 Fuerza axial rodamiento B (N} 5483,58

Fuerza axial debida a el/los engranaje/es (Fh) 2532,63
Fuerza axial resultante gje 1452,80

Fuerza axial generada por la reaccign radial | 2950,95 Fuerza axial generada por la reaccidn radial | -4030,78
Tipo extremo MOWVIL Tipo extremo FUO
Fa/Fr 0,33333333 | |Fa/Fr 0,45347588
Fuerza equivalente (M) 8852,85 Fuerza equivalente (N) 130682,302
Velocidad giro eje (rpm} 466,67 Velocidad giro eje (rpm} 466,67
Vida rodamiento (horas) 50000 Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad a temperatura de trabajo (60°C) | 147,749037 | |Viscosidad a temperatura de trabajo (80°C) | 147,749037
Viscosidad relativa 33,2763818 | |Viscosidad relativa 33,2763818
Contaminacion lubricante 0,6 Contaminacion lubricante 0,6
al 0,37 al 0,37
Factor contaminacion-carga 0,74552263 Factor contaminacion-carga 0,21678521
Kappa (k) 4,44005714 | |Kappa (k) 4,44005714
aiso (tabla) 16 aiso (tabla) 6,5
C necesario (N} 45702,377 | |C necesario (N} 88380,178

RESULTADO PROCESO
SELECCION

RODAMIENTO ADECUADO

RESULTADO PROCESO
SELECCION

RODAMIENTO ADECUADO

Tabla n264 Seleccion rodamientos eje intermedio caso B

Como vemos, el caso A es opuesto al caso B en cuanto a cargas en los

rodamientos: Para el caso A, el rodamiento A aguantaria menos horas y para el caso B

justo lo contrario pero ambos cumplen con los requisitos minimos de 50000 horas de

funcionamiento.

Ambos rodamientos seran el mismo modelo con una anchura de 23 mm.

Las caracteristicas de este rodamiento las podremos encontrar en el anexo de

tablas “Tabla n2 22”.
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6.5 RODAMIENTOS EJE SALIDA
Por ultimo, en el eje de salida ocurrird algo parecido al eje de entrada, es decir,

tendremos que analizar los cuatro casos posibles de fuerzas como hemos visto

anteriormente.

A continuacion se mostraran las tablas de seleccion de los rodamientos,

empezando por el caso A.
CASO A:

o Faxrueda2= 4813,62 N
e Fradmotor = -13571,43 N
e Fraa=15196,75N
e Frap=16287,72N

RODAMIENTO A

RODAMIENTO B

TIe0 | 33114 TIPO | JM 511946/910

d (mm) 70 CiN) 211000 d {mm} 65 C(MN) 152000
D (mm} 120 Pu [N) 28500 D {mm) 110 Pu [N) 21200
Dmedio (mm 95 e 0,37 Dmedio (mm} 87,5 e 0,4

Ya 1,6 ¥h 1.5

q 3,33 i 3,33
Fuerza radial rodamiento A (N) 15196,75 Fuerza radial rodamiento B (N} 16287,72
Fuerza axial rodamiento A (N} 4748,98 Fuerza axial rodamiento B (N) 9562,60

Fuerza axial debida a el/los engranaje/es (Fh) 4813,62
Fuerza axial resultante eje 413336

Fuerza axial generada por la reaccidn radial | 4748,98 Fuerza axial generada por la reaccion radial | -5429,24
Tipo extremo MOVIL Tipo extremo FUO
Fa/Fr 0,3125 Fa/Fr 0,58710515
Fuerza equivalente (N} 15196,75 Fuerza equivalente (N) 20858,9946
velocidad giro eje (rpm) 164,9 Velocidad giro eje (rpm) 164,9
Vida rodamiento (horas) 50000 Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad a temperatura de trabajo (60°C) | 147,749037 | |Viscosidad a temperatura de trabajo (60°C) | 147,745037
Viscosidad relativa 65,5084456 | [Viscosidad relativa 68,2582376
Contaminacion lubricante 0,6 Contaminacion lubricante 0,6
al 0,37 al 0,37
Factor contaminacidn-carga 1,12524059 Factor contaminacidn-carga 0,60980887
Kappa (k) 2,25541967 | |Kappa (k) 2,16455979
aiso (tabla) 18 aiso (tabla) 5
C necesario (N) 55408,047 | |C necesario (N) 111730,902

RESULTADO PROCESO
SELECCION

RODAMIENTO ADECUADO

RESULTADO PROCESO
SELECCION

RODAMIENTO ADECUADO

Tabla n265 Seleccion rodamientos eje salida caso A
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CASO B:

o Faxrueda2= 4813,62 N
e Fradmotor = 13571,43 N
o Fraa=24479,81N
e Frap=16482,85N

RODAMIENTO A

RODAMIENTO B

Tieo | 33114 TIPO | JM 511946/910

d (mm) 70 CiN) 211000 d {mm) 65 C (N} 152000
D (mm) 120 Pu (N) 28500 D (mm) 110 Pu (N) 21200
Dmedio (mm 95 e 0,37 Dmedio {mm) 87,5 e 0,4

Ya 1,6 Yb 1,5

q 3,33 q 3,33
Fuerza radial rodamiento A (N) 24479,81 Fuerza radial rodamiento B (M) 16482,85
Fuerza axial rodamiento A [N) 7649,94 Fuerza axial rodamiento B (N) 12463,56

Fuerza axial debida a el/los engranaje/es (Fh) 4813,62
Fuerza axial resultante eje 6969,28

Fuerza axial generada por la reaccidn radial 7649,94 Fuerza axial generada por la reaccidn radial | -5494,28
Tipo extremo MOAVIL Tipo extremo FLIO
Fa/Fr 0,3125 Fa/Fr 0,75615325
Fuerza equivalente (N} 24479,81 Fuerza equivalente (N) 252884809
Velocidad giro eje (rpm) 164,9 Velocidad giro eje (rpm) 164,9
Vida rodamiento (horas) 50000 Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad a temperatura de trabajo (60°C) | 147,749037 | |Viscosidad a temperatura de trabajo (60°C) | 147,749037
Viscosidad relativa 65,5084456 | |Viscosidad relativa 68,2582376
Contaminacion lubricante 0,6 Contaminacion lubricante 0.6
al 0,37 al 0,37
Factor contaminacidn-carga 0,69853483 Factor contaminacidn-carga 0,50299581
Kappa (k) 2,25541967 | |Kappa (k) 2,16455979
aiso (tabla) 7 aiso (tabla) 3,5
C necesario (N} 118523,832 | |Cnecesario (N} 150771,683

RESULTADO PROCESQ
SELECCION

RODAMIENTO ADECUADO

RESULTADO PROCESQ
SELECCION

RODAMIENTO ADECUADO

Tabla n266 Seleccion rodamientos eje salida caso B

77




DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

CALCULOS

CASO C:

®  Faxrueda2=-4813,62 N
®  Fragmotor =-13571,43 N
e Faga=29460,08 N

e Fgs=11969,52 N

RODAMIENTO A

RODAMIENTO B

Tieo | 33114 TP | JM 511946/910

d (mm) 70 C M) 211000 d (mm) 65 C(N) 152000
D {mm) 120 Pu (N) 28500 D {mm) 110 Pu (N} 21200
Dmedio (mm 95 a 0,37 Dmedio (mm) 87,5 e 0,4

Ya 1,6 Yb 1,5

9 3,33 q 3,33
Fuerza radial rodamiento A (N) 29460,08 Fuerza radial rodamiento B (N) 11969,52
Fuerza axial rodamiento A [MN) 9206,28 Fuerza axial rodamiento B (M) 14015,50

Fuerza axial debida a el/los engranaje/es (Fh) -4813,62
Fuerza axial resultante eje 402,32

Fuerza axial generada por la reaccion radial 9206,28 Fuerza axial generada por la reaccion radial | -3989,84
Tipo extremo MOVIL Tipo extremo FUO
Fa/Fr 0,3125 Fa/Fr 1,17129968
Fuerza equivalente (M) 25460,08 Fuerza equivalente (M) 25817,6505
Velocidad giro eje (rpm) 164,9 Velocidad giro eje (rpm) 164,9
Vida rodamiento (horas) 50000 Vida rodamiento (horas) 50000
Viscosidad a temperatura de trabajo (60°C) | 147,749037 | |Viscosidad a temperatura de trabajo (60°C) | 147,749037
Viscosidad relativa 65,5084456 | |Viscosidad relativa 68,2582376
Contaminacidn lubricante 0,6 Contaminacion lubricante 0,6
al 0,37 al 0,37
Factor contaminacion-carga 0,58044649 Factor contaminacion-carga 0,51678521
Kappa (k) 2,25541967 | |Kappa (k) 2,16455979
aiso (tabla) 4.5 aiso (tabla) 3,8
C necesario (N) 162875,156 | |C necesario (N) 150171,793

