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1.- OBJETO DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto es el disefio y construccion de un reductor de velocidad de

dos etapas que cumpla con las siguientes especificaciones:
e Velocidad del motor eléctrico: 1400 r.p.m.
e Par maximo a la salida: 2500 Nm
e Relacidén de transmision total: 12

La finalidad del reductor de velocidad es disminuir la velocidad a la salida del mismo,
para aumentar el par de giro, para de este modo poder conectarse de manera directa

al motor que se encuentra a la salida del reductor.

2.- NECESIDADES Y CONDICIONES

2.1.- NECESIDADES DE PAR

La funcién de este reductor es conseguir transformar un bajo par a la entrada del
mismo y conseguir a la salida un maximo de 2500 Nm para arrastrar un mecanismo

con posibles choques moderados durante su funcionamiento.

El par necesario a la entrada del mecanismo sera aproximadamente de 208 Nm para

satisfacer las caracteristicas de trabajo.

2.2.- NECESIDADES DE VELOCIDAD

El objetivo del reductor es proporcionar al motor que se encuentra a la salida del
reductor una velocidad d6ptima para su funcionamiento cuando la velocidad de la
maquina motriz es superior. Esta disminucion de la velocidad va unida de un

aumento del par.
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El reductor se ha disefiado para una velocidad de entrada de 1400 rpm cuando se
entrega el par maximo en la salida indicado en el apartado anterior. Teniendo en
cuenta la relacion de transmision, debemos tener una velocidad a la salida

aproximadamente de 116 r.p.m.

2.3.- CONDICIONES DE GEOMETRIA

Dado que se trata de un mecanismo que va conectado a otros elementos de
maquinaria, cuanto mas reducido y compacto sea su geometria y tamafio, mejores
ventajas ofrecera al consumidor. Ademas, una reduccion de las dimensiones conlleva
que serd mas sencilla su fabricacién, abaratando los costes y evitando complicaciones

innecesarias.

2.4.- CONDICIONES DE MANTENIMIENTO Y DURACION

Este reductor trabajara de forma continua, por lo que cada 45.000 horas seran
revisados y sustituidos los rodamientos que se estipulen. Es aconsejable revisar

periddicamente el nivel de aceite en el carter cada 3000 horas.

2.5.- CONDICIONES AMBIENALES

Debido a que el reductor estard ubicado en una nave industrial, no tendra
condiciones ambientales agresivas. Por lo que se espera que el reductor trabaje a una

temperatura media ambiental de 25 ©C.

3.- SOLUCIONES ALTERNATIVAS

Los requerimientos de velocidad y par de la maquinaria a emplear no se suelen
obtener directamente de los motores, por lo que es necesario adecuar las condiciones
de estos mediante mecanismos de transmision. Por ello se realizara una descripcion

de aquellas soluciones por las que se podria haber optado para esta adecuacién.
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3.1.- TRANSMISION POR ROZAMIENTO

El elemento caracteristico de este tipo de transmisiones es la correa, este tipo de
transmisiones se realizan mediante fricciéon y debido a que la unidén entre ejes no es
rigida, sino flexible, se producen pérdidas por deformaciéon. Su relacién de
velocidades no es exacta y es dependiente de la potencia transmitida debido al
deslizamiento producido entra la correa y las poleas. Su rendimiento se encuentra

comprendido entre un 85 y un 98%.

Las ventajas de las correas son:
e Coste reducido y bajos requerimientos en el posicionamiento de los arboles.
e Funcionamiento silencioso.

e C(Capacidad de absorcion elastica de choques, y proteccion contra

sobrecargas.
Sus principales desventajas son:

e La relaciéon de transmision no es exacta y depende de la carga, existe un

deslizamiento comprendido entre el 1y el 3 %.

e Sobrecargan los cojinetes de los arboles debido a la necesidad de tensién

previa.
e Duracion limitada.
e Sensibilidad al ambiente.

Existen dos tipos mayoritarios de correas referenciadas a la transmisién: correas

planas y correas trapezoidales.
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3.1.1.- Correas planas

Por un lado, las correas planas se emplean entre arboles paralelos y arboles
cruzados, estando las relaciones de transmisién en i < 6 en accionamientos
abiertos y i < 15 en accionamientos con rodillos tensores. Su uso se aplica
principalmente en requerimientos de velocidad elevada y uno de los
inconvenientes es que debido a su deslizamiento el rendimiento oscila alrededor

del 85%.
3.1.2.- Correas trapezoidales

Por el otro lado, las correas trapezoidales aseguran una capacidad de transmisién
hasta tres veces superior a las correas planas para una misma fuerza de presion,
arrancando ademds con mayor suavidad y no teniendo practicamente

deslizamiento.

Su uso suele limitarse a ejes paralelos con relaciones de transmisién i < 10 y su
rango de velocidades se encuentra entre 2 y 50 m/s. El rendimiento que suelen
alcanzar estas correas es muy alto, cerca del 98% pero disminuira facilmente si no

se comprueba periédicamente la tensién de la misma.

Para este proyecto se desestimo el uso de este mecanismo debido a la necesidad

de optimizacion de los espacios y a la necesidad de una mayor precision.

3.2.- TRANSMISIONES FLEXIBLES POR ENGRANE

3.2.1.- Transmision por cadenas

Este tipo de transmision se emplea entre arboles paralelos ya que puede
transmitir mayores fuerzas que las correas pero con menor distancia entre ejes. Su
relacion de transmision suele estar comprendida en unos valores de i < 7, pero

cuando se trata de velocidades pequenas, puede llegar a alcanzar valores de i=10.
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En cuanto a temas de rendimiento, este tipo de transmisiones se encuentra

alternando entre un 97 y 98%.

Sus principales ventajas son:
e Coste reducido frente a los engranajes.
e Mantienen la relacién de transmision constante.
e Se pueden utilizar en ambientes agresivos sin necesidad de carter.
e Se pueden accionar varias ruedas con una sola cadena.
Sus principales desventajas son:
e Duracién limitada.
e Limitaciones de potencia y velocidad maxima de funcionamiento.
e Requerimientos de espacio elevados.
e Necesidad de lubricacién y de proteccion frente el polvo.
e No trabajan elasticamente.

e Son mas caras que las correas correspondientes.

Se desestima este tipo de transmisiones debido a la vida limitada que tienen y a los
requerimientos de espacio, ya que en este caso se va a optar por optimizar el

espacio que ocupe el reductor.
3.2.2.- Transmision por correas dentadas

Con las correas dentadas se puede conseguir unas ventajas similares a las de las
cadenas pero eliminando los problemas de lubricacion y permitiendo trabajar a
velocidades superiores (hasta 60 m/s). Como inconveniente estas transmisiones
necesitan mayor espacio para trabajar en las mismas condiciones de carga que una

cadena. También son mas ruidosas que el resto de correas.
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No se opt6 finalmente por esta eleccion debido a que se maximizan los problemas

de optimizacion de espacio, al igual que en los anteriores métodos.

3.3.- TRANSMISION POR ENGRANAJES

Este tipo de transmision es el mas utilizado, puesto que sirven para una gama de
potencias, velocidades y relaciones de transmision muy amplia. Sirven para arboles

paralelos, cruzados yo que se corten.

Sus principales ventajas son:
e Relacion de transmision constante e independiente de la carga.
e Elevada fiabilidad y larga duracion.
e Dimensiones reducidas.
e Elevado rendimiento.
e Mantenimiento reducido.
e (Capacidad para soportar sobrecargas.
Sus principales inconvenientes son:
e Coste elevado.
e Generacion de ruidos durante el funcionamiento.

e Transmision muy rigida, se requiere en la mayoria de aplicaciones un

acoplamiento elastico para la absorcién de choques y vibraciones.

Los tipos mas habituales de este tipo de transmisiones son:

10
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3.3.1.- Transmisiones por engranajes cilindricos

Se utilizan Unicamente para ejes paralelos, admitiendo relaciones de transmision
en cada etapa de i=8. Su rendimiento en cada una de las etapas oscila entre el 96%
y el 99%. Existen dos tipos de engranajes cilindricos, los rectos y los helicoidales,
de los cuales vamos a explicar sus principales diferencias. Los engranajes de
dientes helicoidales tienen la ventaja de no generar choques entre los dientes, por
lo resultan mas silencioso y no se producen vibraciones. En cambio, los dientes
rectos son bastante mas econémicos y con una geometria mas simple. La mayor
diferencia entre ambos es el dngulo 3, que es el que forma el dentado con el eje

axial.
3.3.2.- Engranajes conicos

Empleados entre ejes que se cruzan, consiguen relaciones de transmisiéon hasta

i=15. Su tipo de dentado puede ser espiral o helicoidal.
3.3.3.- Transmisiones por engranajes conicos desplazados

Este tipo de engranajes se utilizan entre arboles cruzados cuando la distancia
entre ellos es reducida, con el fin de reducir los ruidos y tener posibilidad de
prolongar los arboles de transmision. El rendimiento de este tipo de transmision

es inferior a la de engranajes conicos debido al mayor deslizamiento.
3.3.4.- Transmisiones por engranajes cilindricos helicoidales cruzados

Se utilizan entre arboles cruzados con distancias pequefias. Solo se utilizan para

pares reducidos y con relaciones de transmision de 1 a 5.

11
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3.3.5.- Tornillo sin fin

Esta transmision se utiliza para transmitir grandes esfuerzos en ejes cruzados,
generalmente a 902. Su relacién de transmision va desde 1 a mas de 100 por etapa,
con rendimientos que varian entre el 97 y el 45%. Solo pueden trabajar en un

sentido de giro.

4.- SOLUCION ADOPTADA

Una vez estudiadas todas las opciones mostradas anteriormente para el reductor de
velocidad, se ha optado por elegir el engranaje mediante dientes helicoidales. De este
modo se obtendra una relaciéon de transmisién constante, una fiabilidad alta y un

volumen compacto, necesario segun el funcionamiento que va a tener.

La eleccion de los dientes helicoidales se debe a que se quiere evitar que se
produzcan ruidos y vibraciones, a pesar de que tendran un coste mas elevado, pero

asegurara una vida mayor.

Independientemente de la solucién adoptada, el reductor estara compuesto por dos
etapas que incluiran 4 engranajes, con dos pifones y dos ruedas, y 3 ejes, con una

relacion de transmision de 3.46.

5.- DESCRIPCION DE LA SOLUCION

El calculo de los diferentes elementos que se presentan en el siguiente apartado se
encuentra en el Anexo de calculos. A continuacion se presenta la soluciéon obtenida

para formar los diferentes grupos que componen el reductor de velocidad.

5.1.- ENGRANAJES

El disefio de los engranajes se basa principalmente en la relacién de transmisién que
es necesario obtener en cada una de las etapas, asi como el didmetro minimo de los
ejes.

12
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Para el diametro de los mismos sera obteniendo primero el diametro primitivo de los
pifiones, y multiplicando este por la relacidon de transmision se obtendra el diametro

de las ruedas.

En cuanto al ancho de cada uno de los engranajes, este mismo dependera del
didmetro de los mismos ademas de realizarse mediante dos métodos de estudio, fallo
superficial y fallo por flexion. Esto evitara que exista una rotura en momentos

inesperados que puedan interrumpir el funcionamiento necesario del reductor.

El material utilizado para los engranes se trata de un acero templado y revenido,

34CrMo16 con las siguientes caracteristicas:

Limite de rotura Su: 1230 - 1420 MPa

Limite de fluencia Sy: 1030 MPa

Dureza superficial: HB 352

Modulo de elasticidad €: 206000N/mm2

Teniendo en cuenta lo anteriormente dicho, y que la relaciéon de transmision para

cada etapa i=3.4667.

5.1.1.- Primera etapa

En la primera etapa del reductor encontraremos el pifién en el eje de entrada, y la
rueda estard situada en el intermedio. Esta etapa contara con una relaciéon de

trasmision de i = 3.4667 con un modulo normal igual a 4 mm.

Las caracteristicas que describen el engranaje son las siguientes:

13
DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD



Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

e Mobdulo normal: 4 mm

Numero de dientes: 15

Médulo tangencial: 4.257 mm

Angulo de presién a: 20°

Angulo de inclinacién del diente B: 200

Didmetro primitivo: 63.85 mm

Anchura b: 47 mm

Rueda:

e Mobdulo normal: 4 mm

Niumero de dientes: 52

Moédulo tangencial: 4.257 mm

Angulo de presién a: 20°

Angulo de inclinacién del diente B: 200

Didmetro primitivo: 221.35 mm

Anchura b: 47 mm

5.1.2.- Segunda etapa

La segunda etapa del reductor estara formado por el pifién, situado en el eje
intermedio, y la rueda, que estara situada en el eje de salida. Esta segunda etapa
tendra una relacion de trasmision de i = 3.4667 con un médulo normal igual a 6

mm.

14
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Las caracteristicas que describen el engranaje son las siguientes:
Pifi6on:

e Mobdulo normal: 6 mm

Niumero de dientes: 15

Médulo tangencial: 6.385 mm

Angulo de presién a: 20°

Angulo de inclinacién del diente B: 200

Didmetro primitivo: 95.78 mm

Anchura b: 72 mm

Rueda:

e Modulo normal: 6 mm

Numero de dientes: 52

Modulo tangencial: 4.257 mm

Angulo de presién a: 20°

Angulo de inclinacién del diente B: 200

Didmetro primitivo: 332.02 mm

Anchura b: 72 mm

5.2.- DESCRIPCION DEL LUBRICANTE

Para lubricar todos los elementos de nuestro reductor se selecciona el aceite mineral
ISO VG 680 con temperaturas ambientes entre 10° C y 40° C. El aceite seleccionado
tiene una viscosidad cinematica de 680 mm?/s a 40° C. En el “Documento: Calculos”
se puede comprobar como su uso es valido. Las ventajas que encontramos en este

lubricante son las siguientes:

15
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e Indice de viscosidad muy elevado (>200).
e Buen coeficiente de friccién.
e Bajo punto de congelacion.

e Muy alta estabilidad térmica.

5.3.- DESCRIPCION DE LOS ARBOLES

Nuestro reductor estara formado por tres ejes, uno de entrada, uno intermedio y otro
de salida. Para determinar el disefio de los arboles y que se haga de manera correcta,

haremos que cumplan los siguientes criterios:

e Rigidez torsional: se comprobara que no supere 1.5°/m y para una longitud de

20 veces el diametro, la deflexién no supere 1°.

e Deflexidn lateral: Comprobaremos que los esfuerzos, que calculamos en el
“ z ”n 7 =7
Documento Calculos”, no deforman en exceso la geometria produciéndose
funcionamientos erréneos o provocando el fallo de los componentes que

forma el reductor.

e Fatiga: En este caso comprobaremos mediante el coeficiente de seguridad que

los ejes no fallen a fatiga, dicho coeficiente sera: X = 2.5.

El material utilizado para la fabricaciéon de los arboles es un acero F-1252, con

caracteristicas:
e Resistencia a rotura: Su =950 Mpa
e Resistencia a fluencia: Sy = 560 Mpa
e Dureza superficial Brinell: HB 277
e Alargamiento a rotura = 19%

e Mobdulo de Young (E) =2.1-10> MPa

16
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e Moddulo de elasticidad transversal (G) = 8.1 -105 MPa
5.3.1.- Arbol de entrada
En el eje de entrada, dicho eje funciona a la velocidad de la maquina motriz que en

este caso es de 1400 rpm, siendo su par de 208.02 Nm. El diametro del eje es de 35

mm que es el que cumple todas las condiciones.
5.3.2.- Arbol intermedio

El eje de intermedio tiene una velocidad de 403.84 rpm, siendo su par de 721.15
Nm. El didmetro del eje es de 50 mm que es el que cumple todas las condiciones

exigidas.
5.3.3.- Arbol de salida

El eje de salida funciona a la velocidad de la maquina arrastrada que en este caso
es de 16.49 rpm, siendo su par de 2500 Nm. El diametro del eje es de 75 mm que
es el que cumple todas las condiciones exigidas. Todos los datos de los estudios
para llegar a estas conclusiones los podremos encontrar y comprobar en el

“Documento Calculos”.

5.4.- DESCRIPCION DE LAS CHAVETAS

Las chavetas encargadas de unir los engranajes con sus respectivos ejes seran
chavetas normalizadas segun la norma UNE 17102-1:1967. La longitud de estas
chavetas sera de aproximadamente 1,25 veces el diametro del eje. El material del que

estaran fabricadas es un acero F-1140.

Las dimensiones finales de las chavetas empleadas son:
e Eje de entrada: 40 mm de longitud, 8 x 10 mm de seccion.
e Ejeintermedio: 60 mm de longitud, 9 x 14 mm de seccidn.
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e Ejedesalida: 90 mm de longitud, 12 x 20 mm de seccidn.

Este material utilizado para dichas chavetas presentaran las siguientes

caracteristicas:
e Resistencia a fluencia: 640 N/mm?
e Resistencia a rotura: 850 N/mm?
e Dureza Brinell: HB 248
e Elongacion maxima: 14%

Estas caracteristicas se pueden encontrar en el “Documento: Tabla 4”.

5.5.- DESCRIPCION DE LOS RODAMIENTOS

Para reducir la friccién entre el arbol y la carcasa se utilizaran rodamientos. En
nuestro caso los rodamientos elegidos son coénicos de una hilera, debido a las
solicitaciones axiales producidas por los engranajes cilindricos con dientes

helicoidales.

Todos los rodamientos empleados han sido seleccionados del catalogo de fabricante
SKF. Los elementos seleccionados corresponden a la familia de los rodamientos

cilindricos conicos.

Los calculos realizados para la comprobaciéon de que dichos rodamientos cumplen

con nuestros requisitos de vida se pueden consultar en el “Documento: Calculos”.

Los rodamientos escogidos para el eje de entrada tanto a la izquierda como a la

derecha seran: SKF 30307 R

Los rodamientos escogidos en el eje intermedio son: SKF JM 205149/110 A

18
DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD



Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Y por ultimo los dos elegidos para el eje de salida seran: SKF JH 415647 /610

Podemos encontrar todas las caracteristicas técnicas y toda la informacion relativa a

los rodamientos en el “Documento: Tablas 13, Tabla 14 y Tabla 15”.
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1.- INTRODUCCION

Este proyecto tiene como fin el disefio y calculo de un reductor de velocidad con unas

condiciones de funcionamiento determinadas.

2.- DATOS INICIALES

Las caracteristicas que debe cumplir el reductor de velocidad son las siguientes:
e Relacién de transmision: 12
e Par maximo a la salida del reductor: 2500
e Numero de etapas: 2
e Velocidad del eje a la entrada del reductor: 1400 r.p.m.

e Tipo de engranajes: Cilindros de dientes helicoidales

3.- DESCRIPCION DEL REDUCTOR DE VELOCIDAD

Como estimacion inicial se seleccionan las siguientes relaciones de transmision:

e 11=3.4667
e 2=3.4667

La potencia maxima del motor se puede obtener con la siguiente expresion:

Pmax = ws - Tmax

En primer lugar se calculara la velocidad del eje a la salida del reductor, determinada
por el cociente entre la velocidad del eje de entrada y la relacion de transmision total:

wg =28 = 22 = 11649 rpm.

1

Una vez conocida la velocidad a la salida se procedera a la obtencién de la potencia
maxima de operacion del reductor. Bajo las condiciones establecidas, se obtendra

mediante el producto de la velocidad a la salida del reductor y el par maximo:

2T
Prax = 116.49 - 2500 50 = 30497.49 W = 30.5 kW
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Ahora ya podemos calcular la velocidad y el par torsor en cada eje empleando la

ecuacion y la relacién de transmision:

Tabla 1. Velocidad y par torsor de cada eje.

4.- CALCULO DE ENGRANAJES

4.1.- CALCULO DE DIAMETROS DE LOS EJES POR DEFLEXION TORSIONAL

El disefio de los ejes en los reductores de velocidad se realiza con el objetivo de
transmitir la potencia de manera uniforme, por lo que una baja rigidez torsional

puede provocar fallos en los engranajes debidos a vibraciones torsionales.

El giro que provocara el momento torsor al que se ve sometido el eje, teniendo en
cuenta que se trata de una seccion circular se podra cuantificar mediante la siguiente

formula:

0= 32TL
T md4G

Dado que el factor que determina el diametro de los ejes en los lugares en que se
localizan los engranajes es la rigidez torsional, vamos a calcular el diametro minimo
para dos condiciones distintas. La primera es que cumplan una deflexion torsional
maxima de 1,5 °/m y la segunda condiciéon es que la deformacion sea inferior a 1° en

L=20-d. La expresion a utilizar para la estimacion del didmetro inicial es:

4 32T
T[G(e/]_‘)max

Donde G, el mddulo de rigidez torsional del acero, con un valor de 8.1-:1010 N/mz2.
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La tabla siguiente muestra los resultados obtenidos en cada condicién y el didmetro

minimo elegido en cada eje.

Tabla 2. Diametro por deflexion de cada eje.

4.2.- VISCOSIDAD DEL LUBRICANTE

o ===

100

Viscosidad cinematica v (mm /s)

VG 680
VG 460
VG 320
VG 220
VG 150
VG 100
VG 68
VG 46
VG 32
VG 22
VG IS
VG 10

10

20 10 40 50 60 70 80 9% 100 1o 120
Temperatura (°C)

Ilustracion 1. Viscosidad cinematica

Para determinar la anchura de los engranajes es necesario conocer la viscosidad
cinematica del lubricante a una temperatura de 40° C. Por esa razdn se selecciona el
aceite mineral ISO VG 680 con temperaturas ambientes entre 10° C y 40° C, pudiendo
ser reemplazado una vez determinada la anchura del dentado si este aceite no fuera
el adecuado. El aceite seleccionado tiene una viscosidad cinematica de 680 mm?2/s a

400 C.
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4.3.- DIAMETRO DE LOS ENGRANAJES

4.3.1.- Datos de partida para el calculo del diAmetro de los engranajes

El didmetro de los engranajes esta determinado por el didmetro del eje donde va
montado el pifion, por el tamafio de la chaveta que se utiliza para transmitir el par
torsor y por la distancia entre el fondo del chavetero y la circunferencia base del
diente que se considere adecuada, siendo en nuestro caso igual a 2 veces el tamafio
del mddulo utilizado en el engranaje. A continuacion, se muestra una tabla donde

aparecen las dimensiones de las chavetas de cada uno de los engranajes.

e Etapal:

Tabla 3. Dimensiones chavetas etapa 1.

e Etapa2:

Tabla 4. Dimensiones chavetas etapa2.

4.3.2.- Procedimiento de los posibles moédulos a utilizar

La tabla siguiente muestra los mddulos estandarizados de engranajes utilizados en

el tallado, de los cudles se elegira el adecuado para el reductor.
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Modulos | 0.5 0.6 | 0.8 | I | 1.25 | L.

N
(8]
[§]
th
(9%
e
N
(=)
oo
—
[
o

le | 20 | 25

Tabla 5. Médulos estandarizados.

En primer lugar, se debera conocer el tipo de engranajes a utilizar para de este
modo obtener el mddulo adecuado. En este caso se ha optado por el uso de

engranajes helicoidales.

Como el reductor es de engranajes cilindricos de dientes helicoidales hay que
diferenciar el médulo normal m, y el médulo aparente m:. Si consideramos que el
engranaje se fabrica mediante fresado, el médulo normal es el que se encuentra
entre los normalizados. Por tanto, para calcular el médulo aparente se utiliza la

siguiente expresion:

my,

m, =
' cosP

El didmetro minimo de cada uno de los pifiones para evitar que la circunferencia
base quede demasiado préxima al fondo del chavetero lo calculamos con la

siguiente expresion:
Donde vamos a considerar que Sz =2-m,

d1=de]e+2h2+ZSR+2125mn

Una vez calculado el diametro minimo del pifién se calcula el nimero de dientes

del pifion mediante la siguiente expresion:

El resultado de esta ecuacion lo redondeamos a un nimero entero.

El siguiente paso es calcular el nimero de dientes de la rueda mediante la relacién

de transmision:
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El valor obtenido lo redondeamos y comprobamos que z1 y z2 no tengan divisores
comunes para evitar problemas de desgaste. Si aparecen divisores comunes
aumentamos o reducimos el nimero de dientes hasta que desaparezcan los

divisores comunes.
Para terminar, calculamos el diAmetro de la rueda.

El procedimiento descrito se realiza para los distintos modulos estandarizados.
Una vez realizados los calculos comprobamos que la rueda no supere los 150
dientes y que su didmetro sea inferior a 500 mm. Por otra parte, el piiién debe de
tener un minimo de dientes para evitar que aparezca interferencia de generacion
en el tallado con una cremallera de corte. El nimero de dientes minimo del pifién

se puede calcular con la siguiente expresion:

2-cosf
Toigy — —————
™ sen?ay
Donde ot se obtiene de:
tan ay,
tana; =
cosf

En este caso, al utilizar para todas las etapas el mismo angulo de presién normal
(an= 20°) y la misma inclinacién del diente ($=20°), el angulo de presién

tangencial coincidira en las etapas siendo su valor:

a = 21.17°

Finalmente, obtenemos que el minimo nimero de dientes del pifiéon sean 14

dientes.
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4.3.3.- Resultados

e Etapa 1:

0,532 4185 78,65 79 42,04 273 8693 274 145,79 34684 725150 No
0,639 42 50 66,56 67 4278 232 2689 232 148,13 34627 725150 No
0,851 43,80 5145 51 4342 176,8017 177 150,69 34706 72150 si
1,084 45,10 42,38 42 44,70 145 6014 148 155,37 34762 sl si

1,330222216 | 46,725 35,13 35 46,557778 | 1213345 121 | 160,95689 | 3,4571429 si No
1,596 48,35 30,29 30 47,89 104,001 104 166,01 34667 S| Si

2,128355545 51,6 24,24 24 51,080533 | 832008 83 176,65351 | 3,4583333 si No

2,660444431 54,85 20,62 21 55,869333 | 72,8007 73 194,21244 | 3,4761905 sI No
3,193 58,10 18.20 18 57,47 62,4008 62 197,94 34444 S| Si
4,26 64,60 15,18 15,00 63,85 52,0005 52,00 221,35 3,47 si No
5321 7110 13,36 14 74.49 48 5338 49 260,72 35000 S| Si
6385 77,60 12,15 14 89,39 48,5338 49 312,87 35000 S| Si
8513 90 60 1064 14 119.19 48 5338 49 417,16 35000 S| Si
10,642 103,60 9,74 14 148,98 48 5338 49 521,45 35000 | d2>500 mm Si
12,770 116,60 9.13 14 178,78 48,5338 49 625,74 35000 | d2-600 mm Si
17,027 142 60 838 14 238,38 48 5338 49 834,32 35000 | d2>500 mm Si
21,284 168,60 7.92 14 207 97 48,5338 49 104289 35000 | d2>600 mm Si
26,604 201,10 7,56 14 372,46 48,5338 49 1303,62 35000 | d2-500 mm Si

Tabla 6. Resultados etapa 1.

58,85 110,60 111 59,06 384,8037 385 204 85 3 4685 72150 No
59 50 93,19 03 5938 322 4031 322 205 60 3 4624 72150 No
60,80 71,42 7 60,45 246,1357 245 209,43 3,4648 722150 No
62,10 5835 58 61,72 201,0686 201 213,90 34655 72150 No
63,73 47,91 48 63,85 166,4016 166 220,82 34583 72150 Si
65,35 40,94 4 66545 142,1347 142 226 67 34634 sl No
68,60 32,23 2 68,11 110,934 11 236,25 3,4688 S| No
7185 27.01 27 7183 93 6009 94 250,08 34815 Sl No
7510 2352 24 76,62 83 2008 83 264,98 34583 S Na
81,60 1917 19 60,88 65,8673 66 280 94 34731 Sl Na
66,10 16,56 17 90,46, 58,0339 59 313,93 34706 Sl Na
9460 14,82 15 9578 52,0005 52 332,02 3,4667 sl No
107,60 12,64 14 119.19 48 5338 49 41718 35000 S| Si
120,60 11,33 14 148.98 48 5338 49 52145 35000 | d2>500 mm Si
133,60 10,46 14 178.78 48 5338 49 625 74 35000 | d2>500 mm Si
159,60 937 14 238,38 48 5338 49 834 32 35000 | d2>500 mm Si
185,60 872 14 207 97 48 5338 49 104289 35000 | d2>500 mm Si
218,10 8,20 14 372,46 48,5338 49 1303,62 35000 | d2>500 mm Si

Tabla 7. Resultados etapa 2.

4.3.4.- Acciones entre dientes

En ausencia de rozamiento, la fuerza de contacto se encontrara siempre en la linea
de accion, cuya orientacion esta caracterizada por el angulo de presion de los
dientes del engranaje a. De este modo, en el punto primitivo se realizara la
transmision de fuerzas en los engranajes cilindricos, siendo esta fuerza normal a

las superficies de los dientes que estan en contacto.

Asi, al transmitirse un par torsor T en un engranaje con un didametro primitivo d y

un angulo de presion aparente oy, las fuerzas actuantes se obtendran mediante las
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siguientes formulas de la fuerza tangencial, fuerza radial y fuerza axial

respectivamente:

T

th%

F. =F, - tanaq; F, =F;-tanf

6515.86 15059,03
2523.78 5832 80
237158 5481,04

Tabla 8. Fuerzas tangencial, radial y axial por etapa.

4.3.5.- Anchura de los engranajes

En el apartado anterior se han acotado los posibles médulos que se pueden
utilizar. Para cada mddulo aparecen los diametros y numero de dientes del pifién y
la rueda correspondientes. Finalmente para la fabricaciéon de nuestros engranajes
se ha optado por utilizar acero aleado templado y revenido 34NiCrMo16. Sus

caracteristicas son las siguientes:
e Sy=1030 N/mm2
e HB =352
e SHL =835,2 N/mm2
e SFL =336,6 N/mm?2

Con los datos geométricos calculados anteriormente y tomando como coeficiente
de seguridad X = 1,5 vamos a calcular la anchura para que cumpla dos criterios de
fallo. El primero es la anchura minima a presion superficial y el segundo a flexion.
El procedimiento sera estimar primero la anchura a presién superficial y luego
utilizar el resultado para comprobar que el coeficiente de seguridad a flexién es

mayor al anteriormente considerado.

Ademas la anchura del engranaje debe de cumplir estas dos condiciones:

12
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4.3.6.- Calculo a presion superficial

Existe el problema correspondiente a las tensiones generadas por el contacto que
se produce entre las superficies de los engranajes. Debido a que los engranajes no
son perfectos geométricamente ni son totalmente rigidos cuando se produce su
contacto, se deforman creando una zona de contacto de forma rectangular que

aumenta con la fuerza transmitida.

Este método ideado por Hertz esta basado en tres parametros fundamentales:
e Lasolucion de deformaciones
e El area de contacto
e Latension en el punto de contacto inicial

Para el calculo a presién superficial vamos a utilizar la expresion de Hertz para

nuestros engranajes cilindricos de dientes helicoidales:

F, 1+i
b-d, i

On =T T T T - JKa Ky K Ko

Despejando en la expresion obtenemos el coeficiente de seguridad:

S 2
Xy = <£)
OH

Despejando el ancho posteriormente obtenemos:

F, 1+i

b=

ZH-ZE-ZS-ZB)Z

'KA‘KV‘KHB‘HHa‘( 5
HP

Cada término de la expresién anterior significa:
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e Fu Fuerza tangencial que aparece en un punto.
e i:Relacion de transmision de la etapa.
e Ka: Coeficiente de aplicacion.

Pondera las sobrecargas dindmicas debidas a factores externos al engranaje que
dependen fundamentalmente del tipo de maquina motriz y de la arrastrada. El

valor de este coeficiente se obtiene de la tabla que se encuentra en la Tabla 5.
e Ky: Coeficiente dinamico.

Tiene en cuenta las cargas dindmicas internas debidas a la vibraciéon del pifién o

de la rueda sobre el arbol.

Este coeficiente depende principalmente de tres factores:
o Precision del dentado de los engranajes.
o Los momentos de inercia del pifién y la rueda.
o Larigidez de los dientes de los engranajes.

Ky= 14— 4 | V% i
v K. . E 2] 100 % 1412
A

)

o Kup: Coeficiente de distribucion de carga longitudinal debida a presion
superficial. Este coeficiente es funcién de Qiso, de la anchura del engranaje
(b), del diametro del pifién (d1) y del tipo de ajuste. En nuestro caso el tipo
de ajuste seria del tipo b, c. La expresion para calcular el coeficiente Kyg es

la siguiente:

2

b
KHB:Hl'Hz‘b+H3'<d_)

1

14
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e Zu« Coeficiente de distribuciéon de carga transversal debida a presion
superficial. Dado que depende de la calidad y teniendo en cuenta que

estamos utilizando una Qiso igual a 5, el valor del coeficiente sera de 1.

o Zu: Coeficiente geométrico. Es directamente dependiente del angulo de

presion. Se calcula mediante la siguiente expresion:

2-cosf

sin o - oS a;

e Zg: Coeficiente elastico. Se obtiene de la expresion:

2 - cos By

g = | —7T/———————————
sin o - cos a;

e Ze: Coeficiente de conduccién. Gracias a él es posible considerar el efecto
que produce el reparto de la carga entre los numerosos dientes del

engranaje.

En este caso de dientes helicoidales empleamos la siguiente ecuacion:

3 €

Ze = \/g Paragf>1

Obteniendo la relacion de conducciéon mediante:

Ze :\/4_8“-(1—£B)+£—z Paragf <1

2 2 Z, + 2,

£ =;- Z—1+sin20( +yZ + 2y, + Z—2+sin20( +y2 + 2,y —( )-sina
« = cosag 4 t 1 1Y1 4 t T Y2 2Y2 > t

e Zg: Factor de angulo de hélice. Consideraremos el efecto dado por la

inclinacién del diente. Su expresién:

15
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e Syup: Coeficiente para una probabilidad de dallo del 1%. Se expresa como:

Sup = Suw * Zn 2y Zp t Zy - Zw - Zx

Donde:

o Sur: Tension de contacto limite de un material durante 5-107 ciclos de

carga.

o Zn: Coeficiente de duracion. Por tratarse de un disefio a vida infinita,

justo a nuestro material y NL = 5-107 su valor serd igual a 1.

o Z.: Coeficiente de viscosidad del lubricante. El comportamiento del
lubricante depende de la tension de contacto limite del material

utilizado y el tipo de lubricante.

4'(1 _CZL)

(1.2 + g)2

Vao

ZL = CZL+

Nuestro valor en este caso sera Cz. = 0.83 ya que Sy < 850 N/mm2.

o Zg: Coeficiente de rugosidad. Influencia de la rugosidad superficial en el

comportamiento de la pelicula de lubricante. Siendo:

Donde:

310 - (ry +r
Ry = 1,4 - ’M
ry Iy - sinay

El valor Czr seraigual a 0,85 debido a los valores de rugosidad media y
el coeficiente R; es obtenido del anexo de los valores de calidad ISO

para el tallado.

16
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o Zy: Coeficiente de velocidad. Dado por el efecto de la velocidad

tangencial sobre la pelicula del lubricante:

2-(1—-Cgy)
v=Cyt 0%
(0.8 + V)

Donde:

CZV = CZL + 002

o Zw: Coeficiente de dureza. Tiene en cuenta el deterioro que puede

causar la dureza del pinén sobre la rueda.

El valor de la dureza Brinell ya que rueda y pifién estan templados sera

igual a 1.

o Zx: Coeficiente de tamafio. Este coeficiente considera a fallo a fatiga el

tamano del diente. Su valor sera 1.

4.3.7.- Calculo a flexion

Para analizar el calculo a flexion emplearemos el modelo de Lewis modificado, de
este modo podremos aplicarlo a nuestro caso de dientes helicoidales. Este

“método modificado de Lewis” esta basado en dos hipoétesis basicas:
e Lacarga de la fuerza normal F, se aplica en el extremo del diente.

e La fuerza tangencial F: aplicada sobre la circunferencia primitiva se

considera trabajo a flexion.

Para poder calcularlo afiadiremos unos factores correctores y la expresion final

sera la siguiente:

Fe

b-m,

Op = “Ypa* Yo Yoa - Yg * Yg - Ka - Ky - Kgp * Kpq
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Una vez calculada la tensi6on a flexién con la anchura mediante la expresién

anterior, procederemos a calcular el coeficiente de seguridad, su expresion sera:

_ Spp
p=—
Of

A continuaciéon explicaremos cada uno de los coeficientes utilizados en la

expresion anterior:

e Yra: Coeficiente de forma para la carga aplicada en el extremo:

Yp, = 38.18 - z;12° + 2.11

e Ye: Coeficiente de conduccion.

Su valor representa la relacién entre el trabajo de flexion en el diente del

engranaje con la relacién de contacto.

0.75
Y, = 0.25 + ( )
8(1

e Y Coeficiente de concentracion de tensiones en la base del diente.

Para nuestro caso se puede calcular con la siguiente expresion:

Y5, = 0.96 + 0.54 - log(z,)

¢ Yg: Factor de inclinacion.

Tension generada en la base de los engranajes helicoidales el momento

flector a causa del contacto oblicuo. En nuestro caso de 200°. Se calculara:

B
Yo=1-¢- (1200)

¢ Ypg: Factor de espesor de aro.

Calculada mediante la siguiente ecuacion.

hy
Yy =16-In (2.242 -—)
Sr

18
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e Kgq: Coeficiente de distribucion transversal.

La carga distribuida entre los pares de dientes en contacto sera
dependiente de varios factores como son las dimensiones de los
engranajes, la precision del tallado, la rigidez de los dientes y el valor de

la carga tangencial transmitida.

Debido a que el indice de calidad ISO elegido es menor a 6, Kg, sera igual a
1.

o Kprp: Coeficiente de distribucién de carga longitudinal debida a flexion.

Para su calculo emplearemos la siguiente expresion:

Kpg = (KHB)NF

Donde:

1

Ny= ————
ey

4.4.- METODO UNITED PARA LA SELECCION DEL LUBRICANTE

La eleccion del lubricante es tremendamente importante a la hora del disefio de un
reductor de velocidad. Para evitar problemas superficiales en el dentado como

gripado, desgaste o picado, sera necesario escoger adecuadamente el lubricante.

Si el espesor de la pelicula de aceite es menor que la rugosidad del material
apareceran problemas de desgaste superficial. En cambio, a velocidades medias y
cargas relativamente elevadas aparece el fendmeno del picado en forma de pequenos
crateres superficiales. Finalmente, a alta presion superficial y alta velocidad de
deslizamiento, un aumento de la temperatura produce la eliminacién de la pelicula de

aceite y por lo tanto el contacto de metal contra metal.