RESULTADO PROCESD
SELECCION

RODAMIENTO ADECUADO

RESULTADO PROCESO
SELECCION

RODAMIENTO ADECUADO

Tabla n267 Seleccion rodamientos eje salida caso C
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

CALCULOS

CASO D:

®  Faxrueda2=-4813,62 N
®  Fradmotor = 13571,43 N
e Faga=16615,24 N
e Fgs=14857,07 N

RODAMIENTO A

RODAMIENTO B

Tieo | 33114 Tieo | JM 511946/910

d (mm} 70 C (M) 211000 d (mm) 65 C(N) 152000
D {mm) 120 Pu [N} 28500 D (mm) 110 Pu (M) 21200
Dmedio (mm 95 =] 0,37 Dmedio {mm) 87.5 =] 0,4

Ya 1,6 b 1.5

q 3,33 q 3,33
Fuerza radial rodamiento A (N) 16615,24 Fuerza radial rodamiento B (N} 14857,07
Fuerza axial rodamiento A (N) 9765,98 Fuerza axial rodamiento B (N} 4952,36

Fuerza axial debida a el/los engranaje/es (Fh) -4813,62
Fuerza axial resultante eje -4573,71

Fuerza axial generada por la reaccion radial | 5192,26 Fuerza axial generada por la reaccion radial | -4952,36
Tipo extremo FLIO Tipo extremo MOWVIL
Fa/Fr 0,58777223 | |Fa/Fr 0,33333333
Fuerza equivalente (N} 22271,66 Fuerza equivalente [N} 14857,07
Velocidad giro eje (rpm} 164,9 Velocidad giro eje (rpm} 164,9
Vida rodamiento (horas) 50000 Vida rodamiento (haras) 50000
Viscosidad a temperatura de trabajo (60°C) | 147,743037 | |Viscosidad a temperatura de trabajo (60°C) | 147,745037
Viscosidad relativa 65,5084456 | |Viscosidad relativa 68,2582376
Contaminacion lubricante 0,6 Contaminacion lubricante 0,6
al 0,37 al 0,37
Factor contaminacidn-carga 0,76779194 | |Factor contaminacion-carga 0,85615804
Kappa (k) 2,25541967 | |Kappa (k) 2,16455979
aiso (tabla) 2 aiso (tabla) 10
C necesario (N) 103594,144 | |C necesario [N} 64626,957

RESULTADO PROCESO
SELECCION

RODAMIENTO ADECUADO

RESULTADO PROCESO
SELECCION

RODAMIENTO ADECUADO

Tabla n268 Seleccion rodamientos eje salida caso D

Se puede ver que los casos mas desfavorables son el B y C y ya que el

rodamiento B en ambos casos cumple practicamente justas las 50000 horas de

funcionamiento. Y el peor caso entre los dos es el caso B ya que el rodamiento A

aguantara menos horas (siempre cumpliendo las 50000 horas minimas necesarias).

Las caracteristicas de ambos rodamientos podremos encontrarlas en el anexo
de tablas “Tabla n2 23” y “Tabla n2 24",
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TABLA N2 1: DIMENSIONES ESTANDARIZADAS PARA CHAVETAS
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

TABLAS

TABLA N2 3: DATOS DE ACEROS

Designacion Composicion Tratamiento Propiedades mecanicas
EM 10027-1 Su S5y £ Dureza
AlSI / UNE (antigua) | C Si Mn Cr Mo Mi Otros Tipo Temp (2C) MPa MPa 2 HB
MOLDEADOS
GC25
/ F-8104 025 0.55 440 225 22 150
GC3s
/ F-8106 0.35 0.65 510 55 18 155
GC4S
/ E-8108 0.45 0.65 580 295 15 195
NO ALEADOS (Mn < 1%)
25 0.25 0.55 N 900 490 310 22 150
1025 / F-1120 T+R 870 +480 570 430 28 168
cas 0.35 0.65 Lc 585 375 29 190
1035 / F-1130 N 900 680 420 28 183
T+R B40 + 430 730 520 15 212
a5 0.45 0.65 N 870 660 390 20 197
1045 / F-1140 Rec 790 600 360 23 180
T+R 825 + 450 850 640 14 248
C60 06 0.75 N 870 760 410 275
1060 T+R 815+430 | 1000 790 & 315
ALEACION INFERIOR AL 5%
20MnCr5 0.2 125 1.15 N 900 680 400 23 207
5120 /F-150D 880 + 860
C+T+R +150 980 735 14 302
20NiCrMo52-2 02 0.8 055 02 055 LF 1100/850 650 320 22 192
8620/ F-1522 N 900 600 340 26 174
910 + 845
C+T+R +150 850 580 19 255
41Cr4 041 0.75 1.05 LF 1050/850 770 520 229
5140 f F-1202 N 870 760 470 23 227
T+R B840 + 540 970 840 18 293
42Crviod 0.42 0.75 105 022 N 900 950 560 19 277
4140 f F-1252 Rec 830 650 420 25 192
LF 1100/850 1030 720 15 311
T+R 840+540 | 1120 1040 14 321
34CrNiMos 0.34 0.65 15 022 15 LF 1150,/900 1300 880 401
4340 / F-128 N 870 1280 860 12 388
T+R 840+540 | 1210 1100 14 352
51Crva 051 09 1.05 V017 |LF 1100/850 950 630 285
6150 N 260 940 615 21 277
T+R 840+540 | 1200 1155 14 352
E5Cr3 0.55 0.85 0.85 LF 1050/850 1000 680 1% 302
5160 / F-1431 N 900 950 600 16 285
T+R 840+540 | 1200 1100 14 352
ALEACION SUPERIOR AL 5%
X10CrNil8-8
304 0.1 <08 <2 1820 8-10 Recoc 1100 510 206 40 160
X5CrNiMo17-12-2
316 005 <08 <2 1618 23 1011 Recoc 1100 510 206 40 150
X6CrNiTi18-10
321 006 <1 <2 17-19 910 Ti 540 245 45

N normalizado, T templado. R revenido, Rec recocido, LF laminado forjado, C cementado.




DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | TABLAS

TABLA N2 4: COEFICIENTES PARA EL CALCULO DE LA TENSION
LIMITE A FALLO SUPERFICIAL

Material Calidad A B Dureza Dureza
min max

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

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

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

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

ME 2,213 260 HV 200 | HV390
Acero al carbono moldeado, ML/MQ | 0,831 300 HB 130 HB215
templado. ME 0,951 345 HB 130 | HB215
Acero aleado moldeado ML/MQ | 1,276 298 HB 200 HB360
templado ME 1,350 356 HB 200 | HB360
Acero forjado de cementacion ML 0 1300 | HV 600 | HV800

MQ 0 1500 HV 660 HVE00

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

MQ 0 1250 | HV 650 | HV900

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

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

ME 0 950 HV 450 | HV 650




DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

TABLAS

TABLA N2 5: RUGOSIDADES MEDIAS APROXIMADAS EN FUNCION

CALIDAD ISO
Qiso 10 9 8 7 6 5 4 3
R,, 20 1 6,5 4 2.4 1.4 0.8 0.5

TABLA N2 6: COEFICIENTE DE APLICACION Ka

Caracteristicas de la
maquina motriz

Uniforme
Choques ligeros
Choques moderados

Choques fuertes

Caracteristicas de la maquina arrastrada

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

Caracteristicas de la maquina

Maquina motriz

Uniforme

; 1 i C C 1 C
Motor ¢léctrico, Turbina de vapor, Turbina de
gas con trabajo continuo

Choques ligeros

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

Choques moderados

Motor de combustion interna de varios cilindros

Choques fuertes

Motor de combustion interna monocilindrico




DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

TABLAS

Caracteristicas de la maquina

Maquina arrastrada

Uniforme

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

Choques ligeros

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

Choques moderados

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

Choques importantes

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

TABLA N2 7: K4

Qiso 10 9 8 7 6 5 4 3
K, rectos 76,6 52,8 39,1 26,8 14,9 7.5 39 2,1
K helic. 68,2 47,0 348 23,9 13,3 6,7 3.5 1,9

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

- Velocidad alta

- Automoviles -

-------- Camiones --------
-------- Mecanica general ---------
Mecanica baja precision -
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TABLA N2 8: COEFICIENTES H; A FALLO SUPERFICIAL