Para escoger con total certeza un lubricante que proteja a los engranajes de dafio,
utilizaremos el Método United. Este método se a plica a engranajes con cargas y

velocidades medias, cuantificando la carga mediante una variable K:
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F, i+1

K= ~ K
b-d, i A

Siendo F: (N) la fuerza tangencial, b (mm) la anchura del engranaje, d1 (mm) el

didmetro primitivo del mismo y Kael coeficiente de aplicacién.

El lubricante idoneo sera obtenido mediante su viscosidad a 38° C partiendo de la

relacion (K/vt), mediante las siguientes expresiones empiricas:
Para una temperatura ambiente entre 10y 25° C:

o s12.510-3<K/vi<20yve<20

Ky? K\? K
log(vsg) = —0.028 - (logv—> —0.025 - (logv—) + 0.46 - (logv—) +2.593
t t t

o Si2.510-3<K/vi<20yve>20

67500
V3g = 0.6

(10-vi-dy - 5g)

Viscosidad etapa 1:

4,1963478

0,8965601
37250601

Tabla 9. Viscosidad etapa 1.

Viscosidad etapa 2:

42205649

20840277
544 80993

Tabla 10. Viscosidad etapaZ2.
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e Resultados obtenidos para la etapa 1.
Datos ganaraiss Gapmatria dantado Resultados s)a por Torslon
X 2 217 * 0,3635 rad G TI2EA0 N
Pot b 15,75 *® 03272 rad T 20502 MN'm
] me 4,26 1,5 3G mm
Wroson 6,61 radis Bme  B3,5507 mm 1 en 20d 33 mm
m,, hig A000 mm altura diente d 1.8 mmi
b 0,543 rad hi; 3.5 mm h chawekera cubu [ BS6 mm estimadao
An 0,543 rad b 763 mm Sailly 0,85
i
Diatos pensrakas Intert dentade
DitBBEIJEI a 15 dicntes s real 6385 mm a 1441
Esje 208E+1] Mim z 52 dientes dreal 221,35 mm
[ 20, 15,08 dienkes Dc 4260 mm
L e Q026 radim a:, 6267 dicnkbes Par [T] 20502 Mim
as|s 31 mm Fe. E515,86 R o MOOR 0,675 mis
Wisag 465 mis irealz S4EET
Diatos Engrana)ss
N® Matarial pinon = T Cacf. o Falla superficial Cacficientes de bension o Flexidn Coef. de Funcionamicnk
Ag. akado templado y revanido E2] 2,37 V'Fa 02 T'fa; 2,23 kar 0,0133
E1 2,06E+05 Mimm 2o 133,51 (Nimm') e 157 K:h 0,0087
ul 03 2 1,03 Te 07 K 153
W Meaterial rusds = 7 T'za 164 Rt 133 Ku. 1,00
Ac. sleado templado y revenido T 1,56 Kr. 1,00
E2 2,06E+05 Mimm’
i min max Cilculos previos material
HBr1 200 360 [ &3
HBr2 200 60 Ra 00 113
S-i.'l HE5 E.INn'mm' G 0,53 [ ] 0,63
Srrn 36,6 Nimm’ G 0,55 Gz 0,58
Bz §35,2 M'mm’ Crer 0,15 Cure 0,15
Sz 56,6 Mfmm’ R 1,45
i ;
2 Material a Falle superficial PAaterial 3 Flexidn 01346 01346
» 2 100 T 1008
Qs 5 2L 1,178 2 1178 T 2,100
Kir .5 Zur 0,353 ez 0,353 Wt oood 0564 Wiz o,00d 0,374
Kih 6,7 2 1115 2 1115 Tt 1.0a7 Trrz 1097
Rz1 1.4 hm i A osd 1 T 1,000 i 1,000
Rz 1,4 hm S 1051,73 Fez 105173 Mimm S 563,30 Nimm’ S 754,56 MNimm’
Rz 1,4 hm
Ka 15 be=  ETEEE2 27K mm PIFiGN
Ditoee paira Ken nchura a fallo supsriicial
4] uste e b e Ze Krin K. Fdb Kva Evhk Kv bet
H1 1100 63,55 174 0,50 12587 153,07 1054 1065 1,065 5018
H2 115E-04 5018 137 0,50 1217 134,76 1,0M 1083 1,083 46,33
H3 0150 46,33 125 0,50 1,203 205,23 1065 1,050 1,050 46,25
46,25 126 0,50 1,200 21,32 1065 1,050 1,050 46,12
Otros cosfcsntss 46,12 1,26 0,50 1,133 21,34 1068 1,050 1,050 46,03
Cosf Yarr 45,03 1,25 0,50 1133 21206 1067 1,050 1,050 46,05
a1 o] A2 u} 46,05 128 0,50 1133 212,09 1067 1,050 1,080 46,05
E1l 1] B2 o 46,05 128 0,50 1133 212,09 1067 1,050 1,080 46,05
Cosf Yeuer 46,05 128 0,50 1133 212,03 1067 1,050 1,080 46,05
Rt 112 Raf2 112 46,05 128 0,50 1133 212,03 1067 1,050 1,080 4508 OKE
41 1574 az 1674 FIFEH
E1 -0,523 B2 -0.53
sxp 01 sapl 0,1 Cosnicknts s sspuridsd & Nisxion Hissanin = 150 al £33 mm
Cosf Yu [ Ken Ya sppifidn  serusds i bamiln 16,0 mm
41 1,03 Az 1,05 05107 1,153 0,553 038 17273 223 0K bmax 121,71 mm
B -0,006 B2 -0, Pimm Mimm PIFCN
Cts1 085 ctr 05 X223 4 l b= Fom |
Tabla 11. Resultados del calculo del ancho de la primera etapa.
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e Resultados obtenidos para la etapa 2.

Datos generales

Geometria dentado

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Resultados eje por Torsion

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

X 1.3 £ 21017 . 0,3695 rad G 7.92E.10 Mim?
Pot 30487 W b 18,76 * 0,3272 rad T 215 Mm
i 34887 m . £33 15 434 mm
- 403,84 rpm 42,29 radi= b e a8, 7TE mm 1"en 20-d 474 mm
m., 8 mm b 12,500 mm altura diente d 47,4 mm
b 20 0,349 rad h: 28 mm h chawvetero cubo ds 00,6 mm estimado
a, 20 0,349 rad S 12,59 mm Salhy 0,93
dy 35,78 mm
Datos generales Interferencia dentade helicoidal
Datos eje S 15 dientes d. real 35,78 mm Ztorn 1441
E eje 2,08E+11 Mim* B 52 dientes dereal 33202 mm
[ . 0,3 2y 18,08 dientes D 213,90 mm
[ 1) — 1.5 “m 0,026 radim 2 E2ET dientes Far [T] 72115 him
d eje 48 mm Fles; 1605903 M V. M00R 0,292 mi=
Wiarg 203 mis ireal= 34667
Datos Engranajes
N* Material pinon = T Coet. aFallo superficial Coeficientes de tension a fexidn Coef. de funcionamien
Ac. aleado templade y revenidol 24 237 ‘fa: 302 *fFa: 2,29 Kt 0,018
E1 2,06E.05 Mimm* Z= 1998 (Nimmee 2a 157 keh 00087
ni 0.3 Z 103 e 073 Ka 1497
N* Material rueda = T NE=ED 164 fra 193 K. 100
Ac. aleado templado y revenidol Y 140 K. 100
EZ Z0BE+05 Mfmm®
nZ 0z min mas Cleulos previos material
HBr1 352 O.K. 200 360 [i]
HBr2 352 O.K. 200 360 Fiz4 3,00 131
Sam1 235.2 Mimm® Ca 053 Caz 0,83
SA1 A36,6 Mimm® Czv1 0,85 Czvz 0,85
Seaz 5352 Nimm? Crri 0,15 Crmz 0,15
a2 2366 Mimm* R 127
Syl 1030 Mimm*
Sy2 1030 Mimmd laterial & Fallo superficial [1aterial a Flesidn 0,7 345 [, 7345
na 680 mmts 2 1,00 T 1,000
Qiso 3 ] 1178 il 1178 V=T 2100
Kir 75 2 0324 2z 0874 Y41 oo 08Ed Yatz oood  097d
K: h ET 21 1138 Zrl 1138 YR 1097 ‘Tz 1097
Rzi 14 hm 2w b I 5 1 i 0,954 oz 0,994
RzZ 14 hm S4=1 103422 Serz | 034,22 NImm? S== BBESS Mimm? S 750,33 Mimm®
Rz 1.4 hm
Ha 1,5 be= 318780 Z Kyxe mm PIAGN
Datos para Kes Anchura a falle superficial
Bjuste b.c bes [-T% e K K:Fb Kva Kvh Kv ba
H1i 1,100 95,748 1,74 0,50 1251 235,85 1024 1021 1,021 TE,A2
HZ 115E-04 T6.92 140 0,20 1225 293,65 1026 12 1012 TLTE
H3 010 T27E 132 0,20 1212 2046 1025 1mr 107 195
7145 1.4 0,20 1210 13483 1026 17 1017 T80
Otros coeficientes T1.80 1,30 0,50 1,208 314,53 1025 17 1017 T
Coef Yan T 130 0,20 1209 4.0 1025 17 1017 T
M 0 A2 0 T 130 0,20 1208 24T 1026 17 1017 LT
Bi 1} B2 1} T 1,30 0,50 1,208 34,74 1025 17 1017 T
Coef Yo T 130 0,20 1209 4.4 1025 17 1017 T
Refl 112 Ref2 112 T 1,30 0,30 1,208 314,74 1026 17 1017 TIT 0K
Al 1674 Az 1674 PIROMN
B1 -0.523 B2 -0.523
expi 01 exp? 01 Coeficiente de seguridad a flexion ] di A58 mm
Coef Yx Ne Kre Yu 5e pifion se rueda Ae bmin 239 mm
Al 103 AZ 103 08173 1162 0,23 262,26 167.1 2.3 0K bmax 1918 mm
Bl 0,005 Bz  -0.008 Mimm* Mimm® FIRON
Ctel 045 CteZ 045 W 2Bt 443 | b= 72mm |
Tabla 12. Resultados del calculo del ancho de la segunda etapa.
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5.- DISENO DE LOS EJES

5.1.- DATOS GENERALES

El material elegido para el disefio de los ejes sera el mismo para ambos engranajes,

acero aleado, templado y revenido F-1252. Sus caracteristicas son:

e Resistencia a rotura: Su =950 Mpa
e Resistencia a fluencia: Sy = 560 Mpa
e Dureza superficial Brinell: HB 277

5.2.- DISPOSICION DE LOS EJES

Se va a realizar un dimensionado de los arboles y la comprobacién de su validez a
fatiga, deflexion lateral y rigidez torsional. Del mismo modo se verificara que la
solucion obtenida previamente referida al diametro de los arboles es correcta tanto a

fatiga como a flexidn.

El esquema elegido para el reductor es el siguiente:

E
L] |1

Ilustracién 2. Esquema de los ejes.
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5.3.- CALCULO DE ESFUERZOS EN LOS EJES

El calculo de esfuerzos en los arboles estd basado en el andlisis de las fuerzas
actuantes sobre el engranaje, siendo en este caso, la fuerza tangencial (Ft), fuerza
radial (F;) y al tratarse de dientes helicoidales los utilizados para este reductor, la
fuerza axial (Fa), debido a que el movimiento del reductor puede ser en ambos

sentidos, se estudiara su funcionamiento tanto es sentido horario como antihorario.

Este calculo esta basado en la cuantificacion de las fuerzas actuantes sobre los
engranajes, tanto en su giro en sentido horario, como en su sentido antihorario. Las
fuerzas que sobre los engranajes actian seran la fuerza tangencial (Fy), la fuerza
radial (F;) y al tratarse de engranajes de dientes helicoidales, también existira la

fuerza axial (Fa).

En primer lugar realizaremos el esquema de las fuerzas en sentido horario y en el

sentido antihorario.

En primer lugar, se partira del calculo de las reacciones en los apoyos, que se
encontraran situados en los rodamientos. Acto seguido, una vez tengamos esta

informacion, calcularemos sus momentos.

Y Ev=0
ZM=O

5.4.- DISENO DEL EJE DE ENTRADA

Ilustracion 3. Esquema del eje de entrada
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En el eje de entrada se dividira en 10 secciones distintas, siendo las mismas el
principio y el final del eje, la zona central de cada rodamiento, la zona central de cada

engranaje y los cambios de seccidn existentes.

La fuerza en el punto 2 sera la introducida por el motor en nuestro mecanismo, se

calcula de la siguiente manera:

T,  208.02

F = = = +2971.71N
moter = 2.d, 2-0.035

e Fuerzas sobre el engranaje en el sentido horario

T
|-
FloLd

[lustracién 4. Esquema de fuerzas sentido horario.

T, 208.02

= d1/2 ~ 6385 - 1073/, = —65159N

Fy

F, =F,-tana, = 6515.9 - tan(21.17) = 2523.43 N

F, = F, - tanB = 6515.9 - tan(20) = 2371.59 N

63.85-1073
2

M =F, r, =237159- —75.71N-m
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e Fuerzas sobre el engranaje en el sentido antihorario:
i
| I
\ A E A
fl '._'J""—_:
A
[lustracién 5. Esquema de fuerzas sentido antihorario.
F 208.02 65159 N
' 63.85- 10‘3/ B ’
2
F. = 6515.9 - tan(21.17) = 2523.43 N
F, = 6515.9 - tan(20) = —2371.59 N
63.85-1073
M=237159. ——— =7571IN'm
e Plano XY en el sentido horario y la fuerza del motor en sentido positivo.
Reacc en A(N) 4967 42
Reacc en B(N) 1548,48
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 Inicio 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,40E-04| 1,222E-04
2 Chavetero 0,04000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8 40E-04| 8,858E-05
3 Ranura 0,11000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,40E-04] 2,981E-05
4 Ranura 0,11500 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8 40E-04| 2 561E-05
5 Rodamiento A 0,14550 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,40E-04| 0,000E+00
6 Chavetero 0,19600 0,03500| -6515,90 0,00 -250,85 -250,85 -4 30E-04| -3,551E-05
7 Cambio seccidn 0,21950 0,04000 0,00 0,001 -214,47 -214,47 -7,67E-05| -4,136E-05
8 Cambio seccion 0,34750 0,03500 0,00 0,00 -16,26 -16,26| 0,000482846| -5,109E-06
9 Rodamiento B 0,35800 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000488365| 0,000E+00
10 Fin 0,38850 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000488365| 1,490E-05
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e Plano XZ en el sentido horario y la fuerza del motor en sentido positivo

Reacc en A(N) -6014 54
Reacc en B(N) 519,40
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion

Secciones entreie i+l Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m) {m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) {m)
1 Inicio 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,93E-03] 2 426E-04
2 Chavetero 0,04000 0,03500 297171 0,00 0,00 0,00 -1,93E-03] 1,656E-04
3 Ranura 0,11000 0,03500 0,00 0,001 -208,02 -208,02 -1,46E-03] 4 176E-05
4 Ranura 0,11500 0,03500 0,00 0,00] -222.88 -222.88 -1,39E-03] 3,465E-05
5 Rodamiento A 0,14550 0,03500 0,00 0,001 -313,52 -313,52 -8,5TE-04] 0,000E+00
6 Chavetero 0,19600 0,03500 252343 -75,1 -159,85 -84 14 -8,42E-05] -2, 165E-05
{ Cambio seccion 0,21950 0,04000 0,00 0,00 -71,94 -71,94 3,44E-05| -2,220E-05
8 Cambio seccién 0,34750 0,03500 0,00 0,00 -5,45 -5,45] 0,000222076] -2,345E-06
9 Rodamiento B 0,35800 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000223927| 0,000E+00
10 Fin 0,38850 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000223927| 6 830E-06

e Momentos flectores:

0 0,04 0,11 | 0,115 | 0,145 | 0,196 | 0,2195 |0,3475| 0,358 | 0,3885
0,00 0,00 |208,02|222,88| 313,52 |297,45| 226,22 | 17,15 | 0,00 0,00

e Plano XY en el sentido horario y la fuerza del motor en sentido negativo.

Reacc en A(N) 4967 42
Reacc en B(N) 1548, 48
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion

Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m) (m) (N) {N-m) {N-m) (N-m) (rad) (m)
1 Inicio 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,40E-04] 1,222E-04
2 Chavetero 0,04000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,40E-04] 8,858E-05
3 Ranura 0,11000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8, 40E-04] 2 981E-05
4 Ranura 0,11500 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,40E-04] 2 561E-05
5 Rodamiento A 0,14550 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,40E-04] 0,000E+00
6 Chavetero 0,19600 0,03500] -6515,90 0,00 -250,85 -250,85 -4 30E-04] -3,551E-05
7 Cambio seccion 0,21950 0,04000 0,00 0,00 -214.47 -214 47 -7 67E-05] -4 136E-05
8 Cambio seccién 0,34750 0,03500 0,00 0,00 -16,26 -16,26| 0,000482846| -5,109E-06
9 Rodamiento B 0,35800 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000488365| 0,000E+00
10 Fin 0,38850 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000488365| 1,490E-05
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e Plano XZ en el sentido horario y la fuerza del motor en sentido negativo.

Reacc en A(N) 2879 61
Reacc en B(N) -2431 33
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreie i+1 Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m) (m) (N) (N-m) (N-m) {N-m) (rad) (m)
1 Inicio 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 2,75E-03| -3,632E-04
2 Chavetero 0,04000 0,03500] -2971,71 0,00 0,00 0,00 2 75E-03| -2,530E-04
3 Ranura 0,11000 0,03500 0,00 0,00 208,02 208,02 2,28E-03| -7,118E-05
4 Ranura 0,11500 0,03500 0,00 0,00 222,88 222,88 2 21E-03| -5,993E-05
5 Rodamiento A 0,14550 0,03500 0,00 0,00 313,52 313,52 1,69E-03] 0,000E+00
6 Chavetero 0,19600 0,03500| 252343 -75,71 318,17 393,88 6,54E-04] 5,915E-05
7 Cambio seccion 0,21950 0,04000 0,00 0,00 336,74 336,74 9 95E-05| 6,784E-05
8 Cambio seccion 0,34750 0,03500 0,00 0,00 25,53 2553 -0,0007791] 8,241E-06
9 Rodamiento B 0,35800 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00078776] 0,000E+00
10 Fin 0,38850 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00078776]| -2,403E-05
e Momentos flectores:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0,04 0,11 | 0,115 | 0,145 | 0,196 | 0,2195 |0,3475| 0,358 | 0,3885
0,00 0,00 |208,02|222,88| 313,52 |466,98 | 399,24 | 30,27 | 0,00 0,00
e Plano XY en el sentido antihorario y la fuerza del motor en sentido positivo.
Reacc en A(N)  -4967 42
Reacc en B(N) -1548.48
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 Inicio 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,40E-04( -1,222E-04
2 Chavetero 0,04000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,40E-04( -8 858E-05
3 Ranura 0,11000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,40E-04( -2,981E-05
4 Ranura 0,11500 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,40E-04( -2 561E-05
5 Rodamiento A 0,14550 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,40E-04( 0,000E+00
6 Chavetero 0,19600 0,03500 6515,90 0,00 250,85 250,85 4 30E-04( 3,551E-05
7 Cambio seccion 0,21950 0,04000 0,00 0,00, 214 47 214 47 767E-05( 4,136E-05
8 Cambio seccion 0,34750 0,03500 0,00 0,00 16,26 16,26 -0,00048285( 5,109E-06
9 Rodamiento B 0,35800 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00{ -0,00048836| 0,000E+00
10 Fin 0,38850 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00048836| -1,490E-05
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e Plano XZ en el sentido antihorario y la fuerza del motor en sentido positivo.

Reacc en A(N) -6727.10
Reacc en B(N) 123196
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion

Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m) {m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) {m)
1 Inicio 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,10E-03] 2 686E-04
2 Chavetero 0,04000 0,03500 297171 0,00 0,00 0,00 -2,10E-03] 1,844E-04
3 Ranura 0,11000 0,03500 0,00 0,001 -20802 -208,02 -1,63E-03] 4 809E-05
4 Ranura 0,11500 0,03500 0,00 0,001 -222.388 222,88 -1,56E-03] 4,009E-05
5 Rodamiento A 0,14550 0,03500 0,00 0,001 -313,52 -313,52 -1,04E-03] 0,000E+00
6 Chavetero 0,19600 0,03500 252343 75,71 -123,87 -199,58 -3,21E-04] -3,165E-05
f Cambio seccion 0,21950 0,04000 0,00 0,001 -170,63 -170,63 -4, 01E-05] -3,581E-05
8 Cambio seccion 0,34750 0,03500 0,00 0,00 -12,94 -12,94| 0,000405109] -4,284E-06
9 Rodamiento B 0,35800 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000409499| 0,000E+00
10 Fin 0,38850 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000408499] 1 249E-05

e Momentos flectores:

0 0,04 | 0,11 | 0,115 | 0,145 | 0,196 | 0,2195 | 0,3475| 0,358 | 0,3885
0,00 0,00 |208,02|222,88| 313,52 | 320,56 | 274,07 | 20,78 | 0,00 | 0,00

e Plano XY en el sentido antihorario y la fuerza del motor en sentido negativo.

Reacc en A(N) -4967 42
Reacc en B(N) -1548 48
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion

Secciones entreie i+l Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) {m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 Inicio 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,40E-04| -1,222E-04
2 Chavetero 0,04000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,40E-04| -8,858E-05
3 Ranura 0,11000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,40E-04| -2,981E-05
4 Ranura 0,11500 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,40E-04| -2 561E-05
5 Rodamiento A 0,14550 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,40E-04| 0,000E+00
6 Chavetero 0,19600 0,03500 6515,90 0,00 250,85 250,85 4, 30E-04| 3,551E-05
7 Cambio seccion 0,21950 0,04000 0,00 0,00 214 47 214 47 7,67E-05| 4,136E-05
8 Cambio seccion 0,34750 0,03500 0,00 0,00 16,26 16,26 -0,00048285| 5,109E-06
9 Rodamiento B 0,35800 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00048836G] 0,000E+00
10 Fin 0,38850 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,00048836] -1,490E-05
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e Plano XZ en el sentido antihorario y la fuerza del motor en sentido negativo.

Reacc en A(N) 2167,05
Reaccen B(N) -171877
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion

Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) {m)
1 Inicio 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 2,58E-03| -3,373E-04
2 Chavetero 0,04000 0,03500] -2971,71 0,00 0,00 0,00 2 58E-03| -2,342E-04
3 Ranura 0,11000 0,03500 0,00 0,00 208,02 208,02 2,11E-03| -6,484E-05
4 Ranura 0,11500 0,03500 0,00 0,00 222,88 222,88 2 04E-03| -5,449E-05
5 Rodamiento A 0,14550 0,03500 0,00 0,00 313,52 313,52 1,51E-03| 0,000E+00
6 Chavetero 0,19600 0,03500 252343 75,71 354,15 278,44 4 17E-04| 4,915E-05
7 Cambio seccion 0,21950 0,04000 0,00 0,00 238,05 238,05 2 50E-05| 5,423E-05
8 Cambio seccion 0,34750 0,03500 0,00 0,00 18,05 18,05 -0,00059606| 6,302E-06
9 Rodamiento B 0,35800 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00060219] 0,000E+00
10 Fin 0,38850 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00060219] -1,837E-05

e Momentos flectores:

0 0,04 | 0,11 | 0,115 | 0,145 | 0,196 | 0,2195 | 0,3475 | 0,358 | 0,3885
0,00 0,00 |208,02|222,88| 313,52 [433,99 | 320,41 | 24,29 | 0,00 | 0,00

5.5.- DISENO DEL EJE INTERMEDIO

Ilustracion 6. Esquema del eje intermedio.

En el eje intermedio, se dividira en 8 secciones distintas, siendo las mismas el
principio y el final del eje, la zona central de cada rodamiento, la zona central de los

dos engranajes y los cambios de seccion existentes.
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Las fuerzas en el punto 3 vendra dada por la rueda del engranaje de la primera etapa

y la fuerza en el punto 6 sera la dada por el pifién del engranaje de la segunda etapa.

[lustracién 7. Esquema de fuerzas sentido horario.

e Fuerzas sobre el punto 3 en el sentido horario:

T, 721.15

Fe= d1/2 = 22135- 1073/, = 65159N

F,=F,-tana, = 6515.9-tan21.17 = —2523.43N

F,=F, -tanf = 65159 -tan20 = —2371.59 N

221.35-1073
M = F, - Ipjsgn = 2371.59 - —————— = —262.47N-m
e Fuerzas sobre el punto 6 en el sentido horario:
721.15
= 15058.47 N

Fe=3578- 10—3/2

F. = F;-tana; = 15058.47 -tan21.17 =5831.5N
F,=F;-tanf3 = 15058.47 - tan 20 = 5480.66 N

9578 -1073

M = F, - Ipingn = 5480.66 - > —26247N-m
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[lustracién 8. Esquema de fuerzas sentido antihorario.

Fuerzas sobre el punto 3 en el sentido antihorario:

[ ]
F - Te _ 721.15 65159 N
t= dl/ T 22135- 1073/ - '
2 2
F, =F,-tana;, = 65159 -tan21.17 = —2523.43 N
F,=F,-tanf = 6515.9 -tan20 = 2371.59 N
221.35-1073
M = F, - I'pigon = 2371.59 - ——————— = 26247 N -m
e Fuerzas sobre el punto 6 en el sentido antihorario:

721.15

Ft = m = —1505847 N

F. = F,-tana, = 15058.47 -tan21.17 = 5831.5N

15058.47 - tan 20 = —5480.66 N

F, =F;-tanf

95.78 - 1073
M = F, - Ipinon = 5480.66 - ———— = 262.47 N - m
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e Plano XY en el sentido horario.

Reacc en A(N) -10317,60
Reacc en B(N) -1125677
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacién

Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m) {m) (N) {N-m) (N-m) (N-m) (rad) {m)
1 Inicio 0,00000 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,50E-04| -2,513E-05
2 Rodamiento A 0,03350 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,50E-04| 0,000E+00
3 Chavetero 0,08400 0,05000 6515,90 0,00 521,04 521,04 546E-04| 3,445E-05
4 Cambio seccién 0,11400 0,05500 0,00 0,00 635,09 635,09 2 77E-04| 4 692E-05
5 Cambio seccion 0,13450 0,05000 0,00 0,00 713,02 713,02 1,30E-04] 5,113E-05
6 Chavetero 0,17050 0,05000] 1505847 0,00 849,89 849,89 -3,06E-04] 4,819E-05
7 Rodamiento B 0,24600 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -8, 04E-04| 0,000E+00
8 Fin 0,27950 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,00080427| -2 694E-05

e Plano XZ en el sentido horario.

Reacc en A(N) 2322 15
Reacc en B(N) -5630 22
Cotas de Diametro| Fuerza en [ Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion

Secciones entreie i+ Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) {m) (N) (N-m) {N-m) {N-m) (rad) {m)
1 Inicio 0,00000| 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,26E-04| -4,226E-06
2 Rodamiento A 0,03350| 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,26E-04| 0,000E+00
3 Chavetero 0,08400| 0,05000| -252343 -262 47 -117,27 145,20 1,72E-04| 7,144E-06
4 Cambio seccidn 0,11400| 0,05500 0,00 0,00 151,24 151,24 1,03E-04] 1,128E-05
5 Cambio seccion 0,13450 0,05000 0,00 0,00 155,37 155,37 6,98E-05| 1,305E-05
6 Chavetero 0,17050| 0,05000 5831,50 -262 47 162,61 425,08 -1,91E-05] 1,398E-05
7 Rodamiento B 0,24600| 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,68E-04] 0,000E+00
8 Fin 0,27950, 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00026814] -8 983E-06

e Momentos flectores.

0 0,335 | 0,84 | 0,114 | 0,1345 | 0,1705 | 0,246 |0,2795
0,00 0,00 |540,89|652,85|729,75 | 950,27 | 0,00 | 0,00
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e Plano XY en el sentido antihorario.

Reacc en A[N) 1031760
Reacc en B(N) 1125677
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion

Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m) (m) (N) {N-m) (N-m) {N-m) (rad) {m)
1 Inicio 0,00000 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,50E-04| 2 513E-05
2 Rodamiento A 0,03350 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,50E-04| 0,000E+00
3 Chavetero 0,08400 0,05000] -6515,90 0,00 -521,04 -521,04 -5 46E-04| -3 445E-05
4 Cambio seccion 0,11400 0,05500 0,00 0,00 -635,09 -635,09 -2, 77E-04| -4,692E-05
5 Cambio seccidén 0,13450 0,05000 0,00 0,00 -713,02 -713,02 -1,30E-04| -5,113E-05
6 Chavetero 0,17050 0,05000] -15058,47 0,00 -849,89 -849 .89 3,06E-04| -4 819E-05
7 Rodamiento B 0,24600 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 8,04E-04( 0,000E+00
8 Fin 0,27950 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000804271| 2 694E-05

e Plano XZ en el sentido antihorario.

Reacc en A(N) 261846
Reacc en B(N) -G89 61
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 Inicio 0,00000 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 9,54E-05| -3,195E-06
2 Rodamiento A 0,03350 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 9,54E-05| 0,000E+00
3 Chavetero 0,08400 0,05000] -2523,43 262 47 132,23 -130,24 4 35E-05| 3 944E-06
4 Cambio seccion 0,11400 0,05500 0,00 0,00 2402 24,02 6,83E-05| 5,801E-06
5 Cambio seccién 0,13450 0,05000 0,00 0,00 129,43 129,43 5,16E-05| 7,069E-06
6 Chavetero 0,17050 0,05000 5831,50 262,47 314,54 52,07 -7,24E-05| 7,004E-06
7 Rodamiento B 0,24600 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,03E-04]| 0,000E+00
8 Fin 0,27950 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,00010294| -3,448E-06
13

e Momentos flectores.

1 2 3 4 5 6 7 8
0 0,335 | 0,84 | 0,114 | 0,1345 | 0,1705 | 0,246 |0,2795
b,00 0,00 |537,56|635,54|724,67 | 906,23 | 0,00 | 0,00
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5.6.- DISENO DEL EJE DE SALIDA

[lustracién 9. Esquema del eje de salida.

El eje de salida se dividira en 10 secciones distintas, siendo las mismas el principio y
el final del eje, la zona central de cada rodamiento, la zona central de cada engranaje y

los cambios de seccion existentes.

La fuerza en el punto 9 sera la introducida por la maquina arrastrada en nuestro

mecanismo y se calcula de la siguiente manera:

T, 2500

l:maquina = 2-d, = 2.75.10-3 = +16666.67 N

e Fuerzas sobre el engranaje en el sentido horario:

- Fa

J

F Y

Ilustracién 10. Esquema fuerzas sentido horario.

721.15

Ft = m = —15058.47 N

F, = F,-tana, = 15058.47 - tan21.17 = —5831.5 N

F,=F.-tanf3 = 15058.47 - tan 20 = —5480.66 N
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332.02-1073
M = F, " Tpingn = 5480.66 - ————— = ~909.84 N -m

e Fuerzas sobre el engranaje en el sentido antihorario:
Fr
w0 R F s
Fa
z
I
d F Y U F Y
[lustracién 11. Esquema fuerzas sentido antihorario.
F 72115 15058.47 N
' 9578 1073/ h '
2
F,=F, -tana, = 15058.47 -tan21.17 = —5831.5N
F, =F;-tanf3 = 15058.47 - tan 20 = 5480.66 N
332.02-1073
M = F, - I'pigon = 5480.66 - ——————— = 909.84 N - m
e Plano XY en el sentido horario y la fuerza arrastrada en sentido positivo.
Reacc en A(N) 5337 63
Reacc en B(N) 9720 84
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion

Secciones entreie i+l Seccion S 1| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) {m) (m) (N) (N-m) (N-m) {N-m) (rad) {m)
1 Inicio 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -9,80E-05| 4,412E-06
2 Rodamiento A 0,04500 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -9,80E-05] 0,000E+00
3 Cambio seccién 0,07100 0,08000 0,00 0,00 -138,78 -138,78 -9,25E-05| -2 ,501E-06
4 Cambio seccion 0,13750 0,07500 0,00 0,00 -493,73 -493,73 -4,27E-05| -7,306E-06
5 Chavetero 0,18250 0,07500| -15058,47 0,00 -133,92 -733,92 4,20E-05| -7,446E-06
6 Rodamiento B 0,25800 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,27E-04| 0,000E+00
7 Ranura 0,30350 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,27E-04| 5,776E-06
8 Ranura 0,30850 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000126939( 6,410E-06
9 Chavetero 0,39350 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000126939( 1,720E-05
10 Fin 0,45850 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000126939 2,545E-05
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e Plano XZ en el sentido horario y la fuerza arrastrada en sentido positivo.

Reacc en A(N) 1694109
Reacc en B(N) -27776,26
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion

Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) [m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 Inicio 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,17E-04| 1,427E-05
2 Rodamiento A 0,04500 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,17E-04| 0,000E+00
3 Cambio seccion 0,07100 0,08000 0,00 0,00| -44047 -440,47 -3,00E-04| -8,084E-06
4 Cambio seccién 0,13750 0,07500 0,00 0,00] -1567,05 -1567,05 -1 42E-04| -2 374E-05
5 Chavetero 0,18250 0,07500 -5831,50 -909,84| -2329,40 -1419,56 1,27E-04| -2,446E-05
6 Rodamiento B 0,25800 0,07500 0,00 0,00 -2258,33 -2258,33 5,53E-04] 0,000E+00
7 Ranura 0,30350 0,07500 0,00 0,00| -1500,00 -1500,00 8,15E-04] 3,152E-05
8 Ranura 0,30850 0,07500 0,00 0,00 -1416,67 -1416,67| 0,000837467| 3,566E-05
9 Chavetero 0,39350 0,07500 16666,67 0,00 0,00 0,00| 0,001022083| 1,173E-04
10 Fin 0,45850 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,001022063| 1,83TE-04

e Momentos flectores:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 |0,045| 0,071 | 0,1375 | 0,1825 | 0,258 | 0,3035 | 0,3085 | 0,3935|0,4585
0,00 | 0,00 |461,82|1642,99|2442,28|2258,33|1500,00| 1416,67| 0,00 | 0,00

e Plano XY en el sentido horario y la fuerza arrastrada en sentido negativo.

Reacc en A(N) 533763
Reacc en B(N) 9720.84
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion

Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) {m) (N) (N-m) (N-m) {N-m) (rad) (m)
1 Inicio 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,80E-05| 4,412E-06
2 Rodamiento A 0,04500 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -9,80E-05| 0,000E+00
3 Cambio seccion 0,07100 0,08000 0,00 0,00 -138,78 -138,78 -9 25E-05| -2 501E-06
4 Cambio seccion 0,13750 0,07500 0,00 0,00 -493,73 -493,73 -4 2TE-05| -7,306E-06
5 Chavetero 0,18250 0,07500| -15058,47 0,00 -733,92 -733,92 4 20E-05| -7,446E-06
6 Rodamiento B 0,25800 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,27E-04| 0,000E+00
7 Ranura 0,30350 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,27E-04| 5,776E-06
8 Ranura 0,30850 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000126939| 6,410E-06
9 Chavetero 0,39350 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000126939| 1,720E-05
10 Fin 0,45850 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00{ 0,000126939| 2,545E-05
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e Plano XZ en el sentido horario y la fuerza arrastrada en sentido negativo.

Reacc en A(N) -4263,92
Reacc en B(N) 26762 09
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m) {m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) {m)
1 Inicio 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,34E-04| -6,034E-06
2 Rodamiento A 0,04500 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,34E-04| 0,000E+00
3 Cambio seccion 0,07100 0,08000 0,00 0,00 110,86 110,86 1,30E-04| 3,448E-06
4 Cambio seccion 0,13750 0,07500 0,00 0,00 394,41 394,41 8,99E-05| 1,099E-05
5 Chavetero 0,18250 0,07500( -5831,50 -909,84 586,29 1496,13 2 22E-05| 1,362E-05
6 Rodamiento B 0,25800 0,07500 0,00 0,00] 2258,33 2258,33 -4 12E-04] 0,000E+00
7 Ranura 0,30350 0,07500 0,00 0,00] 1500,00 1500,00 -6,74E-04] -2 513E-05
8 Ranura 0,30850 0,07500 0,00 0,00] 141667 1416 67| -0 00069682| -2 855E-05
9 Chavetero 0,39350 0,07500( -16666,67 0,00 0,00 0,00] -0,00088142| -9 824E-05
10 Fin 0,45850 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00088142] -1 555E-04
14

e Momentos flectores:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 |0,045| 0,071 | 0,1375 | 0,1825 | 0,258 | 0,3035 | 0,3085 | 0,3935|0,4585
0,00 | 0,00 |177,62| 631,92 | 1666,45|2258,33| 1500,00| 1416,67| 0,00 | 0,00

e Plano XY en el sentido antihorario y la fuerza arrastrada en sentido positivo.
Reacc en A(N) -5337 63
Reacc en B(N) -972084
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion

Secciones entreie i+l Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 Inicio 0,00000| 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 9,80E-05| -4,412E-06
2 Rodamiento A 0,04500| 0,07500 0,00 0,00, 0,00 0,00 9,80E-05| 0,000E+00
3 Cambio seccion 0,07100| 0,08000 0,00 0,00 138,78 138,78 9,25E-05| 2,501E-06
4 Cambio seccion 0,13750, 0,07500 0,00 0,00 493,73 493,73 4 2TE-05| 7,306E-06
5 Chavetero 0,18250| 0,07500] 15058,47 0,00 733,92 733,02 -4, 20E-05]| 7,446E-06
6 Rodamiento B 0,25800| 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,27E-04] 0,000E+00
7 Ranura 0,30350 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,27E-04] -5,776E-06
8 Ranura 0,30850 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00012694| -6,410E-06
9 Chavetero 0,39350| 0,07500 0,00 0,00, 0,00 0,00 -0,00012694| -1,720E-05
10 Fin 0,45850 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00012694| -2 545E-05
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e Plano XZ en el sentido antihorario y la fuerza arrastrada en sentido positivo.