Dentados no endurecidos Aceros endurecidos
superficialmente superficialmente / dentados
cementados rectificados
Qiso | Ajuste H, H, H; H, H, H;
5 a 1.135  23-10"  0.18 1.09  1.99-10* 0.26
5 be | 1.10  1.15:10%  0.18 1.05 1.0-10* 0.26
6 a .15 3.0-10% 0.8 1.09 3.3-10 0.26
6 b, ¢ 11 1510 0.8 1.05 1.6:107 0.26
7 a .17 47:10%  0.18 - - -
7 b, ¢ .12 23-10%  0.18
8 a 123 6.1-10%  0.18 - - -
8 b, ¢ .15 3110 0.8

TABLA N2 9: MODULO DE YOUNG Y COEFICIENTE DE POISSON

Material Modulo de Young E (N/m‘mz) Coeficiente de Poisson v
Acero 206.000 0,30
Fundicion Gris 118.000 0,26
F. maleable 173.000 0,28
F. Grafito esferoidal 173.000 0,28
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TABLA N2 10: COEFICIENTES PARA EL CALCULO DE LA TENSION
LIMITE A FLEXION

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

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

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

ME 0,200 33 HB 175 HB275
Acero al carbono (no alaecado) ML 0,250 108 HV 115 | HV215
forjado, templado y revenido MQ 0,240 163 HV 115 | HV215

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

ME (0,358 231 HV 200 HV39(0
Acero al carbono moldeado, ML/MQ | 0,224 117 HB 130 | HB215
templado. ME (0,286 167 HB 130 HB215
Acero aleado moldeado ML/MQ | 0,364 161 HB 200 | HB360
templado ME 0,356 186 HB 200 HB360
Acero forjado de cementacion ML 0 312 HV 600 | HVRB00

MQ 0 461 HV 660 HVE00

ME 0 525 HV 660 | HVE800
Acero forjado o moldeado, ML 0,305 76 HV 485 | HV615
endurecido superficialmente a la MQ 0.138 290 HV 500 | HV570
llama o por induccion 0 369 HV 570 | HV6I15

ME 0,271 237 HV 500 | HV615

Aceros de nitruracion forjados ML 0 270 HV 650 | HV900
MQ 0 420 | HV 650 | HV900
ME 0 468 HV 650 | HV900
Aceros de nitruracion templados ML 0 258 HV 450 | HV 650
MQ 0 363 HV 450 | HV 650
ME 0 432 | HV 450 [ HV 650
Aceros forjado de ML 0 224 HV 300 | HV 650
nitrocarburizacion MQ 0,653 04 HV 300 | HV 450
ME 0 388 HV 450 [ HV 650

10
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TABLA N2 11: FACTOR DE ACABADO SUPERFICIAL PARA ACEROS

ACABADO SUPERFICIAL

Factor a (MPa)

Exponente b

Rectificado 1.58 -0,085
Mecanizado o laminado en frio 451 -0.265
Laminado en caliente 57,7 -0.718
Forjado 272.0 -0.995

TABLA N2 12: FACTOR DE TEMPERATURA EN ACEROS

T (°C) Factor &,
20 1,0
50 1,010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,0
300 0,975
350 0,927
400 0,922
450 0,840
500 0.766
550 0,670
600 0,546

TABLA N2 13: FACTOR DE TEMPERATURA EN ACEROS

Confiabilidad Factor k.
0.50 1.0
0.90 0.897
0.95 0.868
0.99 0.814
0.999 0.753
0.9999 0.702
0.99999 0.659
0.999999 0.620
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

TABLAS

TABLA N2 14: FACTORES DE REDUCCION DEL LIMITE DE FATIGA

Kr

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

Recocido (< 200 HB) 1.3 1.3 1.6 1.3

Templado (> 200 HB) 1.6 1.6 2.0 1.6
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | TABLAS

TABLA N2 15: FACTORES DE CONCENTRACION DE TENSIONES Kr
EN EJE CON CAMBIO DE DIAMETRO

350

i\ GG B max)

"N

150 "

Al
[

7

I

— ]
m—1.05
1.02

1.00
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03

rfd
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | TABLAS

TABLA N2 16: VIDAS RECOMENDADAS PARA RODAMIENTOS

Tipo de aplicacion

Vida (horas-1000)

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

funcionamiento fiable sea de extrema importancia

TABLA N2 17: FACTOR DE FIABILIDAD A;

Fiabilidad % ai
90 1
95 0.64
96 0.55
97 0.47
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
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

TABLAS

TABLA N2 18: FACTOR DE CONTAMINACION

Condicion

d, < 100 mm

d, > 100 mm

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

1

Gran limpieza
Aceite filtrado a través de un filtro muy fino
Condiciones tipicas de los rodamientos
engrasados de por vida y obturados

0.8 ...

0,6

0.9 ...

0,8

Limpieza normal
Aceite filtrado a través de un filtro fino
Condiciones tipicas de los rodamientos
engrasados de por vida y con placas de
proteccion

0.6 ...

0.8 ...

0,6

Contaminacion ligera

. 0.3

06 ...

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

0.1

04 ...

Contaminacion alta
Entorno del rodamiento muy contaminado y
disposicion de rodamientos con obturacion
inadecuada

0.1...

0.1...

Contaminacion muy alta
1. puede estar fuera de la escala produciendo
una reduccion mayor de la vida atil de lo
establecido por la ecuacion
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | TABLAS

ai.co

TABLA N2 19: FACTOR Aiso PARA RODAMIENTOS RADIALES DE
RODILLOS

. =
TN~ =~ O
L T
VUMY % M

50
- S0 N S I R ////I LI
/] |
/// k=06
/
, I8
y A—
: —
/
e wi =05
// / / //
/ /// / / /
f V 4
il
2
: /l/ll 74 4 // 7, k=04
P A4 D 4 71—~
| /;/ / Pd 7 /|
777 /’ // =03
i /) A P4
/;’?25: /// / // k=02
/%’4/"/ ,// //: :,,—/ N // s
A1 ==l o A k=0
£;;=Eff:fffj:——--/:,ﬂ K =0,12
0.1 .
0.001 0.01 0.1 : 5 K= 0,1
g
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | TABLAS

TABLA N2 20: RODAMIENTO A EJE ENTRADA - 33207

Dimensiones

Lo d 35 mim

. Ty ] T2 mim
f

1

Bl d. = 53.45 mm

=B B 23 mim

F 1 c 22 mm

fy2 nnin. 1.5 i

@7 f3.4 mniin. 1.5 ]
!

Dimensions
o 2 13.084 i
——
]
T
dl
[P
R
(R 1| d dy
1
B
-3 =
Dimensiones de los resaltes
d, max. 43 mim
dy, min.  43.5 mm
1 D, min. &1 mim
D, max. G645 i
Oy, min. &8 i
D, d, dy Dy
C, mnin 5 mim
y | Cy mnin. g mim
—'—t-:_j]{ 1 % M. 1.5 mim
fe
b max. 1.5 mim
Datos del calculo
Capacidad de carga dindmica basica C 104 kN
Capacidad de carga estatica basica Cy 108 kN
Carga limite de fatiga P, 11.8 <M
‘Velocidad de referenciza TOO00 rimin
‘elocidad Iimite 2500 rimin
Factor de caleulo 2 0.35
Factor de calculo Y 1.7
Factor de caleulo Yy 0.0
Masa
Fodamiento de masa 0.53 =g
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

TABLAS

TABLA N2 21: RODAMIENTO B EJE ENTRADA - 31306

Dimensiones

-—T
e~
L]
T
dl
[ i
Bt
[ER Eh| d ey
1
B3
S
Dimensions
-7
e
]
T
dl
[ i
- g e
[ d ey