Reacc en A(N) 8397 99
Reacc en B(N) -19233 16
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion

Secciones entrei e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m) {m) (N) {N-m) {N-m) {N-m) (rad) {m)
1 Inicio 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,10E-04] 9 450E-06
2 Rodamiento A 0,04500 0,07500 0,00, 0,00, 0,00 0,00 -2,10E-04| 0,000E+00
3 Cambio seccion 0,07100 0,08000 0,00, 0,00 -218,35 -218,35 -2 01E-04] -5 385E-06
4 Cambio seccion 0,13750 0,07500 0,00 0,00 -776,81 -776,81 -1,23E-04] -1,665E-05
5 Chavetero 0,18250 0,07500] -5831,50 900,84 -1154,72 -2064,56 1,03E-05| -1,938E-05
6 Rodamiento B 0,25800 0,07500 0,00 0,00 -2258,33 -2258,33 5,11E-04| 0,000E+00
7 Ranura 0,30350 0,07500 0,00, 0,00[ -1500,00 -1500,00 7, 73E-04| 2 960E-05
8 Ranura 0,30850 0,07500 0,00 0,00 -1416,67 -1416,67| 0,000795138] 3,352E-05
9 Chavetero 0,39350 0,07500| 16666,67 0,00 0,00 0,00 0,000979734| 1,116E-04
10 Fin 0,45850 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,000979734| 1,752E-04

e Momentos flectores:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0,045 0,071 | 0,1375 | 0,1825 | 0,258 | 0,3035 | 0,3085 | 0,3935|0,4585
0,00 | 0,00 |258,72| 920,44 | 2191,13|2258,33|1500,00| 1416,67| 0,00 0,00

e Plano XY en el sentido antihorario y la fuerza arrastrada en sentido

negativo.
Reacc en A[N) -5337 63
Reacc en B(N) -9720.84
Cotas de Diametro| Fuerza en |Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion

Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 Inicio 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 9,80E-05| -4,412E-06
2 Rodamiento A 0,04500 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 9,80E-05] 0,000E+00
3 Cambio seccion 0,07100 0,08000 0,00 0,00 138,78 138,78 9,25E-05] 2,501E-06
4 Cambio seccion 0,13750 0,07500 0,00 0,00 49373 49373 4 27E-05] 7,306E-06
5 Chavetero 0,18250 0,07500] 1505847 0,00 733,92 733,92 -4 20E-05| 7 446E-06
6 Rodamiento B 0,25800 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,27E-04| 0,000E+00
7 Ranura 0,30350 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,27E-04| -5,776E-06
8 Ranura 0,30850 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00012694| -6,410E-06
9 Chavetero 0,39350 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00012694| -1,720E-05
10 Fin 0,45850 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00| -0,00012694| -2,545E-05
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e Plano XZ en el sentido antihorario y la fuerza arrastrada en sentido

negativo.
Reacc en A(N) -12807,02
Reacc en B(N) 3530519
Cotas de Diametro| Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion

Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m) {m) (N) {N-m) {N-m) (N-m) (rad) {m)
1 Inicio 0,00000 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 2 41E-04| -1,085E-05
2 Rodamiento A 0,04500 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 2 41E-04| 0,000E+00
3 Cambio seccion 0,07100 0,08000 0,00 0,00 332,98 332,98 2,28E-04| 6,157E-06
4 Cambio seccion 0,13750 0,07500 0,00 0,00 118465 1184,65 1,08E-04| 1,808E-05
5 Chavetero 0,18250 0,07500| -5831,50 909,84 1760,97 851,13 -9, 48E-05] 1,869E-05
6 Rodamiento B 0,25800 0,07500 0,00 0,00 2258,33 2258,33 -4 55E-04] 0,000E+00
7 Ranura 0,30350 0,07500 0,00 0,00 1500,00 1500,00 -7,1TE-04] -2,705E-05
8 Ranura 0,30850 0,07500 0,00, 0,00 1416,67 1416,67| -0,00073915| -3,069E-05
9 Chavetero 0,39350 0,07500| -16666,67 0,00 0,00 0,00 -0,00092375| -1,040E-04
10 Fin 0,45850 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00092375| -1,640E-04

e Momentos flectores:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 |0,045| 0,071 | 0,1375 | 0,1825 | 0,258 | 0,3035 | 0,3085 | 0,3935|0,4585
0,00 | 0,00 |360,74|1283,42|1907,79| 2258,33| 1500,00| 1416,67| 0,00 | 0,00

5.7.- CALCULO A FATIGA

El calculo a fatiga se realizara en aquellas secciones criticas del eje. Se calculara el
didametro minimo en aquellas secciones donde no esté definido su diametro por
rigidez torsional y en las secciones que si esté definido se comprobara que el

coeficiente de seguridad sea superior al especificado.

Las secciones donde esté definido el didmetro a través de la rigidez torsional, se

calculara el coeficiente de seguridad mediante la siguiente expresion:

_m-Se-d?
T 32-M
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e Se: Limite de fatiga equivale a una vida de 10° ciclos.
e d: Diametro de la seccion que estamos calculando.
e M: Momento en dicha seccidn.

e Se: Se calculard mediante la siguiente expresion.

1
Se =Ky Ky Ke Ky Ko o

S’y
Los coeficientes de esta ecuacion se obtienen:
o Ka: Factor de superficie.
Considera el acabado superficial del eje. Su expresion:

Ka=a- (Su)b

Los valores de a y b se obtienen de la siguiente tabla:

Rectificado 1,58 -0,085
Mecanizado o laminado en frio 4,51 -0,265
Laminado en caliente 57,7 -0,718
Forjado 272,0 -0,995

Tabla 15. Tipos de acabado superficial y valores.

En nuestro caso al ser todos los ejes mecanizados y acabados igual

utilizaremos la siguiente expresion:
K, = 4.51-0.957°265 = 0.733
o Kp: Factor de tamafio.

Tiene en cuenta el tamafio del eje. Lo calcularemos mediante la

siguiente expresion:
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d —-0.107
k= (-2)
b <%m

K, = 0.859 — 0.000837

o Kc: Factor de tipo de carga.

279 <d <51mm

-d 51 <d < 254mm

- K¢ = 0.8 si existe carga axial.

- K¢ =1siexiste carga a flexion.

- Kc=0.577 si existe torsidn y esfuerzo cortante.

En nuestro caso el calor de K¢ sera igual a 1.

o Kaq: Factor de temperatura.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Para nuestras temperaturas este coeficiente es practicamente

despreciable, su valor sera igual a 1.

o Ke: Factor de confiabilidad.

Su valor depende del nivel de confianza, para ello utilizaremos la

siguiente tabla:

0,5 0,9
1,0 0,897

0,95 0,99 0,999 0,9999
0,868 0,814 0,753 0,702
Tabla 16. Confiabilidad.
o Kg Factor de limite de fatiga por entalla. Su expresion:
Ke=1+q- (K —1)
Donde el coeficiente q se puede hallar de la siguiente ecuacion:
1
q=1+§
42
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En esta expresion a la calcularemos:

2070 Mpa) 0,025 2070 0.0398
Su e 1300

0(=0.025-(

Y p representa al radio en el cambio de seccidn.

Una vez conocidos estos coeficientes y hallado el valor de g solo nos faltaria averiguar

el factor K: de la siguiente tabla:

0
AR\ wl f o
\\\\ {Eﬁﬂ

2.4 = Me _ 2&M
ANN RN

RN
HANNNNE
16 \\\\\\i\\ D/ =5
14 Q\\ :-.‘L\ —rem /?5
B N ——
103
1'ﬂo 0.1 0.2 03 o

Tabla 17. Factor de concentracién de tensiones Kr.

El valor del coeficiente K se calculara para cada eje en cada una de las secciones.

o S'e: Limite de fatiga de una probeta en un ensayo a flexion rotativa. Su

expresion:

S.=05-S,=0.5-1300 = 650MPa para S, < 1400 MPa

5.8.- EJE DE ENTRADA

En el eje de entrada vamos a estudiar las secciones 2, 4, 6, 7, 8 que son las mas criticas

en nuestro caso.
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e Seccidn 2

En esta seccion estudiaremos el chavetero, por lo tanto solo tendremos momento
torsor. Para calcularlo tendremos que tener en cuenta que al tratarse de un chavetero

K¢sera 2 y el diametro calculado no debe ser superior al seleccionado.

3ACrNiMo6

13200 650
860 2,5
q SECCION Chavetero

0 208,02 35 2 163,37 0,85 15,34
0 208,02 15,34 2 178,45 0,93 15,34

Nuestro didametro minimo como se puede comprobar es inferior al diametro

seleccionado.

e Seccion 4

En este caso, entalla a la entrada del eje, su coeficiente Krsera 2,2. Esta seccién estara
sometida tanto a momento flector como a torsor. El diAmetro minimo no debera de

ser superior al didmetro seleccionado.

3ACrNiMo6

1300 650
860 2,5
q SECCION Entalla eje entrada

222,88 208,02 35 2,2 148,52 0,85 28,31
222,38 208,02 28,31 2,2 151,93 0,87 28,10
222,88 208,02 28,10 2,2 152,05 0,87 28,00
222,88 208,02 28,09 2,2 152,06 0,87 28,00

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

Esta seccidon cumple al ser mas reducido el diametro minimo que el seleccionado.
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e Seccién 6

Esta seccion hace referencia al chavetero del pifion del eje, es la que mayor
momentos soportara y por lo tanto la mas critica. Por ser un chavetero su Kr sera

igual a 2.

3ACrNiMo6

1200 650
860 2,5
q SECCION Chavetera pifion

466,98 208,02 35 2 163,37 0,85 34,98
466,98 208,02 34,98 2 163,38 0,85 34,98

En esta seccién volvemos a cumplir con la condicion de que nuestro didmetro

seleccionado sea superior, asegurando asi la vida del eje.

e Secciéon 7

En este punto aparece un cambio de didmetro para restringir el movimiento del
engranaje, por lo tanto hay que tener especial cuidado a las solicitaciones requeridas.
Es importante tener en cuenta que en este caso no habrd momento torsor. El

coeficiente Krtendremos que hallarlo consultando la “Tabla 10” del anexo de tablas.

34CrNiMo6

650
| se0 | 25
q SECCION apoyo engranaje
190,24 0 a5 0,043 1,143 2,15 2,12 0,85 154,11 13,81
399,24 0 33,81 0,044 1,183 2,20 2,17 0,85 151,20 34,03
190,24 0 34,03 0,01 1,176 2,20 2,17 0,85 151,10 4,04
399,24 0 34,04 0,044 1,175 2,20 2,17 0,85 151,10 34,04

El didmetro minimo es inferior a 35 por lo tanto no rompera a fatiga.

45
DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD



Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

e Seccién 8

En este caso estudiamos la seccion donde se apoya el rodamiento del eje, los
momentos son los menos criticos del eje, ademas de que no aparece momento torsor.
Hay que tener en cuenta que el coeficiente Kr tendremos que hallarlo consultando la

“Tabla 10” del anexo de tablas.

3ACrNiMo6

650
| 80 | 25
q SECCION apoyo rodamiento

30,27 0 35 0,043 1,143 2,15 2,12 0,85 154,11 14,31
30,27 0 14,31 0,105 2,795 1,75 1,73 0,93 207,76 12,05
30,27 0 12,95 0,116 3,088 1,70 1,68 0,94 216,07 12,79
30,27 0 12,79 0,117 3,128 1,70 1,68 0,95 216,37 12,78
30,27 0 12,78 0,117 3,130 1,70 1,68 0,95 216,38 12,78

El didmetro minimo calculado es 12.78 mm por lo tanto es inferior 35 y no rompera

por fatiga.
5.9.- EJE INTERMEDIO

En el eje intermedio estudiaremos los puntos de las secciones 3, 4, 5 y 6. En este eje

seran las mas criticas.

e Seccién 3

En esta seccion estudiaremos el chavetero de la rueda del eje, esta serd la secciéon mas

critica del eje. Por lo tanto al ser un chavetero su K sera igual a 2.

JACrNiMo6

1300 650
860 2,5
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q SECCION Chavetero rueda

540,89 721,15 50 2 157,26 0,82 37,52
540,39 721,15 37,52 2 162,16 0,84 37,16
540,89 721,15 37,16 2 162,33 0,84 37,15
540,89 721,15 37,15 2 162,33 0,84 37,15

El didmetro calculado es 37.15 mm por lo tanto inferior a los 50mm de nuestro eje y

cumple la condicién.

e Secci6n 4

En este punto aparece un cambio de didmetro para restringir el movimiento de la
rueda del engranaje. El coeficiente Kr tendremos que hallarlo consultando la “Tabla
10”.

34CrNiMob

650
| 80 | 25
q SECCION apoyo engranaje

652,85 721,15 50 0,030 1,100 2,35 2,32 0,82 135,85 41,75
652,85 721,15 41,75 0,036 0,958 1,70 1,68 0,83 190,64 37,47
652,85 721,15 37,47 0,040 1,067 1,90 1,88 0,84 172,84 38,65
652,85 721,15 38,65 0,039 1,035 1,90 1,88 0,84 172,27 38,69
652,85 721,15 38,69 0,039 1,034 1,90 1,88 0,84 172,25 38,69

Como podemos comprobar, el diametro minimo es inferior al seleccionado y

podemos asegurar la vida del eje.

e Seccién 5

En esta seccion se apoyara el pifion del eje y realizaremos un cambio de seccion para
restringir el movimiento. El coeficiente K¢ tendremos que hallarlo consultando la

“Tabla 10” del anexo de tablas.
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34CrNiMo6

650
| se0 | 25
q SECCION apoyo engranaje

720,75 721,15 50 0,030 1,100 2,35 2,32 0,82 135,85 43,29
729,75 721,15 43,29 0,035 0,924 1,70 1,68 0,83 189,90 38,86
720,75 721,15 18,86 0,039 1,029 1,90 1,88 0,84 172,17 40,10
729,75 721,15 40,10 0,037 0,998 1,90 1,88 0,84 171,59 40,14
720,75 721,15 10,14 0,037 0,006 1,90 1,88 0,84 171,57 40,14

Como podemos observar, el eje podra soportar los esfuerzos.

e Seccién 6

En esta seccidn estudiaremos el chavetero del pifion del eje, esta sera la seccion mas

critica del eje. Por lo tanto al ser un chavetero su K sera igual a 2.

3ACrNiMo6

1300
860
q SECCION Chavetero rueda

950,27 721,15 50 2 157,26 0,82 44,99
950,27 721,15 44,99 2 159,04 0,83 44,82
950,27 721,15 44,82 2 159,11 0,83 44,81
950,27 721,15 44,81 2 159,11 0,83 44,81

Esta seccion cumple de nuevo que nuestro diametro seleccionado es superior al

minimo necesario.

5.10.- EJE DE SALIDA

En el Ultimo caso, el eje de salida, estudiaremos los puntos de las secciones 3, 4, 5, 7

y 9. En este eje seran las mas criticas.

e Seccién 3

En este caso estudiamos la seccion donde se apoya el rodamiento del eje, los

momentos son los menos criticos del eje, ademas de que no aparece momento torsor.
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Hay que tener en cuenta que el coeficiente Kr tendremos que hallarlo consultando la

“Tabla 10” del anexo de tablas.

34CrNiMo6

650
| 860 | 25
Tabla 18
q SECCION apoyo rodamiento
461,82 0 75 0,020 1,067 2,00 1,97 0,80 155,14 2,32
261,82 0 2,12 0,035 0,045 2,00 1,07 0,82 160,47 21,85
461,82 0 41,85 0,036 0,956 2,00 1,97 0,82 160,54 41,34
261,82 0 41,84 0,036 0,056 2,00 1,07 0,82 160,54 21,84
Tabla 19

El didmetro minimo calculado es 41,84 mm, lo cual es inferior al seleccionado. Esta

seccion no sufrira fallos por fatiga.

e Secci6én 4

En este punto aparece un cambio de secciéon para restringir el movimiento de la
rueda del engranaje. Es importante tener en cuenta que en este caso no habra
momento torsor. El coeficiente Kr tendremos que hallarlo consultando la “Tabla 10”

del anexo de tablas.

34CrNiMo6 B0
1,5
650 0,040
| s | 25 0,974
q SECCION apoyo engranaje
1642,99 0 75 0,020 1,067 2,00 1,97 0,80 155,14 64,61
1642,99 0 64,61 0,023 0,619 1,50 1,49 0,80 208,20 58,57
1642,99 0 58,57 0,026 0,683 1,50 1,49 0,81 209,51 58,45
1642,99 0 58,45 0,026 0,684 1,50 1,49 0,81 209,53 58,45
1642,99 0 58,45 0,026 0,684 1,50 1,49 0,81 209,53 58,45

Volvemos a cumplir con la condicion de seleccionar un diametro superior al minimo

calculado.
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e Seccién 5

En esta seccion estudiaremos el chavetero de la rueda del eje, ésta sera la seccién mas

critica del eje. Por lo tanto al ser un chavetero su K sera igual a 2.

34CrNiMo6
1300 650
860 2,5
q SECCION Chavetero rueda

2442,28 2500 75 2 153,13 0,80 74,46
2442,28 2500 74,46 2 153,22 0,80 74,45
2442,28 2500 74,45 2 153,22 0,80 74,45

El didmetro de esta secciéon es superior al minimo calculado, podra soportar los

esfuerzos y no rompera a fatiga.

e Secciéon 7

En este caso, entalla a la entrada del eje, su coeficiente Krsera 2,2. Esta seccién estara

sometida tanto a momento flector como a torsor.

34CrNiMo6

1300 650
260 2,5
q SECCION Entalla eje salida

1500 2500 75 2,2 139,21 0,80 65,75
1500 2500 65,75 2,2 140,56 0,80 65,55
1500 2500 65,55 2,2 140,59 0,80 65,54
1500 2500 65,54 2,2 140,59 0,80 65,54

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

Cumplimos con la condicién de nuevo y podemos asegurar la vida del eje.




Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

e Seccién9

En esta seccidn estudiaremos el chavetero de la maquina arrastrada, por lo tanto solo
tendremos momento torsor. Para calcularlo tendremos que tener en cuenta que al
tratarse de un chavetero Kr serd 2 y el diametro calculado no debe ser superior al

seleccionado.

34CrNiMob

1300 650
860 2,5
q SECCION Chavetero
0 2500 75 2 150,58 0,78 41,99
0 2500 41,99 2 160,22 0,83 41,99

Por tltimo, el diAmetro minimo hallado es de 41,99 mm, inferior al nuestro de 75

mm. Por lo tanto no sufrira fallos por fatiga.

5.11.- INTERPRETACION DE RESULTADOS

Tal y como se aprecia en todas las tablas calculadas, podemos observar que en todos
los casos el diametro minimo es inferior al seleccionado para disefiar el eje. Por lo
tanto, quedarian definidos los ejes del reductor ya que cumpliriamos con los

requisitos tanto a fatiga como a deflexion.

5.12.- DIMENSIONADO DE LOS RODAMIENTOS

Con el fin de evitar en lo posible el rozamiento de los ejes al girar, emplearemos
rodamientos. Teniendo en cuenta las caracteristicas de nuestro reductor, la vida de
los rodamientos de nuestro reductor se estimara que no superen las 45.000 horas de

uso.

Los rodamientos empleados en nuestro reductor han sido seleccionados del catalogo

del fabricante SKF.
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5.13.- CALCULO DE LA FUERZA EQUIVALENTE

El célculo de la fuerza equivalente depende del tipo de rodamiento que se elija. En
nuestro caso, los rodamientos seleccionados son rodamientos de rodillos cénicos.
Este tipo de rodamientos permite transmitir carga axial, y en nuestro caso, al tratarse

de engranajes de dientes helicoidales, es necesario tener en cuenta la fuerza axial.

La fuerza equivalente la calcularemos mediante la siguiente expresion:

O
Feq = I'radial St Fr <e
. Fa
Feq=0-4'Fr+Y'Fa si F_r>e

Donde los valores de e y de Y vendran facilitados por el fabricante del rodamiento en

cuestion.