Dimensiones de los resaltes

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

‘Velocidad de referencia

Velocidad limite

Factor de clculo

Factor de cilculo

Factor de calculo

Masa
Rodamiento de masa

dy, Dy

d

D

ds £

B

2 min.
M54 min.
a

d, M.
dy, min.
D, min.
D, MiE,
Dy, M.
C, min.
Cy min.
2 max
Iy Miax.
PL

e

Y

Yo

30
T2

20075
5275

22.335

58.2
50
a7
T500
2500
0.83
0.72
0.4

0329

minn

kM
kM

kM
rimin

rimin
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | TABLAS

TABLA N2 22: RODAMIENTO A Y B EJE INTERMEDIO - 32209

Dimensiones

| e d 45 mm
ry D a5 mm
i
"@r T 2475 mm
1
| dq = 64.1 mm
- B ‘-- B 23 mm
0D +——+ 4 ¢ c 19 mm
Ty 2 min. 15 mm
T34 min. i5 mm
I
Dimensions
N a 19.383 mm
- °
Ty
Iy
Wl
"
D +——+ dd
I
Dimensiones de los resaltes
T d; max. 54 mm
dy min.  53.5 mm
I = ___1 Dy min. 73 mm
T - i
D max. 77.5 mm
Dy min. &0 mm
0. 4, e D G min 3 mm
= )
‘ Cp min. 3.5 mm
| '—ﬂz 2 Iz max. 1.5 mm
e ) Ty max. 1.5 mm
Datos del calculo
Capacidad de carga dindmica basica C 957 kM
Capacidad de carga estafica basica Cy a5 kM
Carga limite de fatiga Py 1" kM
Velocidad de referencia 6300 rimin
Velocidad limite 3000 r/min
Factor de calculo e 0.4
Factor de calculo Y 15
Factor de calculo Yo 0.8
Masa
Rodamiento de masa 0.58 kg
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TABLA N2 23: RODAMIENTO A EJE SALIDA - 33114

Dimensiones

Lo d 70 mm
fq D 120 mm
i
r‘@lr T 37 P
1
h dy = 93.3 mm
— - B 37 mm
0D+ —+f d g C 29 mm
N2 min. 2 mm
f34 min. 15 mm
!
I
Dimensions
I a 27,614 i
- °
]
i
ry
"
-—p -...
0D +——4f dd
!
P
Dimensiones de los resaltes
L & dg max. &0 mm
dy min. G0.3 mm
T = i D min. 104 mm
o —_—— a
Dy max. 1115 mm
Dy min. 115 mm
o, d dy, O !
= ron Cy min. & mm
‘ Cp min. & mm
| ! L ry max. 2 mm
e S max. 1.5 mm
Datos del calculo
Capacidad de carga dindmica basica C 21 kM
Capacidad de carga estatica basica Cp 250 kM
Carga limite de fatiga Py 285 kM
Velocidad de referencia 4300 rimin
Velocidad limite 53300 rimin
Factor de calculo =z 0.37
Factor de calculo Y 16
Factor de calculo ¥g 0.9
Masa
Rodamiento de masa 1.68 kg
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | TABLAS

TABLA N2 24: RODAMIENTO B EJE SALIDA -JM 511946/910

Dimensiones

e d G5 mnim
1P| D 110 mnim
[ =
'l . .
Bl 1 d, = 57.05 i
=B B 28 mnm
| g C 225 min
Mo min. 3 i
@_I F3.4 mnin. 2.5 mnim
!

Dimensions
- s 23.802 i
Lo
]
ir
dl
[
gl
D 3 | d dy
1
B3
—
Dimensiones de los resaltes
d mnax 5 i
d,, min. 775 i
i
D, min. 96 mnm
D, max. 98.5 i
Dy, min. 104 mnm
D, d, dy DOy
=8 min. 5 i
s | G, min. 5.5 mnm
—'—t-: 1']'5 1 s max. 3 i
fe
Mgy max. 2.5 mnm
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 152 kN
Capacidad de carga estatica basica Gy 183 kN
Zarga limite de fatiga P, 21.2 kM
‘“elocidad de referencia 4300 rimnin
‘elocidad limite 5800 rimnin
Factor de célculo ) 0.4
Factor de calculo ¥ 15
Factor de calculo Yo 0.3
Masa
Rodamiento de masa 1.07 g
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TABLA N2 25: ANILLOS DE RETENCION DSH

s

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

211
154
14
i

1

bisel | max. | DE

BORDE | EMPUJE | EMPUJE jadmisibleq ¢/Ch | RPM

|or

L

| Ranura
Pg
kN
——

?

|

R

4

2

20
21
i
V.
34
AR
[
51
3
2
Wi
Fi
7.3
[

Fi
L
4.7
-

F]

[i]

i

0

Fi

417
20

!

Anillo |
Pr
kN
T
[

4
bt
5
I
L
Fi

1

4
gi
i
4
k]
(4.1

il
.4

3] 52

E gialie a8

oho
017
12

]

AGUJERD.
R
Min.
i
F
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

25
2
2
2
2
2
2
2
2
2
i
2
2
2
2
22

7\

Ch max

1|l oo = |unfuol—f ool ol or el v felonf s = funj oo —
|erilerileri|en|erleni|cnlelermlomf ol o= ] = || =t = == Al

DELA | MAX. DEL
E]
Ref.
K]
]
1
a
4
2
21
22
25
[F
2
4
H
2
[F
1
5
2
[
1
2
3
o4

OREJETA
H
Max.
13
2.2
25

R max

2w |EBo= =8
[=F_3 I = =]
15 15

+

REECEREEECErCEECs

LIBRE

T |Tol | Df [ Tol

drdrdr

b us
= =

0,04
0,060
-0,11
0,133
0,15

<

51-0

T =) (=5 (=) =) = =) F G5 (i 2 | Y P P o | 55.&55:
el e ={eizh] =

g et B o U Lo o B M i A e o o= ..Hﬁdﬁﬂﬁ e o e o o S
i e il ) L i e L = o i —=[rE 7

=5 | =¥ =F =t =t
H i H H

s D

Ds | Dg [TOL
2
a
45
ol
[
2
34
El
2.2
[:¥

{ mm}

E#H.Tﬂﬂﬂw

ﬁ ANCHUR| PROFU | ESPESOR | DIAMETRO |ALTURA| SECCIO | DIAMETR | PESO| MARGE | CARGA | CARGA | Radioy |Carga|LIMITE
DIDAD
d
5]
5
a0 |
55|
i
b
i{

54 5

TODAS LAS DIMENSIONES SON EN MILIMETROS.

No. de
Anillo
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | TABLAS

TABLA N@ 26: RETEN EJE DE ENTRADA
35x47x6 HMS5 RG

Ndmero de referencia para EE. UU. 563495
Diserio HMS5
Material del labio RG

Dimensiones

— h—=
i
D 47 mm
‘ b 6 mm
r d; D
————— L !

Aplicacidon y condiciones de funcionamiento

Diferencial de presion max. 0.03 MPa
Temperatura de funcionamiento min. -40 °C
Temperatura de funcionamiento max. 100 *C
Temperatura de funcionamiento, periodo breve max. 120 °C
Velocidad de giro max. 7639 rfmin
Velocidad de la superficie del eje max. 14 m/s

TABLA N@ 27: RETEN EJE DE SALIDA
70x90x10 HMS5 RG

Numero de referencia para EE. UU. 692627
Disefio HMSS
Material del labio RG

De acuerdo con la norma ISO/DIN

Dimensiones

dy 70 mm

i * E—
i
D 90 mm
— ‘ b 10 mm
H d, D
e L !

Aplicacion y condiciones de funcionamiento

Diferencial de presion max. 0.03 MPa
Temperatura de funcionamiento min. -40 °C
Temperatura de funcionamiento max. 100 *C
Temperatura de funcionamiento, periodo breve max. 120 °C
Velocidad de giro max. 3820 rfmin
Velocidad de la superficie del eje max. 14 m/s
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | TABLAS

TABLA N¢ 28: TAPON DE LLENADO ACEITE

=0

Descripcion

Material:

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

Version:

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

Indicacion:
Resistente a la temperatura hasta 100 °C.

Indicacion sobre el dibujo:

Forma A: sin ventilacion

Forma B: con ventilacion

Forma C: con ventilacion y filtro de aire

1) Junta torica
2) Filtro de aire solo con forma C
® ©
=8, 1 =8 1 28, 1
o __§ a Y —-§ 8 e "—"§ a8
s 3 3
\\\\§ \\§ BASS A
AN AN N
L L1 ol L1 Lok L1

Forma D S
D1 min.
30 18 23 8
28022-13020 28022-23020 28022-33020 30 20 24 |14 | 155 8
28022-13026 28022-23026 28022-33026 30 % 14| 165 95
28022-13030 28022-23030 28022-33030 30 30 3 |14 | 17 95
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DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | TABLAS

TABLA N2 29: TAPON DE VACIADO ACEITE

28024 Tomillos tapon con iman norelem

Descripclon

Material:

Termoplastico, poliamida 66. Im:an permanente de femrita.
Verslon:

Megro. Junta plana sin asbhesto.

Indlcacion:

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

El efecto magnético de los tornillos tapdn atrapa las particulas de hiemo presentes
en el aceite.