En este tipo de rodamientos hay que tener en cuenta ademds que la fuerza radial
genera un empuje axial a causa del angulo de aplicacion. La expresion que define este
empuje axial es:

F .
Fa,rod =05 - radial

Este empuje plantea dos posibles casos, dependiendo de la direccion de la fuerza Fn
(fuerza axial exterior) si va en direccion al rodamiento A o por lo contrario va en

direccién del rodamiento B.

. Fradial,B FradialA
o Si Foigy + 0.5 T84l 5 o5 [radiala

Fradial,B

- Faxial,A = Faxial +0.5- %
B

l'-"radial,B
- Faxialg = 0.5- Y
B
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. F. i F. i
o SiFgyq +0.5 - THUE <05 LA

F .
FaxialA — 05 . radial,B
- YB

_ l;‘radial,A
- Faxial,B =05 Ya - Faxial

5.14.- CALCULO DE LA VIDA DEL RODAMIENTO
La expresion con la cual podemos hallar la vida del rodamiento es:
L =aj - aiso* L1o
Donde:
e ap: Factor de fiabilidad.

El valor de este factor en nuestro caso ya que vamos a plantear un coeficiente

de seguridad del 99% sera de 0,25.

® ajso: Factor por condiciones de trabajo.

Este factor depende tanto del coeficiente de viscosidades como de la relacion
de contaminacidn-carga. Para averiguarlo utilizaremos la “Tabla 12” del anexo

Tablas.

o Factor de viscosidades (k = v/v1), aqui tenemos que v es la viscosidad
del aceite a temperatura de funcionamiento y v; que viene

condicionado por las siguientes expresiones:

45000 1000
vy = W sin < rpm
45000
vy = si = 1000 rpm
dy - n
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o Factor de contaminacién-carga (nc- Pu/F).

En nuestro caso n¢ tomara el valor de 0.5, que es el nivel de
contaminacion y Py este coeficiente vendra dado por el fabricante de

nuestro rodamiento.

e Lio: Este sera el coeficiente que utilizaremos para calcular la vida del

rodamiento con la probabilidad de fallo del 10%. Su expresion:

C q
L =1 6'(_>
10 0 F

Donde:

- C: Capacidad de carga dindmica basica, facilitada por el fabricante.
- F: Fuerza equivalente.
- Q:Equivale a 10/3 en rodamientos de contacto lineal.

5.15.- RESULTADOS

5.15.1.- Eje de entrada

En este eje tendremos que tener en cuenta dos casos, uno para el valor de las
reacciones, halladas con anterioridad, mas critico en el rodamiento A y después lo

mismo para el rodamiento B.

e Caso 1: Caso en el que las reacciones en el rodamiento A son mas criticas:

o Reaccion A: 8362 N

o Reaccion B: 1978 N
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3,33333333
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1400

57,5

2892,12

8362

2371,59

8362

2842238355

15,88

6,94

0,50

e Caso 2: Caso en el que las reacciones en el rodamiento B son mas criticas:

o Reaccion A: 5741 N

o Reaccion B: 2882 N

| Rodamiento A

3,33333333
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| Rodamiento B

1400
57,5
J882,38
2882

7098,821
4558771995
15,86
6.94
0,58

3,33333333

488440

En ambos casos los rodamientos superan las 45.000 horas de funcionamiento, tal y

como habiamos planteado en un principio.

5.15.2.- Eje intermedio

En este eje solo tendremos en cuenta dos casos de carga en funcién de la direccién

que tome la Faxar.
e Caso 1: Direccion de la fuerza axial orientada hacia el rodamiento B.

o Reaccion A: 10644.6 N

o ReaccionB:11277.8N

l Rodamiento A |
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| Rodamiento B |

6065,83

14102,282
1642529549

3,33333333

e Caso 2: direccion de la fuerza axial orientada hacia el rodamiento A.

o Reaccion A: 10644.6 N

o ReaccionB:11277.8N

| Rodamiento A |

13848,002
1744815783

3,33333333

180023

| Rodamiento B |

3458897337

3,33333333
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Los rodamientos seleccionados consiguen cumplir con las necesidades de superar
también las 45.000 horas, pudiendo asi realizar un mantenimiento correcto del

mecanismo.

5.15.3.- Eje de salida

En el caso del eje de salida tendremos dos posibles casos de estados de carga,

ocurriendo asi de la misma manera que en el eje de entrada.

e Caso 1: Caso en el que las reacciones en el rodamiento A son mas criticas:

o Reaccion A: 17762.05N

o Reaccion B: 29428.14 N

| Rodamiento A |

794172

l Rodamiento B |
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e Caso 2: Caso en el que las reacciones en el rodamiento B son mas criticas:

o Reaccion A: 13874.6N

o Reaccion B: 36619 N

| Rodamiento A |

13874,6

32628,48
3580600324

| Rodamiento B |

En ambos casos cumplimos con las necesidades de 45.000 horas de funcionamiento,

de hecho superamos holgadamente con los requisitos predeterminados.

5.15.4.- Interpretacion de resultados

En nuestro caso, como todos los rodamientos superan el doble de las horas,

podemos asumir su sustituciéon cada 90.000 horas.
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TABLA 1: MATERIALES PARA ENGRANAJES
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MATERIAL Denominacién | Sy (N/mm®) | Sy (N/mm®) | Dureza superficial
(tabla iso 6336-5) min - mAx | min - max
Fundiciones grises (GG) GIL-200 200 -300 - HE (150-230)
UNE EN 1561:2012 GIL-230 250 -350 - HE (170-250)
GIL-330 350 - 450 - HE (210-275)
HB 150-275
Fundiciones maleables GIMB-500-3 300 - 300 - HB (165-213)
de corazdn negro (GTS) GIMB-330-4 350 - 340 - HE (180-230)
UNE EN 1562:2013 GIMB-6500-3 600 - 390 - HB (195-245)
GIMB-630-2 650 - 430 - HE (210-260)
HB 135-250
Fundiciones con grafito GIS-400-15 400 - 250 - HE (130-180)
esfercidal (podular o GI5-600-3 600 - 380 - HE (210-250)
dictil) (GGGE) GI5-800-2 200 - 480 - HE (260-300)
UME-EN1563:2012 HE 175-300
Acero moldeado GE240 450 - 600 240 - HB 140-HV 152
no aleado (5t cast) GE300 520 - 670 300 - HB 175-HV 200
UNE-EN10293:2004 HB 140-210
Acero no aleado forjado C25 400 280 HE 140 - HV 141
(5t} C35 580 380 HB 180 - HV 182
€45 680 430 HB 207 - HV 210
HB 110-210
Acero no aleado C25 570 430 HB 165 - HV 170
forjade, templado ¥ C35 600 - 750 | 430-520 HB 212 - HV 216
revenido (V) UNE- HWV 135-210
EN10083-2-2008 HV 115-215
Aceros aleados 20NiCrMo52-2 850 580 HB 255 - HV 267
templados v revenidos 20MnCr3 980 735 HB 302 - HV 317
Y] 34CiMod 1000 - 1200 800 HB 310 - HV 326
UNE-EN10083-3:2008 42CiMod 1100 - 1300 930 HB 321 - HV 337
34NiCiMel6 1230 - 1420 1030 HB 352 - HV 368
HV 200 -390
Acero moldeado no
aleado templado (V HV 130-215
cast)
Acero moldeado aleado G35CrMod4 750-980 630 HB 280 - HV 305
templade (V cast) G42CrMod 800-1025 700 HB 305 - HV 320
HWV 200-360
Acero forjado de 20MnCr5 980 735 HV 720
cementacion. (Eh) UKE- | 20MNiCiMo52-2 F1522 850 600 HV 600
EN10024:2010 15 MiCrl3 (F-1540) 950 750 HV 700
14NiCiMol3 F 1560 1300 1100 HV 740
HV 600-800
Acero forjado o C45 1034 786 HB 525 - HV 560
moldeado. endurecido 37Crd4 F-1201 1150 HV 550 - 610
superficialmente a la 42CrMo4 1300 1200 HB 515 - HV 615
lama o por induccidn HV 483-615
(IF)
Acero forjado de 42CrMod 1450
nitmiracidn(NT). acero | 24CrMol3-6F 1711 1100 200 HV 700
templado de 31CfMeVO F 1721 1000 800 HV 700
mitmracion(NV). acere |41 CrAIMo7-10F 1741 | 930 - 1150 730 HV 850 - 950
de nitruracion (NT)YUNE- 34CrAINIT-10 900-1100 680 HV 850 - 950
EMN1{0E5:2001 NT HV 650-000
NV HWV 450-650
Acero forjado de
nitrocarburizacién (NV) HV 300-630
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TABLA 2: PROPIEDADES Y COMPOSICION DE LOS ACEROS

Designacion Composicion Tratamiento Propiedades mecanicas
EMN 10027-1 Su S5y & Dureza
AIS1 S UNE (antigua) | C Si Mn Cr Mo Mi Otros Tipo Temp (2C) MPa MPa % HB
MOLDEADOS
GC25
J F-8104 0.25 0.55 440 225 22 150
GC35
J/ F-8106 0.35 0.65 510 255 18 155
GCAS
J/F-8108 0.45 0.65 580 295 15 195
NO ALEADOS (Mn < 1%)
C25 0.25 0.55 N 300 430 310 22 150
1025 f F-1120 T+R 870 +480 570 430 28 168
C3s 0.35 0.65 LC 5&5 375 29 120
1035 f F-1130 N 900 680 420 28 183
T+R 240+ 430 730 520 15 212
C45 0.45 0.65 N 870 660 380 20 197
1045 f F-1140 Rec 790 600 g0 23 180
T+R 825 + 450 850 640 14 248
Cen [4X-] 0.75 N 870 760 410 225
1060 T+R 815+ 430 1000 790 6 315
ALEACION INFERIOR AL 5%
20MnCrs 0.2 1.25 1.15 N 900 680 400 23 207
5120 f F-150 D 880+ 260
C+T+R +150 980 735 14 302
20MICrMoS2-2 0.2 0.8 0.55 02 0.55 LF 1100/850 E50 320 22 192
8620 f F-1522 N 900 600 340 26 174
910+ 2845
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 240 + 540 970 840 18 293
42CrMod 042 0.75 1.05 022 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
34CrNiMoG 0.24 0.65 15 022 15 LF 1150/200 1300 860 401
4340 f F-128 N 870 1280 860 12 3a8
T+R 840+ 540 1210 1100 14 352
51Crva 051 0.8 1.05 V.17 LF 1100/850 950 630 285
6150 N 860 940 615 21 277
T+R 840+ 540 1200 1155 14 352
55Cr3 0.55 0.85 0.85 LF 1050/850 1000 680 15 302
5160 f F-1431 N 900 950 600 16 285
T+R 840+ 540 1200 1100 14 352
ALEACION SUPERIOR AL 5%
X10CrNi18-3
304 01 <08 <2 18-20 8-10 Recoc 1100 510 206 40 160
¥5CrNiMol17-12-2
316 005 =08 =<2 16-18 2-3 10_11 Recoc 1100 510 206 40 150
X&CrNiTi18-10
321 006 =1 <2 17-12 910 Ti 540 245 45

N normalizado, T templado, R revenido. Rec recocido, LF laminado forjado, C cementado.
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TABLA 3: VISCOSIDAD CINEMATICA EN FUNCION DE LA
TEMPERATURA
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TABLA 4: DIMENSIONES ESTANDARIZADAS PARA CHAVETAS

Chavatero
Diametros Ancho Profundidad
h
del cj Seec : P Chaflan
el cjc ‘S;:ILOH Tolerancia Eje Cubo P
"
d chaveta Clase de ajuste del enchavetado hy Ja
bk MNominat Libre Normal Ajustado Nomi- Tole- Nomi- Tole- - .
Eije Cube Eje Cubo Eje y cubo nal rancia nal rancia | Minime | Maximo
mils de husta H9 Do N9 159 P9
& # 2w 2 2 » 10,025 + 0,060 0,004 00175 — 0,006 1,2 1 0,08 0,16
8 10 3.3 3 0 i 0,020 002 [T 0,031 1.8 ol 1 | Lo | vos |ooge
10 12 4 - 4 4 25 1] 1.8 1] 0,08 0,16
12 17 5w & 5 ¥ ?;-03“ } 1;2;; g“m +0.015% — 0012 3 2.3 0,16 0,25
17 22 6. 6 f L " - 0,042 3.5 28 0,16 0,25
22 30 8- 7 8 0,036 + 0,098 0 40018 0015 4 33 0.16 0.25
30 3% 0« 8 0 0 t 0,040 - (1L036 3 |- nosi 5 13 0,25 0.40
I8 44 12 = 8 12 5 33 0,25 0,40
44 S0 14 < 9 14 P 0043 + 0,120 0 | 00215 0018 55 38 0,25 (140
S0 SH 16 = 10 16 0 | 0050 0,043 e 0,061 6 4,3 0,25 0,40
58 (i) I8 = 11 18 7 + 02 4.4 + 0.2 0,25 0,40
65 75 M- 12 20 7.5 0 4.9 4 0,40 0,60
75 &5 22 . 14 22 ~ 0052 | + 0,149 0 0,022 9 54 0.40 0,60
85 95 25 - 14 23 0 FO06S | —- 0052 0.026 0.074 9 5.4 0,40 0.60
95 1o 28 w16 2% 1n 6.4 0,40 0,60
7.4
110 130 32 < 18 32 IIL 8i4 g’;g ?'ﬁ
:::: Ilf:: ;‘:" . 3‘: 1:’, L0062 | v 0180 i + 003l 0076 11 9.4 0.70 1.00
170 200 45 . 35 15 0 + 0,080 - D062 : - 008K 15 10,4 0.70 1,00
. ; P ; 17 14 0,70 1.00
200 230 50 - 28 50 L
230 2060 56 = 32 Sty 20 + 0.3 12.3 + 0.3 0,70 1,00
260 290 63« 32 63 10074 | 40,220 0 £ 0037 0032 | 20 0 12,4 0 1,20 1,60
290 330 70 — 36 kU] 0 — 0,100 - 0,074 o — 0,106 22 144 1,20 1,60
330 380 B0 = 40 8O 25 154 2,00 2,50
380 440 90 - 45 90 £ 0087 | 4 0,260 0 L opa3s | 0037 | 28 17,4 200 | 2,50
400 500 100 x50 100 0 + 0,120 — 0,087 — 0,124 3l 19,5 2,00 2,50
.
TABLA 5: COEFICIENTE DE APLICACION Ka
Caracteristicas de la maquina arrastrada
Caracteristicas de la Uniforme Choques Choques Choques
maquina motriz ligeros moderados fuertes
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75
Choques ligeros 1.10 1.35 1.60 1.85
Choques moderados 1.25 1.50 1.75 2.00
Choques fuertes 1.50 1,75 2,00 2,25 o mayor
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TABLA 6: VALORES K1 EN FUNCION DE Qiso

Qso 10 9 8 7 6 5 4 3
K rectos 76.0 52.8 39.1 26.8 14.9 7.5 3.9 2.1
K helic. 68.2 47.0 34.8 239 13.3 6.7 3.5 1.9

——————— Mecanizado basto ———
Mecanizado medio
Mecamizado preciso

— — Rectificado ——
-— Velocidad alta ----
e (V= 7 mfs) —— (V<10 ms) - (V =20 m/s) — - (V= 30 m/s) —
————— Automoviles ——
—————————————— Camiones -——-—-—-—--——-
--—-—-—--— Mecanica general -—-——--—-—
— Mecanica de baja precision —
TABLA 7: COEFICIENTES H1, H2 Y H3; PARA Kus
Dentados no endurecidos Aceros endurecidos
superficialmente superficialmente / dentados
cementados rectificados
Qo | Ajuste H; H> H; Hi H> Hj
5 a 1.135 2.3-10 0.18 1.09 1.99-10™ 0.26
5 b.c 1.10 1.15-10™ 0.18 1.05 1.0-10™ 0.26
6 a 1.15 3.0-10* 0.18 1.09 3.3-107 0.26
6 b.c 1.11 1.5-10 0.18 1.05 1.6-10 0.26
7 a 1.17 4.7-107* 0.18 - - -
7 b. ¢ 1.12 2.3-10* 0.18
8 a 1.23 6.1-107* 0.18 - - -
8 b. ¢ 1.15 3.1-10* 0.18
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TABLA 8: DEFINICION DEL FACTOR DE ACABADO PARA ACEROS

ACABADO SUPERFICIAL |Factor a (MPa) |Exponente b
Rectificado 1.58 -0.085
Mecanizado o lamunado en frio 4.51 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272.0 -0.995

TABLA 9: FACTOR DE CORRECCION DEL LIMITE A FATIGA POR
CONFIABILIDAD

Confiabilidad 0.5] 0.9 | 0.95 | 0.99 10.990|0.9999 | 0.99090 | 0.999999

Factor de correccion | 1.0 | 0.897 | 0.868 | 0.814 | 0.753 | 0.702 0.659 0.620

DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD



Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

>0 l I l
2.8

\\\
AN e

AN
NERNNNNN

z
/)
7

AN S D/d =8
14 \-«-..\ \Q% Z? 5
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' ~ 1.03
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TABLA 11: FACTOR DE FIABILIDAD A:

Fiabilidad %o aj
90 1
95 0.64
06 0.55
97 0.47
08 0.37
99 0.25

9092 0.22
99 4 0.19
99.6 0.16
00 .8 0.12
99.9 0.093
99.92 0.087
00.94 0.080
00,05 0.077
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TABLA 12: FACTOR Aiso PARA RODAMIENTOS RADIALES DE
RODILLOS

W) oo
F N — - D
gunmwnn n
WK M

50 = o : L e SRSV 22
T T ‘ IIT 1]
| | i
| /
T4 | }z// k=06
; i
| 5
10 1 - s /, _
e =05
Wi
2 AV I
L {
/ / /
1 ///,///// k=04
i VIS A &
| VT4 ARV v
S EREY /7 vamY, a8 s
i ,7445;/7 // //i
2O i
///,Z;/é;: ;j/// k=02
| 14
& 1
1 T g = k=0,15
5/‘/‘,—<'///4/1/‘¢—"
EEE::::/i_,__: k=0,12
0.1 ’ .
0.001 0.01 0.1 e=0,]
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TABLA 13: RODAMIENTOS DEL EJE DE ENTRADA

30307 R
SKF Explorer
Series de dimensiones 2FB
Dimensiones
-
- = |_. d 35 mm
fq
I
! le,_-:ﬂ'- D 80 i
Lt
¥ T 2275 mm
-8
h d ] = 54 55 i
n Frood iy Dy
-—a-f D, 85 mim
flo B 21 mm
h—\-\,.\_‘
! ]Ll.‘:lr_t c 18 mm
- 4.01
C 1 45 T
M min. 2 T
Fag min. 1.5 i
Dimensions
a 16.181 e
Dimensiones de los resaltes
|
= d, max. 46
;__—|‘ —
d, min. 44.5 e
d | & r, max. 2 mim
I ey
e
—
Datos del cilculo
Capacidad de canga dinamica basica C 889 kM
Capacidad de canga estitica basica C, T35 kM
Carga limite de fatiga P, 83 kM
Welocidad de referencia T500 rfmin
Welocidad limite 9000 rfmin
Factor de calculo e 0.3
Factor de cilculo Y 149
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TABLA 14: RODAMIENTOS DEL EJE INTERMEDIO