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

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

L
Ty T
= (=1
L
Referencia D Di L L L2 W
28024-20014 20 Gi/4 8 7 9 3 17
28024-22038 22 G'e 13 15 10 10 18
28024-27012 27 G1/2 13 ] 1 9 24
28024-34034 34 G4 19.6 9 1 [] 30
28024-4z100 42 &1 19.6 105 12 14 35
2B024-201415 20 Mi4x1.5 a 7 9 5 17
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TABLAS

TABLA N2 30: INDICADOR DE NIVEL DE ACEITE

HN

Sellade Junta térica
GN 743.5
Filtro Todos  ~ Todos ~ Todos ~ Todos ~ Todos ~ Todos -~ Todos  ~
Descripcidn dy d; dy Ly L s Pesa
GN 743.5-11-M16x1,5-A M M16x15 22 8 75 20 19
GN 743.5-14-M20x1,5-A 14 MZ0x 15 26 85 75 23 20
GN 743.5-18-M26x1,5-A 18 M26x15 8 9 8 30 42
GN 743.5-24-M33x1,5-A 24 M33x15 40 1 85 36 b4
GN 743.5-32-M42x1,5-A 32 M42x15 50 12 9 L6 90
GN 743.5-11-M16x1,5-B 11 M16x15 22 8 7.5 20 19
GN 743.5-14-M20x1,5-B 14 M20x15 26 85 7.5 23 20
GN 743.5-18-M26x1,5-B 18 M26x15 3z 9 8 30 £2
GN 743.5-24-M33x1,5-B 24 M33x15 40 " 85 36 b4

- Especificacion

Tipos
« Tipo A con chapilla
s Tipo B: sinchapilla

Cuerpo
Acero inoxidable AISI 303

Chapa de contraste (Tipo A)
Tecnopolimero (Palysulfan)

Circlip (Tipo B)
Acero inoxidable AISI 301

= resistentss a temperaturas de hasta 180 °C

« Visor de vidrio de seguridad templado

* Anillo de sellzdo de goma FPM [Viton®)

|dentificable porgue L junta de estangueidad no es negra

- Informacién

Los indicadores de nivel de aceite GN 743.5 estan hechos con vidrio natural de aliz estabilidad v

resistente = aranazos. La total hermeticidad esté garantizada por una junts torica colocads en el
perimetrodel indicador v no en el borde del vidrio. De este modo, [z estanqueidad no resulta afectada por

presiones axiales.

El didmetro externo de estos visores de vidrio para el nivel de aceite con hembra hexagonal debe

coincidir con agujeros de montaje para conexiones segun

DIN 3852

La junta esta colocada en una ranura y no se puede perder. Ademas, esta raunra evita que la junta sea

aplastada cuando se aprista el visor.

Los indicadores de nivel de aceite GN 743.5 pueden ser utilizados en depdsitos de aceite presurizados.

Prusbas relativas a la presian maxima son disponibles bajo pedido.
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cbmeo| N DEPIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Eje enfrada Eje de entrada 1
2 f;gg/(\)éS]?'llé,QD_E,NCJ 4| Rodamieno A eje de entrada 1
3 B27.8M - 3DM1-35 Anillo de retencién DSH-35 1
4 B27.8M - 3DM1-30 Anillo de retencion DSH-30 1
5 Chaveta eje entrada Chaveta 44 mm, 10x 8 1
6 Casquillos Casquillo 6,2 mm ]
7 Casquillos Casquillo 6,5 mm 1
8 Eje intermedio Eje infermedio 1
9 i%’?eor\rg’?etgigje Chaveta 63 mm, 14 x 9 2
10 fgg%ﬁg?'l]é,zD_E,NCJS Rodamiento A eje intermedio 2
@ 11 B27.8M - 3DM1-45 Anillo de retencion DSH-45 2
12 B27.8M - 3DM1-50 Anillo de retencion DSH-50 1
13 Casquillos Casquillo 8,5 mm 1
14 Casquillos Casquillo 8,5 mm 1
15 Casquillos Casquillo16 mm 1
16 Eje salida Eje de salida 1
17 Chaveta eje salida Chaveta 88 mm, 20 x 12 1
18 /JA\I\F/\BSI}ASJ?QOQ,ESE,NC,QO Rodamiento B eje de salida 1
19 JASFSE/(\)/;O]?'Q]O?[)_E,NC,QO Rodamiento A eje de salida 1
20 Casquillos Casquillo 16 mm 1
21 Casquillos Casquillo 11,5 mm 1
22 B27.8M - 3DM1-65 Anillo de retencion DSH-65 1
23 B27.8M - 3DM1-70 Anillo de retencion DSH-70 1
RH Helical gear 5M 18T
24 20HA 20PA 69FW --- Pinén eje intermedio 1
18B50H63L50.0R1
RH Helical gear 4M 51T
25 20HA 20PA 38FW --- Rueda eje intermedio 1

51B71H62.5L50.0R1

LH Helical gear 4M 17T .
26 20HA 20PA 38FW --- PiNoN eje de entrada 1
17B51H43.75L35.0R1

LH Helical gear 5M 51T

27 20HA 20PA 69FW --- Rueda eje de salida 1
S51B100H87.5L70.0R1
28 /JA\7FFBBI\(/)\§\O]—91']2',%I_E,NC,1 » | Rodamiento B eje de enfrada 1
29 Carcasa Carcasa 1
30 35x47x6 HMS5 RG Sello radial eje de entrada 1
37 Tapa eje entrada Tapa eje de entrada 1
B18.2.3.1TM - Hex cap )
32 szcéﬁw, Méx1.0x20-- | Tornillo de Mé x 1,0 de 20 mm 8
33 70x90x10 HMS5 RG Sello radial eje de salida 1
34 Tapa eje salida Tapa eje de salida 1
B18.2.3.1M - Hex cap )
35 slcérl\elw, Méx 1.0x30-- | Tornillo de Mé x 1,0 de 30 mm 36
B18.2.4.1M - Hex nut,
36 Style 1, M6 x 1 —-D-N Tuercade M6 x 1,0 28
37 Tapdn vaciado Tapon de vaciado de aceite 1
38 Tapdn llenado Tapon de llenado de aceite 1
39 Visor nivel Visor de nivel de aceite ]
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1. INTRODUCCION
Debemos establecer unas condiciones de fabricacién que marquen los
materiales y los métodos de ejecucidon. Con todo esto, queremos asegurar tanto la
buena fabricacién como la calidad y fiabilidad del producto.

Para ello, en este documento vamos a establecer unas condiciones técnicas y
legales dividiendo este documento principalmente en dos partes: el pliego de
condiciones técnicas, que define las caracteristicas de los materiales utilizados y el
proceso de fabricacion de todos los elementos de los que consta el reductor, y por otro
lado, el pliego de condiciones facultativas, donde se explican las condiciones legales
del contrato y el tiempo y construccion que conllevara cada una de las fases del
proyecto.

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

En definitiva, la memoria es el documento mds importante de todos y el que
prevalece ante el resto de ellos.

2. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

2.1 MATERIALES

2.1.1 EJE DE ENTRADA E INTERMEDIO
Los ejes de entrada e intermedio estan fabricados de un acero laminado forjado
34CrNiMo6 segun la norma UNE-EN 10027-1:2017, para conseguir este tratamiento
térmico ha de fundirse a una temperatura entre 900 y 1150 °C.

Las propiedades mecanicas de este acero son las siguientes:

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

Se llevard un control exhaustivo para que se cumplan dichas propiedades
mecanicas antes de utilizarlos en la fabricacién de los ejes de entrada e intermedio
pidiendo un certificado de calidad al fabricante de los mismos.
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Este acero tiene una aleacidn inferior al 5 % y la composicidon quimica de esta
aleacion es la siguiente:

Carbono (C) Molibdeno (Mo) Niquel (Ni)
0,34 % 0,65 % 1,5% 0,22 % 1,5%

2.1.2 EJE DE SALIDA

El eje de salida esta fabricados de un acero normalizado 42CrMo4 segun la

norma UNE-EN 10027-1:2017, para conseguir este tratamiento térmico ha de fundirse
a una temperatura de 900 °C.

Las propiedades mecanicas de este acero son las siguientes:

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

Se llevard un control exhaustivo para que se cumplan dichas propiedades
mecanicas antes de utilizarlos en la fabricacion de los ejes de entrada e intermedio
pidiendo un certificado de calidad al fabricante de los mismos.

Este acero tiene una aleacidn inferior al 5 % y la composicién quimica de esta
aleacidn es la siguiente:

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

2.1.3 ENGRANAJES
Los engranajes de ambas etapas del reductor estan fabricados del mismo
material, un acero templado y revenido 42CrMo4 segun la norma UNE-EN 10027-

1:2017, para conseguir este tratamiento térmico ha de fundirse primero a una
temperatura de 840 °Cy posteriormente a 1380 °C.