JM 205149/110 A
SKF Explorer
Series de dimensiones M 205100
Dimensiones
e s
- - d 50 mim
Iy
bohf—% D 90 mem
e
VR T 28 mm
= HAT d 1 ] 68.8 mim
0 +——+ dud
B 28 mm
@—' | C 23 mim
' - 3
| L min. 3 mm
- 3 =
Taa min. 0.8 mim
Dimensions
a 20.024 mm
Dimensiones de los resaltes
¢, [+
T T d_ max. 58 mim
: rJ ) d b min. &2 mm
= =T
‘ ] D, min. T8 mim
D max. 835 mim
D, da dp O =
D b min. &5 mim
o 1 IR c, mn 5 mm
1 T
fp———=— .
C b min. 5 mim
r. max. 3 mim
N, max. 0.8 mim
Datos del cilculo
Capacidad de carga dindmica basica C 130 kM
Capacidad de carga estatica basica C, 140 kM
Carga limite de fatiga P, 16 kM
Velocidad de referencia 6000 rimin
Velocidad limite 7500 rfmin
Factor de calculo z 0.33
Factor de calculo ¥ 1.8
Factor de calculo ¥ 1
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TABLA 15: RODAMIENTOS DEL EJE DE SALIDA

JH 415647/610
SKF Explorer
Series de dimensiones H 415600
Dimensiones
T
- 0= d 5 mim
Ia
i =% | D 145 mim
*_"x’_l—lﬁ_
VR T 51 mm
By d, = 111 mm
0 +——+ dd
/ B 51 mm
T—' { C 42 mm
' - }
— L min. 3 mim
- -
Ta4 min. 25 mm
Dimensions
a 35.728 mm
Dimensiones de los resaltes
C: Cu
T T d, max. 89 mim
; [J;_ p— d b min. &5 mm
5 p— __r
‘ D, min. 123 mim
D max. 134 mim
D da dy Dy 2
D b min. 139 mim
— fa 1 c, min. 9 e
1 I
fp——=—— _
C b min. 9 mim
r. max. 3 mim
L max. 25 mim
Datos del cilculo
Capacidad de carga dinamica basica C 380 kM
Capacidad de carga estitica basica C, 450 kM
Carga limite de fatiga P, 51 kM
Velocidad de referencia 3600 rimin
Velocidad limite 4500 rfmin
Factor de calculo e 0.37
Factor de calculo ¥ 1.6
Factor de calculo ¥ 0.8
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TABLA 16: ANILLOS DE EJE

Anillo de Seguridad para Ejes DIN 471-E

Embalaje

64000
160000
150000

E00O0

L2000

32000

32000

24000

12000

16000

16000

Didmetro Referencia @ mix, b= d, Recubri- dy Envaze
LN OIM 471-E mignto fiina
3 Q1080 s 04 4008 18 ik ] 27 004018 L 1 1000
4 01090021 04 008 el 08 37 4004015 F 1 5000
5 01090030 06 <005 25 1,1 47 40,040,115 F 1 2500
8 01090048 07 05 27 13 5, +0,04/0,15 F 1.2 2500
7 01090056 0E 008 i1 14 85 400618 I 1.2 1500
8 01090064 0E 005 32 T4 +008-018 F 12 4000
] 01080072 1 0,06 313 B4 +006=018 F 1.2 2000
0 01090080 1 0,08 i3 93 4010036 F 1.2 1500
1 01080098 1 0,06 32 10,2 +0,100=036 I 15 1500
12 01080101 1 0,06 i3 n +0,10/=0,36 F 15 1000
13 10801 2& 1 1,06 id 11,9 40100036 F . 1000
14 01090136 1 0,08 35 129 4010036 F 1.7 1000
15 0108014 1 0,06 36 13,8 +0,1000,36 F 1.7 1000
16 01080152 1 0,06 i 147 4010036 F 1.7 1000
1w 1090160 1 0,06 38 157 +0,100=0,36 I 1.7 1000
18 01080178 12 008 38 165  +0,10/=0,36 F 17 1000
18 Q1040187 12 08 38 17,5 +0,10-0,36 F 2 1000
20 01090195 12 408 4 185 40130042 i 2 1000
21 1090208 12 408 4.1 195  +0,13-042 F 2 1000
22 01080216 12 406 4.2 205 4013042 F 2 500
24 n10a02se 12 06 44 222 +0,21/-042 i 2 500
25 01080240 1.2 06 44 232 4021042 F 2 500
26 01080258 12 4,08 4.5 2] 2 F 2 500
Fi 01080848 12 06 48 F 2 500
28 1090267 15 008 4.7 I 2 250
28 01080275 15 006 18 F 2 250
30 108028 15 08 F 2 250
32 01090304 15 008 52 F 25 250
23 01090872 15 0,08 52 F 25 250
ad 01090312 15 06 54 F 2.5 250
35 01080320 15 <008 58 I 2,5 2350
36 01080338 1,75 06 58 L 25 100
38 1080347 195 008 52 L 25 10
40 01090355 175 0,08 ] A 2,5 100
42 010803582 175 <008 65 L 25 100
44 01080881 1,75 <006 BE L 25 100
45 01080371 105 H08 67 n 2.5 10
4B 01080857 1,75 <006 BT L 25 100
ar 01090855 175 08 62 L 2.5 100
48 01080380 1,05 0,06 6.8 ] 25 100
30 01090398 2 =007 6.8 L 2.5 10
* Para medidas superiores a @200, consultar.
Anillo de Seguridad para Ejes DIN 471-E
Didmaetro Rsferencia 5 amix. b= d; Recubri- s Ervase Embalaje
nom, DIN 471-E mienta min,
52 01080400 2 00 7 52 A 25 100 800
55 01000419 2 0m T2 54 A 25 100 200
£l 01080427 2 =007 T3 85 A 25 100 400
58 01080435 2 007 73 56 A 25 100 400
B0 mos0das 2 00 TA 58 A 25 100 200
a7 1080451 2 =007 75 ] A 25 100 400
B2 01080480 2 =007 TE 62 A 25 100 400
65 01080478 25 0.0 TR B2 A 3 75 300
B2 01090486 25 =007 g 65 A 3 ia 300
70 01090484 25 007 81 BB A ] 75 200
V2 01080507 25 =007 8.2 B& A K i3 B0
75 01090515 25 007 84 T A H 7 500
i 01080531 25 =007 8.6 T3 A 3 ] B0
&0 01080540 25 007 BE T4 A ] 5 600
&2 01090558 23 by 8,7 i A 3 IE] 600
&5 01090568 3 -0 8.7 T8 A 35 50 400
a0 01080582 3 =007 8.2 g2 A 35 50 400
az 01080810 3008 4 84 A 35 50 200
a5 1080580 I - 84 ) A 35 a0 400
100 (01080603 3 -0 13 L] A 35 50 400
105 01080611 4 007 88 83 A 35 An 180
10 11080620 4 007 101 96 A 35 40 160
15 01080638 4 =007 10,6 8% A 35 40 180
2 M08064E 4 007 1 10,2 A 35 40 160
23 01090654 4 =007 11,4 10.4 A 4 40 160
an (01080662 4 =007 118 07 A 4 40 180
135 01080670 4 =007 11,8 11 A 4 40 160
40 1080689 4 00 12 1.2 A 4 40 160
45 01080687 4 =007 12,2 15 A 4 40 160
a0 01080700 4 =007 13 1.8 A 4 Aan 180
a0 M0a072e 4 1,1 13,3 12,2 A 4 40 40
7 01080742 4 =01 13,3 129 A 4 40 40
75 01080750 4 =01 13,5 128 A 4 40 40
80 01080769 4 i 14,2 135 ) 4 40 a0
8 ooearsy 4 =01 14,2 135 A 4 40 40
20 01080785 4 0.1 14,2 14 A 4 40 40
95 moeores 4 0,1 14,2 L] A 4 40 A0
200 01090208 4 04 142 14 1805 4072047 ) 4 40 40
Materiales:
ACEZRD PARA MUELLES
< 49 HRc 4
» 830 HRg 4
Acabados:
A = Acaitade Antioxidants
F = Fostataclo
damesa*’
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TABLA 17: TAPON DE LLENADO

4853-4870 TAPON DESVAPORIZADOR TMD CON FILTRO

BRI A AREOO R
36 23 1n

uo anunz 41 28 ll 12

ussmono 430 487006034 50 GN" 47 33 17 12
485325000 430 487008001 400 G1* 5238 20 12
485331000 660 487010014 600 G114~ 49 23 13
485338000 660 487010112 600 G1l12" 6355 23 135
485316000 260 487016000 230 M16x15 36 23 17 11
485318000 260 487018000 230 M18x15 41 28 175 12
485320000 260 487020000 230 M20x15 41 28 175 12
485322000 260 487022000 230 M22x15 41 28 175 12

Tapon de llenado con respiradero de cabeza cliNArica y Nervios verticales para una mejor sujedon,
fabrkado en pollamida 6.6 garantizando una optima resistenda mecanica a altas y bajas

temperaturas.

Temperatura max. de trabajo: 100 °C.

Fabricacios en cuerpo de Color Negro y tapon rojo con el simbolo de carga y 1a Insaripcion OIL.
Junta torica de retenchon de goma antiaceite 70 Shore.

Estos tapones se caracterizan por permitir &f paso de un gran volumen de alre y por tanto estan
recomendados para aplicaciones en centrales oleodindmicas o depasitos que Hquidos
sujetos a rapidas varladones de volumen, donde es NECesaria una rapida sallda y entrada de alre
sin salida de acelte.

Incorporan un Titro de alre de espuma de polluretano (gradgo de Mitracion Indicativo 40 micrones).
Este fitro puede desmontarse faclimente.

El caudial de aire (P) iIndicado en a tabla se expresa en litros'min. con una presion de Sombar.

16
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TABLA 18: TAPON DE VACIADO

TM - DRAIN PLUGS WITH MAGNET ( PLASTIC) o

-Thermoplastic hex plugwith magnet -Production colour black, marked MAGNETIC on the hex
surface.
-The plug is fitted to the bottom of the transmission or
tank. to be used as drain plug.: the magnet attract ferrous -0il resistant asbestos-free seal
metal parts. preventing damage to gears and othe moving
components -In larger quantities, these plugs are available with threads
other than those shown, ie M16-18-20-22

Code F Ch D h2 ht ha

™-14 GV w 2 9 T TS
T™-38 68 8 2 0 75 0

™-12 73 2% 2 n 8 I Easaa
T™-34 G 30 34 1 9 65

™-1 GT 35 Q2 © - oWs TN
T™M-1415 MI&IS i 20 9 7 5

2
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TABLA 19: VISOR NIVEL DE ACEITE

VISOR SIMPLEX SLN CON REFLECTOR Y SIN REFLECTOR

-E-ﬂﬂﬂﬂﬁﬂl
sin reflector | con reflector
Gll" H.S 12 8 85 8 -
m“ uzxoao:n > - A5 v IS - SRS B |
482304012 482104012 u GIIZ' 2. s L e Bl - LS (e 7 A
482305034 482105034 30 G3/4* 36 21 85 135 21 32 6
482307001 482107001 36 G1° 42 30 9 14 24 36 6
482309114 482109114 42 G11/4" 51 32 10 17 - 4 6
482310112 482110112 S50 G112* 58 39 10 21 - adl »
482311002 482111002 64 G2° 74 48 12 20 - - =
482301415 - 17 Ml&as 20 12 75 8 8 - -
482301615 482116000 18 M1&x15 22 12 65 125 12 - -
482301815 482118000 21 MI&x15 255 14 6 125 12 = =
482302015 482120000 24 M20x15 28 16 75 12 16 - -
482322000 482122000 24 M22x15 28 16 75 125 16 o m
482326000 482126000 30 M26x15 36 21 85 135 21 - -
482327000 482127000 30 M27x15 36 21 85 135 21 kT
482340000 482140000 42 M40x15 51 32 10 17 - - -
| r ::usﬁ: :

SLNS

Material Resina poliamidica de gran transparenda. Optima resistenda mecanica a alta y baja temperatura, gran estabilidad
dimensional y muy buena resistenda al acelte y gasolina. Evitar el contacto con alcohol, liquidos anticongelantes a aitas
temperaturas y agua a mas de 80°C. E1 modelo con reflector mejora |a visualizacion del nivel de acelte.

Arandela plana de retencion en fibra exenta de amianto (sobfe encargo se puede suministrar en goma sinteética NBR 70).
Presion de trabajo hasta 1 bar. Temperatdra max. de trabajo: 100°C

Nm - Par de apriete max. para &l montaje.

18
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1.- INTRODUCCION

El siguiente documento establece las especificaciones técnicas, facultativas y legales
que especifican las normas que se deben seguir para la perfecta ejecucion del

proyecto. Es de obligatorio cumplimiento sin posibilidades de modificacion.

2.- OBJETIVO

El objetivo principal del pliego de condiciones es exponer de forma clara todas
aquellas exigencias técnicas, legales y econémicas que deben ser cumplidas en la
realizacion del proyecto. Se tendra en cuenta la normativa vigente a la hora de la

realizacion del proyecto.

El proyectista se basara en esas normas a la hora de la elaboracién del proyecto,
limitando su responsabilidad, y por tanto no haciéndose cargo de los inconvenientes
que puedan derivarse por incumplimiento o modificacion de alguna parte del

proyecto sin consulta y aprobacién previa.

3.- DOCUMENTOS QUE DE COMPRENDEN EL PROYECTO

El reductor de velocidad desarrollado en este proyecto esta comprendido por los

siguientes documentos:

e Memoria descriptiva. Sera el documento con prioridad sobre el resto en caso

de duda por lo que respecta a la eleccién de materiales.

e Planos. Sera el documento con prioridad sobre el resto en caso de duda por lo

que respecta al dimensionado de los distintos elementos.

e Pliego de condiciones. Sera el documento con prioridad sobre el resto en caso

de duda por lo que respecta a la normativa y calidad del proyecto.

e Presupuesto. Serd el documento con prioridad sobre el resto en caso de duda

por lo que respecta a la financiacion del proyecto.
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4.- DELIMITACION GENERAL DE LAS FUNCIONES TECNICAS

4.1.- INGENIERO TECNICO DIRECTOR

Escribir las modificaciones correspondientes al proyecto que sean necesarias.

e Supervisar el proceso de fabricacién con tal de resolver aquellas dudas que

sean susceptibles de aparecer para la solucién mecanica adecuada.
e Gestionar la intervencion de otros técnicos durante la fabricacion.

e Ratificar las diferentes certificaciones, liquidacion final y asesorias del

promotor.
e Programar el control econdmico y cualitativo.
¢ Dirigir la ejecucion material del proyecto.
e Ejecutar la verificacion de los materiales y sus caracteristicas.

4.2.- FABRICANTE

Organizar las intervenciones propias de los subcontratistas.

Acordar con el promotor las fechas provisionales y definitivas de recepcidn.

Salvaguardar el libro de 6érdenes y seguimiento.

Aprovisionar con anterioridad de los materiales necesarios al ingeniero técnico

director.

Estructurar los diferentes trabajos, realizando los planos de fabricacién necesarios.

Verificar la verosimilitud de todos los elementos constructivos y declinar aquellas

que no cumplan con garantias la normativa vigente.
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4.3.- OBLIGACIONES GENERALES DEL FABRICANTE

4.3.1.- Verificacion de los documentos del Proyecto

Previamente al inicio de la fabricacion, el contratista verificara por escrito que con
los documentos facilitados es totalmente consciente de entender el proyecto

completo o en ese caso, se solicitaran aclaraciones.
4.3.2.- Plan de higiene y seguridad

Se debera realizar un plan de higiene y seguridad para asegurar las correctas
condiciones de trabajo. Este plan debera ser habilitado por el ingeniero técnico

director.
4.3.3.- Estudio en taller

El constructor debera habilitar una oficina con un escritorio para realizar la
consulta de los diferentes documentos. Para ello, deberan estar a la disposicion del

contratista:
e Reglamento de higiene y seguridad.
e Plan de higiene y seguridad.
e Proyecto de ejecucion en su totalidad.
e Libro de 6rdenes y asistencias.
4.3.4.- Trabajos no acordados anteriormente

Como obligacion de la contratacion se da por descontado la correcta fabricacién,
incluso ain cuando no se encuentre concretamente especificado en la
documentacién del proyecto, siendo, por supuesto, en la direccién indicada por el
ingeniero técnico dentro de las posibilidades habilitadas para cada tipo de

fabricacion.
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En caso de que en el pliego de condiciones particulares no se encontrara
expresamente especificado, se dara por supuesto que se necesita una reforma del
proyecto con expreso consentimiento de la propiedad, toda aquella desviacion
referente a un precio especifico superior al 25% o en caso del total del proyecto, a

un valor superior al 15%.

4.3.5.- Interpretaciones, modificaciones de los documentos y aclaraciones

del Proyecto

En caso de tener que realizarse una modificacion o una aclaracion en los conceptos
del pliego de condiciones, debera ser transmitido de forma escrita al contratista,
teniendo el mismo obligacién de devolver la documentacion original, acreditada
con su firma, que figurara en el pie de todas las instrucciones o indicaciones que

reciba del ingeniero técnico director.

Ante cualquier tipo de duda, el contratista podra necesitar, segtn sus atribuciones,

las indicaciones pertinentes para la correcta ejecucion del proyecto.
4.3.6.- Reclamaciones contra las ordenes de la direccion facultativa

Si existe algun tipo de queja o reclamacion acerca de las indicaciones de la

direccion facultativa, se realizaran a través del ingeniero técnico director.

Se aceptaran, bajo ningin concepto, reclamaciones de caracter técnico contra el
ingeniero técnico director, pudiendo el contratista, mediante una exposicién

razonada limitar su contestacion al acuse de recibo.

4.4.- PRESCRIPCIONES GENERALES ACERCA DE MATERIALES, TRABAJOS Y
MEDIOS AUXILIARES

4.4.1.- Inicio del proceso de fabricacion y ritmo de ejecucion de los trabajos

El inicio de los trabajo comenzara segun lo especificado en el pliego de condiciones
particular, cumpliendo con las fechas acordadas, estando la ejecucién total dentro

de los plazos exigidos en el pliego de condiciones.
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El tiempo maximo de aviso al ingeniero técnico director debera ser de 7 dias

previos al inicio de la ejecuciéon material.
4.4.2.- Orden de los trabajos

Salvo casos excepcionales, el orden en los que realizar los trabajos formara parte

de la responsabilidad del contratista.
4.4.3.- Facilidades para otros contratistas

De acuerdo con la direccion facultativa, el contratista general debera facilitar la
realizacion de los trabajos a los demas contratistas intervinientes en la fabricacion.
En caso de diferencias entre ambos contratistas, sera la direccion facultativa quién

decidira.
4.4.4.- Ampliacion del proyecto por causas de fuerza mayor o imprevistos

En caso de necesidad de ampliacién del proyecto, no se suspenderan los trabajos,
sino que se continuara con la ejecucion del mismo con las premisas dadas por el

ingeniero técnico director.
4.4.5.- Prorroga por causa de fuerza mayor

Si por causas ajenas al contratista fuese imposible iniciar las tareas, tener que
suspender las actividades o fuese imposible terminarlas en los plazos fijados
previamente, se otorgara una prérroga para el cumplimiento de la contrata previa
aceptacion por parte del ingeniero técnico director. Es de necesario cumplimiento
la entrega por parte del fabricante de un escrito dirigido al ingeniero técnico

director alegando las causas del retraso.