Las propiedades mecanicas de este acero son las siguientes:

e Limite de fractura (Sy) =1120 MPa
e Limite de fluencia (S,) = 1040 MPa
e Dureza=HB 321

Se llevard un control exhaustivo para que se cumplan dichas propiedades
mecanicas antes de utilizarlos en la fabricacidon de los ejes de entrada e intermedio
pidiendo un certificado de calidad al fabricante de los mismos.
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Este acero tiene una aleacidn inferior al 5 % y la composicién quimica de esta
aleacion es la siguiente:

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

2.1.4 CARCASAY TAPAS

La carcasa y las tapas estan fabricadas del mismo material, una

fundicién gris EN-GJL 250 segun la norma UNE-EN 1561:2012, idéntica a la norma
anterior UNE-EN 1561:2011.

Las propiedades mecdanicas de este acero son las siguientes:

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

Se llevard un control exhaustivo para que se cumplan dichas propiedades
mecanicas antes de utilizarlos en la fabricacion de los ejes de entrada e intermedio
pidiendo un certificado de calidad al fabricante de los mismos.

La composicion quimica de la fundicién de hierro gris es la siguiente:

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

2.2 CONDICIONES DE LA E]ECUCI()N
En el siguiente apartado indicaremos, detalladamente, el modo de realizar cada
uno de los mecanizados de las piezas del reductor que no son manufacturadas, como
los ejes o engranajes, entre otros. Describiendo paso a paso como mecanizar cada
pieza, asi como el posterior montaje y ensamblaje del reductor de velocidad y el envio
al cliente.

2.2.1 DESCRIPCION DEL MECANIZADO

2.2.1.1 EJE DE ENTRADA
Para la mecanizacién del eje de entrada, partiremos de una pieza cilindrica de
45 mm de didametro y 195 mm de largo.

Estas medidas son un poco mas grandes que la pieza final ya que puede haber
imperfecciones en la superficie si escogiéramos las medidas exactas y ademas debe de
tener un buen acabado superficial ya que las operaciones con el torno se haran dos
veces, una primera de desbaste y otra de acabado ajustandolo a las medidas finales.
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A continuacién describiremos los pasos, en orden de operacién, para su
mecanizado:

MAQUINA | OPERACION
Refrentado de las caras exteriores

Cilindrado exterior de 40 mm a lo largo de todo el eje

Cilindrado exterior de 35 mm de 165 mm de longitud

Cilindrado exterior de 30 mm de 22,70 mm por el lado

TORNO .
contrario

Ranurado de los dos alojamientos para los anillos de
retencion

Achaflanado de los dos extremos del eje

FRESADORA Ranurado de los dos chaveteros

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

2.2.1.2 EJE INTERMEDIO
Para la mecanizacién del eje intermedio, partiremos de una pieza cilindrica de
60 mm de didmetro y 235 mm de largo.

Estas medidas son un poco mas grandes que la pieza final ya que puede haber
imperfecciones en la superficie si escogiéramos las medidas exactas y ademds debe de
tener un buen acabado superficial ya que las operaciones con el torno se haran dos
veces, una primera de desbaste y otra de acabado ajustandolo a las medidas finales.

A continuacién describiremos los pasos, en orden de operacién, para su
mecanizado:

OPERACION
Refrentado de las caras exteriores

MAQUINA

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

Cilindrado exterior de 50 mm de 200,30 mm de longitud

Cilindrado exterior de 45 mm de 28,65 mm por el mismo

TORNO lado

Cilindrado exterior de 45 mm de 28,65 mm por el lado
opuesto

Ranurado de los tres alojamientos para los anillos de
retencion

Achaflanado de los dos extremos del eje

FRESADORA Ranurado de los dos chaveteros

Las zonas del eje donde van situados los rodamientos tendran una tolerancia de
ajuste de k5.
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2.2.1.3 EJE DE SALIDA
Para la mecanizacion del eje de salida, partiremos de una pieza cilindrica de 80

mm de diametro y 355 mm de largo.

Estas medidas son un poco mads grandes que la pieza final ya que puede haber
imperfecciones en la superficie si escogiéramos las medidas exactas y ademds debe de
tener un buen acabado superficial ya que las operaciones con el torno se haran dos
veces, una primera de desbaste y otra de acabado ajustandolo a las medidas finales.

A continuacién describiremos los pasos, en orden de operacién, para su
mecanizado:

MAQUINA | OPERACION
Refrentado de las caras exteriores
Cilindrado exterior de 75 mm a lo largo de todo el eje
Cilindrado exterior de 70 mm de 308,15 mm de longitud
Cilindrado exterior de 65 mm de 35,15 mm por el lado
contrario
Ranurado de los dos alojamientos para los anillos de
retencion
Achaflanado de los dos extremos del eje

TORNO

FRESADORA Ranurado de los dos chaveteros

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

2.2.1.4 PINON DEL EJE DE ENTRADA
Para la mecanizacién del pifidn de la primera etapa, partiremos de una pieza

cilindrica de 85 mm de diametro y 45 mm de ancho.

Estas medidas son un poco mas grandes que la pieza final ya que puede haber
imperfecciones en la superficie si escogiéramos las medidas exactas y ademas debe de
tener un buen acabado superficial ya que las operaciones con el torno se haradn dos
veces, una primera de desbaste y otra de acabado ajustandolo a las medidas finales.

A continuacién describiremos los pasos, en orden de operacién, para su

mecanizado:
MAQUINA | OPERACION
Refrentado de las caras exteriores
TORNO Cilindrado exterior de 82 mm
Cilindrado interior de 35 mm
FRESADORA Tallado de los dientes
Ranurado del chavetero




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

2.2.1.5 RUEDA DEL EJE INTERMEDIO
Para la mecanizacion de la rueda de la primera etapa, partiremos de una pieza

cilindrica de 230 mm de didametro y 65 mm de ancho.

Estas medidas son un poco mds grandes que la pieza final ya que puede haber
imperfecciones en la superficie si escogiéramos las medidas exactas y ademds debe de
tener un buen acabado superficial ya que las operaciones con el torno se haran dos
veces, una primera de desbaste y otra de acabado ajustandolo a las medidas finales.

A continuacién describiremos los pasos, en orden de operacién, para su

mecanizado:
MAQUINA | OPERACION
Refrentado de las caras exteriores
TORNO Taladrado de 45 mm de los agujeros interiores

Cilindrado exterior de 227 mm
Cilindrado interior de 50 mm

Fresado interior de las caras internas
FRESADORA Tallado de los dientes

Ranurado del chavetero

2.2.1.6 PINON DEL EJE INTERMEDIO
Para la mecanizacion del pifidon de la segunda etapa, partiremos de una pieza
cilindrica de 110 mm de diametro y 75 mm de ancho.

Estas medidas son un poco mas grandes que la pieza final ya que puede haber
imperfecciones en la superficie si escogiéramos las medidas exactas y ademds debe de
tener un buen acabado superficial ya que las operaciones con el torno se haran dos
veces, una primera de desbaste y otra de acabado ajustandolo a las medidas finales.

A continuacién describiremos los pasos, en orden de operacién, para su

mecanizado:
MAQUINA | OPERACION
Refrentado de las caras exteriores
TORNO Cilindrado exterior de 107 mm
Cilindrado interior de 50 mm
FRESADORA Tallado de los dientes
Ranurado del chavetero
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2.2.1.7 RUEDA DEL EJE DE SALIDA
Para la mecanizaciéon de la rueda de la segunda etapa, partiremos de una pieza

cilindrica de 285 mm de diametro y 90 mm de ancho.

Estas medidas son un poco mads grandes que la pieza final ya que puede haber
imperfecciones en la superficie si escogiéramos las medidas exactas y ademds debe de
tener un buen acabado superficial ya que las operaciones con el torno se haran dos
veces, una primera de desbaste y otra de acabado ajustandolo a las medidas finales.

A continuacién describiremos los pasos, en orden de operacién, para su

mecanizado:
MAQUINA | OPERACION
Refrentado de las caras exteriores
TORNO Taladrado de 50 mm de los agujeros interiores

Cilindrado exterior de 283 mm

Cilindrado interior de 70 mm

Fresado interior de las caras internas

FRESADORA Tallado de los dientes

Ranurado del chavetero

2.2.1.8 CARCASA
Para la fabricacién de la carcasa se realizara mediante colada en molde de
arena. Utilizaremos un molde para la parte inferior de la carcasa y otro igual pero en
espejo para la parte superior de la carcasa.

Después del desmolde de la carcasa, se comprobara que no haya grietas ya que
eso podria provocar fugas del lubricante y menor resistencia de la carcasa frente a los
esfuerzos que soportard. De no ser asi, se continuara con el mecanizado de los
alojamientos de los rodamientos para planear su superficie para que haya un buen
contacto.

Ademas, las zonas de los alojamientos de los rodamientos en la carcasa,
tendran una tolerancia de ajuste K6 para evitar desplazamientos de las pistas de
rodadura.

Por ultimo, se realizaran todos los taladros: tanto los que rodean la carcasa
para juntar las dos partes de la misma, como los agujeros para el visor de nivel y los
tapones de llenado y vaciado. Y después de esto se realizaran los roscados de los
tapones.
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2.2.1.9 TAPA EJE DE ENTRADA
Para la mecanizacion de la tapa del eje de entrada, partiremos de una pieza

cilindrica de 100 mm de diametro y 15 mm de ancho.

Estas medidas son un poco mads grandes que la pieza final ya que puede haber
imperfecciones en la superficie si escogiéramos las medidas exactas y ademds debe de
tener un buen acabado superficial ya que las operaciones con el torno se haran dos
veces, una primera de desbaste y otra de acabado ajustandolo a las medidas finales.

A continuacién describiremos los pasos, en orden de operacién, para su

mecanizado:
MAQUINA | OPERACION
Refrentado de las caras exteriores
Cilindrado exterior de 96 mm
TORNO Cilindrado interior de 47 mm de diametro de 9 mm de

profundidad
Taladrado del agujero central de 35 mm de didmetro
Taladrado de los ocho agujeros de M6

2.2.1.10 TAPA EJE DE SALIDA
Para la mecanizacién de la tapa del eje de salida, partiremos de una pieza

cilindrica de 155 mm de diametro y 22 mm de ancho.

Estas medidas son un poco mas grandes que la pieza final ya que puede haber
imperfecciones en la superficie si escogiéramos las medidas exactas y ademds debe de
tener un buen acabado superficial ya que las operaciones con el torno se haran dos
veces, una primera de desbaste y otra de acabado ajustandolo a las medidas finales.

A continuacién describiremos los pasos, en orden de operacién, para su

mecanizado:
MAQUINA | OPERACION
Refrentado de las caras exteriores
Cilindrado exterior de 150 mm
TORNO Cilindrado interior de 90 mm de diametro de 14,50 mm de

profundidad
Taladrado del agujero central de 70 mm de didmetro
Taladrado de los ocho agujeros de M6
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2.3 ENSAMBLAJE Y ENSAYOS
Una vez se hayan fabricado y mecanizado todas las piezas del reductor y
adquirido aquellas que ya son manufacturadas, se procederd al ensamblaje de todo el
conjunto.

Antes de ensamblar todos los componentes en la carcasa del reductor, se
revisardn que todos y cada uno de ellos no tengan defectos visuales que puedan
provocar fallos en el funcionamiento del reductor de velocidad.

Después de ensamblar todos los elementos que conforman el reductor, se
finalizara la preparacion del reductor con una serie de ensayos trabajando en los dos
sentidos de giro y viendo y comprobando que todo funciona correctamente.

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

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

3. PLIEGO DE CONDICIONES FACULTATIVAS

En esta segunda parte del pliego de condiciones, como ya hemos dicho al principio,
vamos a tratar temas de la direccidn legal del proyecto, asi como responsabilidades dentro de
esta direccién y se estableceran unos plazos y ritmos de los trabajos a realizar segun lo
establecido en el contrato.

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

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

Ante cualquier duda, el contratista podra dirigirse a la Direccidon Técnica del
cliente, al que le podra transmitir cualquier problema o duda durante la realizacion del
proyecto.
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El contratista es responsable de proporcionar todos los materiales, equipo y
mano de obra necesaria para la realizacion del proyecto.

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

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

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

El contratista no podra comenzar con los trabajos hasta que la Direccion
Técnica del cliente dé el visto bueno y deberd de cumplir con los plazos establecidos en
el contrato.

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

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

3.3 COMIENZO Y RITMO DEL PROYECTO
Antes de comenzar con los trabajos, se realizard una comprobacién de todas las
maquinas y herramientas que se van a utilizar, asi como todas las medidas de
seguridad y elementos de proteccién de las maquinas.

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

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

Durante este mes y medio tendran lugar las siguientes fases:
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3.3.1 FASE DE FABRICACION
El periodo de fabricacién de los engranajes, ejes y carcasa, sera como maximo
de 3 semanas desde el comienzo del proyecto.

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

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

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

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

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

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

Todos los gastos que puedan ocasionar la fabricacién del reductor y el
transporte corren a cargo del contratista.

3.4 FALLOS DURANTE EL TRANSCURSO DEL PROYECTO
Si en algin momento, desde el comienzo del proyecto hasta la entrega o
recepcidon del producto, surge algun imprevisto ya sea por defectos superficiales o
internos en la fabricacion de los componentes del reductor o por fallos en las
maquinas, correrd a cargo del contratista cualquier gasto adicional que ello suponga.
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3.5 PERIODO DE GARANTIA
Una vez el cliente haya recibido el reductor de velocidad y se haya comprobado
correctamente el ensamblaje y el funcionamiento del reductor, comenzara el periodo
de garantia.

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

Para que el cliente disponga de esta garantia, el reductor no podrd sufrir
ninguna modificacidn respecto a cuando se hizo la recepcion del reductor por parte del
contratista. De no ser asi, esta garantia quedara anulada y el cliente se encargara de
todos los gastos necesarios.

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

Para establecer el presupuesto de nuestro proyecto se ha realizado una gran
comparacion entre muchos modelos antes de elegir cada pieza del disefio, buscando
los componentes del reductor o materiales a utilizar en distintas empresas para
conseguir encontrar lo mds barato del mercado sin perder calidad en el producto final.

El presupuesto se ha dividido en dos partes, por un lado, aquellos componentes
del reductor que han de comprarse el material en bruto y mecanizarse (engranajes,
carcasa...) y por otro lado, aquellos que se adquieren ya manufacturados (tapones,
rodamientos, sellos radiales...).

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

En dltimo lugar se resumird el coste total neto de la suma ambas partes y el

coste final afiadiendo los gastos generales, el beneficio industrial y el impuesto sobre
el valor afiadido.

2. EJES

2.1 EJE DE ENTRADA

2.1.1 MATERIAL EN BRUTO

Material Coste (€/Kg) TOTAL (€)
34CrNiMo6 2,42 2,64 6,39

2.1.2 MECANIZADO

Operacion Tiempo (h) Coste (€/h) TOTAL (€)
Refrentado caras 0,10 25,83 2,58
Cilindrado exterior 0,64 25,83 16,53
Ranurados 0,19 25,83 4,90
Achaflanados 0,05 25,83 1,29
Fresado chaveteros 0,38 25,83 9,82
TOTAL 35,12

2.1.3 COSTE TOTAL

EJE DE ENTRADA
Material 6,39 €

Proceso de mecanizado 35,12 €
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2.2 EJE INTERMEDIO

2.2.1 MATERIAL EN BRUTO

Material Masa (Kg) Coste (€/Kg) TOTAL (€)
34CrNiMo6 5,18 2,64 13,68

2.2.2 MECANIZADO

Operacion Tiempo (h) \ Coste (€/h) TOTAL (€)
Refrentado caras 0,12 25,83 3,09
Cilindrado exterior 0,92 25,83 23,76
Ranurados 0,28 25,83 7,23
Achaflanados 0,05 25,83 1,29
Fresado chaveteros 0,45 25,83 11,62
TOTAL 46,99

2.2.3 COSTE TOTAL

EJE INTERMEDIO

Material 13,68 €
Proceso de mecanizado 46,99 €
TOTAL | 60,67 €

2.3 EJE DE SALIDA

2.3.1 MATERIAL EN BRUTO

Material Coste (€/Kg) TOTAL (€)
42CrMo4 13,92 1,10 15,31

2.3.2 MECANIZADO

Operacion Tiempo (h) Coste (€/h) TOTAL (€)
Refrentado caras 0,20 25,83 5,17
Cilindrado exterior 1,92 25,83 49,59
Ranurados 0,50 25,83 12,92
Achaflanados 0,10 25,83 2,58
Fresado chaveteros 0,68 25,83 17,56
TOTAL 87,82

2.3.3 COSTE TOTAL

EJE DE SALIDA
Material 15,31 €
Proceso de mecanizado 87,82 €
TOTAL | LEREL




DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD | PRESUPUESTO

3. ENGRANAJES

3.1 PINON EJE DE ENTRADA

3.1.1 MATERIAL EN BRUTO

Material Masa (Kg) \ Coste (€/Kg) TOTAL (€)
42CrMo4 1,99 3,52 7,00

3.1.2 MECANIZADO

Operacion Tiempo (h) Coste (€/h) TOTAL (€)
Refrentado cara 0,50 25,83 12,92
Cilindrado exterior 0,28 25,83 7,23
Cilindrado interior 0,42 25,83 10,85
Fresado dientes 0,93 25,83 24,02
Fresado chavetero 0,10 25,83 2,58
TOTAL 57,60

3.1.3 COSTE TOTAL

PINON PRIMERA ETAPA

Material 7,00 €
Proceso de mecanizado 57,60 €
TOTAL | 64,60 €

3.2 RUEDA EJE INTERMEDIO

3.2.1 MATERIAL EN BRUTO

Material Coste (€/Kg) TOTAL (€)
42CrMo4 21,06 3,52 74,13

3.2.2 MECANIZADO

Operacion Tiempo (h) Coste (€/h) TOTAL (€)
Refrentado cara 1,43 25,83 36,94
Taladrado 0,25 18,20 4,55
Cilindrado exterior 0,20 25,83 5,17
Cilindrado interior 0,33 25,83 8,54
Fresado interior 2,45 25,83 63,29
Fresado dientes 2,02 25,83 52,18
Fresado chavetero 0,16 25,83 4,13
TOTAL 174,80
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3.2.3 COSTE TOTAL

RUEDA PRIMERA ETAPA

Material 74,13 €
Proceso de mecanizado 174,80 €
TOTAL | 248,93 €

3.3 PINON EJE INTERMEDIO

3.3.1 MATERIAL EN BRUTO

Material Masa (Kg) Coste (€/Kg) TOTAL (€)
42CrMo4 5,56 3,52 19,57

3.3.2 MECANIZADO

Operacion Tiempo (h) Coste (€/h) TOTAL (€)
Refrentado cara 0,35 25,83 9,04
Cilindrado exterior 0,30 25,83 7,75
Cilindrado interior 0,57 25,83 14,72
Fresado dientes 1,20 25,83 30,99
Fresado chavetero 0,13 25,83 3,36
TOTAL 65,86

3.3.3 COSTE TOTAL

PINON SEGUNDA ETAPA
Material 19,57 €
Proceso de mecanizado 65,86 €
TOTAL | 85,43 €
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3.4 RUEDA EJE DE SALIDA

3.4.1 MATERIAL EN BRUTO

Material Masa (Kg) \ Coste (€/Kg) TOTAL (€)
42CrMo4 44,78 3,52 157,63

3.4.2 MECANIZADO

Operacion Tiempo (h) Coste (€/h) TOTAL (€)
Refrentado cara 2,29 25,83 59,15
Taladrado 0,35 18,20 6,37
Cilindrado exterior 0,34 25,83 8,78
Cilindrado interior 0,49 25,83 12,66
Fresado interior 3,32 25,83 85,76
Fresado dientes 2,79 25,83 72,07
Fresado chavetero 0,20 25,83 5,17
TOTAL 249,96

3.4.3 COSTE TOTAL

RUEDA SEGUNDA ETAPA
Material 157,63 €
Proceso de mecanizado 249,96 €
TOTAL | 407,59 €

4. CARCASA

4.1 MATERIAL

Material Coste (€/Kg) TOTAL (€)
Fundicion gris EN-
GIL 250 29,16 0,94 27,41

4.2 CONFORMADO

Operacion \ Coste (€)

Fabricacion molde 2250,00
Desmoldado y desbardado 80,00
TOTAL 2330
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4.3 MECANIZADO

Operacion Tiempo (h) Coste (€/h) TOTAL (€)
Fresado 2,10 25,83 54,24
Taladradoy 1,60 18,20 29,12
roscado
TOTAL 83,36

4.4 COSTE TOTAL

CARCASA

Material 27,41 €
Proceso de conformado 2330 €
Proceso de mecanizado 83,36 €

5. TAPA EJE DE ENTRADA

5.1 MATERIAL EN BRUTO

Material

Fundicidn gris EN-
GJL 250

0,85

Coste (€/Kg)

0,94

TOTAL (€)
0,79

5.2 MECANIZADO

Operacion Tiempo (h) \ Coste (€/h) TOTAL (€)

Refrentado cara 0,10 25,83 2,58
Cilindrados 0,50 25,83 12,92
interiores
Taladrado 0,20 18,20 3,64
TOTAL 19,14

5.3 COSTE TOTAL

TAPA EJE DE ENTRADA

Material 0,79 €
Proceso de mecanizado 19,14 €
TOTAL 19,93 €
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6. TAPA EJE DE SALIDA

6.1 MATERIAL EN BRUTO

Material Coste (€/Kg) TOTAL (€)
Fundicidn gris EN-
GIL 250 3,00 0,94 2,82

6.2 MECANIZADO

Operacion Tiempo (h) Coste (€/h) TOTAL (€)
Refrentado cara 0,13 25,83 3,36
Cilindrados 0,60 25,83 15,50
interiores
Taladrado 0,20 18,20 3,64
TOTAL 22,5

6.3 COSTE TOTAL

TAPA EJE DE SALIDA
Material 2,82 €

Proceso de mecanizado 22,50 €
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7. COMPONENTES NORMALIZADOS

e DCIO a gdad 0 B C DIA

Rodamiento SKF 33207 1 ud 22,69 22,69
Rodamiento SKF 31306 1ud 34,02 34,02
Rodamiento SKF 32209 2 ud 19,61 39,22
Rodamiento SKF 33114 1ud 60,41 60,41
Rodamiento SKF JM 511946/910 1ud 83,01 83,01
Chaveta44 x10x 8 1ud 1,42 1,42
Chaveta 63 x 14 x9 1ud 1,61 1,61
Chaveta 88 x 20 x 12 1ud 2,34 2,34
Anillo de seguridad DSH-30 1ud 0,52 0,52
Anillo de seguridad DSH-35 1ud 0,57 0,57
Anillo de seguridad DSH-45 2 ud 0,65 1,30
Anillo de seguridad DSH-50 1 ud 0,71 0,71
Anillo de seguridad DSH-65 1 ud 0,87 0,87
Anillo de seguridad DSH-70 1ud 0,94 0,94
Sello radial HMS5 RG 35x47x6 1ud 2,89 2,89
Sello radial HMS5 RG 70x90x10 1ud 9,63 9,63
Casquillo @int35y L 6,9 1 ud 0,14 0,14
Casquillo @int35y L 6,5 1 ud 0,12 0,12
Casquillo @int 50y L 8,5 2 ud 0,25 0,50
Casquillo @int 50y L 16 1ud 0,37 0,37
Casquillo @int 70y L 16 1ud 0,54 0,54
Casquillo @int 70y L 11,5 1ud 0,48 0,48
Tornillo hexagonal M6x1x20 8ud 0,12 0,96
Tornillo hexagonal M6x1x30 36 ud 0,16 5,76
Tuerca hexagonal M6x1 28 ud 0,14 3,92
Visor de nivel M16x1,5 1ud 17,41 17,41
Tapoén llenado 018 1 ud 1,31 1,31
Tapon vaciado M14x1,5 1ud 1,64 1,64
Junta de estanqueidad carcasa 1ud 8,33 8,33
Junta de estanqueidad tapas 2ud 3,58 7,16
Pintura RAL 5017 51 8,78 43,90
Aceite ISO VG 460 151 3,37 50,55

TOTAL 405,24
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8. COSTE TOTAL NETO DEL PRODUCTO

Eje de entrada 41,51
Eje intermedio 60,67
Eje de salida 103,13
Pifdn eje de entrada 64,60
Rueda eje intermedio 248,93
Pifdn eje intermedio 85,43
Rueda eje de salida 407,59
Carcasa 2440,77
Tapa eje de entrada 19,93
Tapa eje de salida 25,32
Componentes normalizados 405,24

9. VALORACION FINAL

Coste total neto del producto 3903,12
Gastos generales (13 %) 507,41
Beneficio Industrial (25%) 975,78
SUBTOTAL 5386,31

IVA (21%) 1131,13

PRECIO FINAL 6517,44

El precio final de venta del reductor de velocidad es de “SEIS MIL QUINIENTOS
DIECISIETE EUROS CON CUARENTA Y CUATRO CENTIMOS”.
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