4.4.6.- Responsabilidad de la direcciéon facultativa en el retraso de las

tareas

No se aceptara como excusa de no cumplimiento de los plazos preestablecidos, la

carencia de planos u érdenes de la direccion facultativa.
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4.4.7.- Condiciones generales de ejecucion de los trabajos

Absolutamente la realizacion de todos los trabajos se hara siguiendo lo acordado
en el proyecto. Las modificaciones de este que previamente se hayan aprobado y a
las 6rdenes e instrucciones que bajo su responsabilidad y por escrito se entreguen
al ingeniero técnico director, encontrandose dentro de los marcos establecidos en

los presupuestos y condiciones de los articulos anteriores.
4.4.8.- Trabajos defectuosos

Las responsabilidades del contratista deben ser emplear aquellos materiales
especificados para la fabricacién y la adecuaciéon de todos y cada uno de los
trabajos de acuerdo a lo especificado. Es por ello, que hasta que se produzca la
recepcion final del elemento en cuestion, es el responsable de la ejecucién de los
trabajos y de los defectos que puedan existir por mala ejecucion o pobre calidad de

los materiales.

Del mismo modo, no estard exonerado de la responsabilidad que compete al
ingeniero técnico director ain teniendo en cuenta las certificaciones parciales en
el proceso de la fabricacién. Como consecuencia de lo anteriormente explicado,
cuando el ingeniero técnico director sefiale defectos o correcciones en los trabajos
ejecutados, o que la calidad de los materiales no retne las condiciones necesarias
para la correcta realizacion del trabajo, ya sea una vez finalizados los mismos o
durante la fabricacion, podra solicitar la repeticion de las partes defectuosas, de

acuerdo a lo contratado, a expensas de la contrata.
4.4.9.- Procedencia de los materiales y de los aparatos

Tanto la procedencia de los aparatos de medida y de trabajo, como la de los
materiales, no supondra traba alguna para el contratista a no ser que se encuentre

especificado en el pliego de condiciones.

Asimismo, es responsabilidad del contratista proporcionar al ingeniero técnico
director una lista con la procedencia e idoneidad de los materiales a utilizados y de

los aparatos.
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4.4.10.- Materiales y aparatos defectuosos

Si los materiales o aparatos proporcionados no cumplen con las exigencias
prometidas, el ingeniero técnico director dara orden al fabricante de sustituirlo

por otros que si cumplan con las especificaciones requeridas.

5.- CONDICIONES ECONOMICAS

5.1.- PRINCIPIO GENERAL

Todo aquel personal que intervenga en el proceso de fabricacién, tendra derecho a
una cantidad cémo prima por la correcta actuacién cifiéndose a las condiciones que

se han establecido.

El contratista, la propiedad o, en su caso, los técnicos, podran exigir de las dos partes

garantias para el cumplimiento puntual de la obligacién de pago.

5.2.- FIANZAS

El contratista presentara una fianza con alguno de los siguientes procedimientos:

e Mediante una retencion en las certificaciones parciales o en los pagos.

e Con un deposito previo en metalico o en valores por un importe entre el 3% y

el 10% del precio total de la contrata.

5.2.1.- Ejecucioén de los trabajos con cargo a la fianza

En caso de que el fabricante no quisiera realizar las actividades necesarias para la
construccion con las condiciones acordadas, el representante del propietario, en
este caso, el ingeniero técnico director, podra encargarlo a otra persona, realizarlo
por administracién. En este caso, se abonara una cantidad con la fianza depositada

siempre y cuando la fianza no superase los gastos de las unidades de fabricacion.
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5.2.2.- Devolucion general

Si se diese el caso de devolucion, la fianza se retornara al fabricante sin que se
hayan superado los 25 dias habiles una vez se encuentren todos los materiales

necesarios.

5.3.- PRECIOS

5.3.1.- Precio de la contratacion

Este término esta referido al importe total de la fabricacion del reductor, es decir,
el precio de toda la ejecucion material sumado al porcentaje correspondiente al

beneficio del contratista. Este valor se establecera en un 20%.
5.3.2.- Reclamacion por precios

Queda estrictamente especificado, que si antes de la firma del contrato por parte
del fabricante, no hubiese realizado una reclamacién en base a los precios, esta

sera rechazada sin siquiera una observacion.
5.3.3.- Estandarizacion de los precios

Los precios estaran aplicados, como norma general, en el pliego de condiciones
técnicas y si no resultara suficientemente especifico, en el pliego general de

condiciones particulares.
5.3.4.- Revision de los precios contratados

Los precios no seran revisables en el caso de que un aumento no sea mayor que el
5% del total de presupuesto expuesto en el contrato. En el caso contrario, Se
llevara a cabo una revision mediante los métodos especificados en el pliego de

condiciones.

No se encontraran dentro de este marco aquellos precios, cuya unidad haya

quedado fuera de plazo.
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5.3.5.- Acopio de materiales

El acopio de todos los materiales demandados por escrito por parte de la
propiedad, seran responsabilidad del contratista. No obstante, debido a que el
importe es abonado por el propietario, el fabricante realizara la tarea de su

mantenimiento.

5.4.- VALORACION Y ABONO DE LOS TRABAJOS.

5.4.1.- Pagos

El propietario sera quien cumpliendo con las fechas estipuladas abone el importe

correspondiente a las actividades realizadas por el ingeniero técnico director.
5.4.2.- Abonos de trabajo ejecutados durante el plazo de garantia
Si hubiesen existido plazos de garantia, la forma de proceder sera la siguiente:

e Si los trabajo han sido realizados para la reparacion necesaria de
desperfectos propios del trabajo, se abonaran los precios necesarios previa

valoracion.

e En caso de aparicion de desperfectos provocados por malas practicas
durante el proceso de fabricacién o baja calidad de los materiales, sera el

fabricante quién deba correr con estos gastos.

e En la situacién en que trabajos que figuren en el proyecto, y sin ninguna
causa justificada hayan sido realizados por el contratista, sera exigida su
realizacién dentro del plazo establecido. En caso contrario, se realizaran
igualmente pero abonando una cantidad inferior penalizada con una

cantidad del 2% por cada 7 dias habiles de retraso.

6.- CONDICIONES LEGALES

Todas las partes, es decir, tanto el contratista como el propietario, designaran un
representante legal y cuatro ingenieros técnicos colegidos, entre los cuales se
encontrara el director de la fabricacion.
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La responsabilidad exigida al contratista es la ejecuciéon de los trabajos incluidos
tanto en el proyecto como en el contrato. Entre dichas responsabilidades figura la
necesidad de realizar una anotacién de todas las ejecuciones mal realizadas aunque

estas hayan sido ya liquidadas por parte del propietario.

En caso de la existencia de accidentes por mala praxis o mal uso, sera el fabricante
que asuma el coste de las indemnizaciones que correspondan independientemente

del lugar de trabajo.

En caso de que el accidente ocurriese a los operarios durante la correcta ejecucion de
los trabajos dispuestas en el pliego de condiciones, el contratista estara obligado a
acogerse a la legalidad vigente y haciendo frente los gastos derivados del accidente.
Esto es debido a que segun especifica en el contrato inicial, en los abonos por parte

del propietario se incluye una parte destinada a este tipo de percances.

El fabricante debera tener a su disposicién las copias de todos los documentos que
formen parte del proyecto, siendo estos presupuestos, pliego de condiciones y demas
documentos que deberan estar autorizados con una firma del ingeniero técnico

directos.

6.1.- RESCISION DE CONTRATO

El contratista podra acogerse a la recisiéon de contrato siempre que cumpla alguna de

las siguientes premisas:

e (Quiebra de la empresa contratista. En este caso, el contratista debe
acreditar con la documentacidon pertinente la incapacidad para poder

avanzar en la realizacion del proyecto debido a la quiebra de la empresa.

e Muerte del contratista. El fallecimiento del contratista conllevara la rotura
del contrato siempre y cuando no se trate de una contrata con mas socios
implicados, en cuyo caso seran estos los que asumirdn el cumplimiento del

acuerdo, sin ninguna posibilidad de rescisién del mismo.
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6.2.- MODIFICACIONES EN EL CONTRATO.

Las condiciones para las modificaciones en el contrato son:

e La variacion de cuestiones fundamentales del proyecto que mediante un
estudio del ingeniero técnico director, certifiquen la necesidad de estas
modificaciones, siempre y cuando estas superen el 25% del coste de alguna de

las partes del proyecto.

e Las unidades de obra podran ser modificadas siempre y cuando exista la
necesidad ineludible y certificada por parte del ingeniero técnico director, en

el momento en que el coste de estas supere el 25% del coste.

e Laimposibilidad de comenzar los trabajos por parte de la contrata estipulado

en las condiciones particulares del proyecto.

¢ El incumplimiento del contrato con malas realizaciones de las tareas que

conlleve un mal resultado final.

e No se haya conseguida finalizar la ejecucion en el tiempo especificado en el

pliego de condiciones.

e Elabandono de la fabricaciéon sin ninguna causa.

7.- MATERIALES

A continuacion se especificara el material utilizado para la fabricacién de cada

elemento.

7.1.- ENGRANAJES

El material empleado en la fabricacion de los engranajes serd un acero aleado,

templado y revenido denominado 34NiCrMo16. Sus caracteristicas son las siguientes:

e Resistencia a rotura Su= 1230 - 1420 MPa
e Resistencia a fluencia Sy = 1030 MPa
e Dureza superficial = HB 352
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7.2.- ARBOLES

Los tres arboles seran fabricados con el mismo material. El material elegido para su
fabricacion es un acero F-1252 de la norma UNE. Este es un acero normalizado a

9009C. Sus caracteristicas son las siguientes:

Su=950 MPa

e Sy=560MPa

e Alargamiento 19%

e Dureza superficial HB 277

e Mobdulo de Young (E) = 2.1:10> MPa

e Moddulo de elasticidad transversal (G) = 8.1-10> MPa

El control de calidad de este material se llevara a cabo mediante la revision y
comprobacion de los certificados que el fabricante debe aportar, siendo
indispensable que figuren las caracteristicas relativas a su composicién quimica,

limite elastico, resistencia a traccién y dureza superficial.

7.3.- CONDICIONES DE EJECUCION

En este apartado se va a especificar cada uno de los procesos que se van a realzar a
las piezas que necesitaran de ser mecanizadas para su posterior inclusiéon en el
reductor. Entre los mismos se encuentran las especificaciones técnicas de los

materiales, la maquinaria necesaria y los equipos para su posterior verificacion.

Cabe aclarar, que todos los procesos que posteriormente se van a especificar estan

pensados para maquinas de control numérico, ya que suponen muchas ventajas:

e Eltiempo de posicionado de pieza sera menor por parte del operario.
e Mayor precision.

e Mayor control sobre las velocidades y avances de la maquinaria.
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7.3.1.- Eje de entrada
7.3.1.1.- Proceso de mecanizado

Partiremos de un cilindro de @45 mm y una longitud de 450 mm, para de este modo

desperdiciar la menor cantidad de material y tener amarre del material.
Los procesos a seguir son los siguientes:

a. Corte y refrentado de los extremos laterales del bruto para de este modo poder

amarrarlo en el torno con suficientemente longitud.
b. Sujecion en el torno mediante puntos.

c. Desbaste mediante cilindrado del exterior del cilindro para eliminar el material

sobrante.

d. Desbastes en las zonas de cambio de seccion para los diferentes didmetros de la

pieza.
e. Cilindrado de acabo en las caras de los diferentes diametros.

f. Cilindrado de los radios para los cambios de seccion donde se alojan los

rodamientos.
g. Ranurado para las arandelas el&sticas.
h. Desbaste y acabado de la zona del chavetero

i. Limpieza de las caras de amarre para eliminar marcas y material sobrante del

amarre.
j-Verificacion de la pieza mediante calibre y/u otro aparato de medida.

k. Tratamiento térmico.
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7.3.2.- Eje intermedio
7.3.2.1.- Proceso de mecanizado

Partiremos de un cilindro de @60 mm y una longitud de 325 mm, para de este modo

desperdiciar la menor cantidad de material y tener amarre del material.
Los procesos a seguir son los siguientes:

a. Corte y refrentado de los extremos laterales del bruto para de este modo

poder amarrarlo en el torno con suficientemente longitud.
b. Sujecion en el torno mediante puntos.

c. Desbaste mediante cilindrado del exterior del cilindro para eliminar el

material sobrante.

d. Desbastes en las zonas de cambio de seccion para los diferentes didmetros
de la pieza.

e. Cilindrado de acabo en las caras de los diferentes diametros.

f. Cilindrado de los radios para los cambios de seccion donde se alojan los

rodamientos.
g. Ranurado para las arandelas el&sticas.
h. Desbaste y acabado de la zona del chavetero.

i. Limpieza de las caras de amarre para eliminar marcas y material sobrante

del amarre.
j-Verificacion de la pieza mediante calibre y/u otro aparato de medida.

k. Tratamiento térmico.

20
DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD




Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

7.3.3.- Eje de salida
7.3.3.1.- Proceso de mecanizado

Partiremos de un cilindro de @100 mm y una longitud de 500 mm, para de este modo

desperdiciar la menor cantidad de material y tener amarre del material.
Los procesos a seguir son los siguientes:

a. Corte y refrentado de los extremos laterales del bruto para de este modo poder

amarrarlo en el torno con suficientemente longitud.
b. Sujecion en el torno mediante puntos.

c. Desbaste mediante cilindrado del exterior del cilindro para eliminar el material

sobrante.

d. Desbastes en las zonas de cambio de seccion para los diferentes diametros de la

pieza.
e. Cilindrado de acabo en las caras de los diferentes diametros.

f. Cilindrado de los radios para los cambios de seccion donde se alojan los

rodamientos.
g. Ranurado para las arandelas elasticas.
h. Desbaste y acabado de la zona del chavetero

i. Limpieza de las caras de amarre para eliminar marcas y material sobrante del

amarre.
J. Verificacion de la pieza mediante calibre y/u otro aparato de medida.

k. Tratamiento térmico.
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7.3.4.- Pifion de la primera etapa
7.3.4.1.- Proceso de mecanizado

Partiremos de un cilindro de @75 mm y una longitud de 60 mm, para de este modo

desperdiciar la menor cantidad de material y tener amarre del material.
Los procesos a seguir son los siguientes:

a. Corte y refrentado de los extremos laterales del bruto para de este modo poder

amarrarlo en el torno con suficientemente longitud.
b. Sujecion en el torno mediante garras.

c. Desbaste mediante cilindrado del exterior del cilindro para eliminar el material

sobrante.
d. Mecanizado de la zona de los dientes mediante fresado
e. Taladrado del agujero interior que asegura la posicion en el gje.

f. Mecanizado mediante corte por hilo de la zona del chavetero para asegurar la

posicion.
g. Limpieza de los restos metalicos sobrantes.
h. Verificacion de la pieza mediante calibre y/u otro aparato de medida.
7.3.5.- Rueda de la primera etapa
7.3.5.1.- Proceso de mecanizado

Partiremos de un cilindro de @230 mm y una longitud de 60 mm, para de este modo

desperdiciar la menor cantidad de material y tener amarre del material.
Los procesos a seguir son los siguientes:

a. Corte y refrentado de los extremos laterales del bruto para de este modo
poder amarrarlo en el torno con suficientemente longitud.
b. Sujecion en el torno mediante garras.
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c. Desbaste mediante cilindrado del exterior del cilindro para eliminar el

material sobrante.
d. Mecanizado de la zona de los dientes mediante fresado
e. Taladrado del agujero interior que asegura la posicion en el eje.

f. Mecanizado mediante corte por hilo de la zona del chavetero para asegurar
la posicion.

g. Limpieza de los restos metalicos sobrantes.
h. Verificacion de la pieza mediante calibre y/u otro aparato de medida.
7.3.6.- Pifion de la segunda etapa
7.3.6.1.- Proceso de mecanizado

Partiremos de un cilindro de @100 mm y una longitud de 85 mm, para de este modo

desperdiciar la menor cantidad de material y tener amarre del material.
Los procesos a seguir son los siguientes:

a. Corte y refrentado de los extremos laterales del bruto para de este modo

poder amarrarlo en el torno con suficientemente longitud.
b. Sujecion en el torno mediante garras.

c. Desbaste mediante cilindrado del exterior del cilindro para eliminar el

material sobrante.
d. Mecanizado de la zona de los dientes mediante fresado
e. Taladrado del agujero interior que asegura la posicion en el gje.

f. Mecanizado mediante corte por hilo de la zona del chavetero para asegurar

la posicion.
g. Limpieza de los restos metalicos sobrantes.

h. Verificacion de la pieza mediante calibre y/u otro aparato de medida.
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7.3.7.- Rueda de la segunda etapa
7.3.7.1.- Proceso de mecanizado

Partiremos de un cilindro de @350 mm y una longitud de 85 mm, para de este modo

desperdiciar la menor cantidad de material y tener amarre del material.
Los procesos a seguir son los siguientes:

a. Corte y refrentado de los extremos laterales del bruto para de este modo

poder amarrarlo en el torno con suficientemente longitud.
b. Sujecion en el torno mediante garras.

c. Desbaste mediante cilindrado del exterior del cilindro para eliminar el

material sobrante.
d. Mecanizado de la zona de los dientes mediante fresado
e. Taladrado del agujero interior que asegura la posicion en el eje.

f.  Mecanizado mediante corte por hilo de la zona del chavetero para asegurar

la posicion.
g. Limpieza de los restos metalicos sobrantes.
h. Verificacion de la pieza mediante calibre y/u otro aparato de medida.
7.3.8.- Carcasa
7.3.8.1.- Material.
El material empleado para la carcasa sera fundicién gris FG 25.
7.3.8.2.- Proceso de fabricacion y conformado.

En este caso, el proceso de fabricacion de la carcasa se realizard mediante colada en molde
de arena silicea. EI molde serd un molde seco que permita mayor velocidad de

enfriamiento una menor penetracion de la humedad.
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Durante el proceso de conformado se deben facilitar canales para evitar la salida de gases
que no debiliten ni deformen la pieza, ya que estos gases se producen mediante el

enfriamiento después de la colada.

Es indispensable que el tamafio de la granulometria sea el dptimo y su distribucion

adecuada, para conseguir una mayor permeabilidad en las carcasas.

Una vez enfriadas las carcasas y limpiadas, se procedera a realizar los taladros en las zonas

indicadas para poder unir ambas carcasas y encerrar dentro los elementos necesarios.
7.3.9.- Tapas de la carcasa
7.3.9.1.- Material

El material empleado en las tapas serad el mismo que se utiliza en la carcasa, fundicion gris
FG 25.

7.3.9.2.- Proceso de fabricacion y conformado.
Los pasos a seguir seran los siguientes:
a. Colada
b. Mecanizado mediante fresa de las zonas exteriores en contacto con la carcasa.

c. Mecanizado mediante fresa de aquellos orificios donde posteriormente se

coloquen los retenes.

d. Taladrado en el centro de mecanizado de los calados para la sujecion mediante

tornilleria.
e. Soplado y limpiado de la pieza.

7.4.- CONTROL DE CALIDAD

7.4.1.- Control de calidad de los engranajes

Las partes que deberan ser verificadas para asegurar que las piezas son las

correctas para el perfecto funcionamiento del mecanismo son:
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e Numero de dientes

e Paso entre dientes

e Direccién de los flancos
e Diametro primitivo

e Dimensiones de los chaveteros
Las mediciones se realizaran del siguiente modo:

e Laverificacion del paso se utilizard un medidor de paso estandar.
¢ Elnumero de dientes se realizara mediante una comprobacién visual.

e La direccion de los flancos se obtendra mediante aparatos de verificacion

envolventes.

e Las dimensiones de los chaveteros se realizaran mediante calibre teniendo

en cuenta siempre las tolerancias.

7.4.2.- Control de calidad de los ejes.

Las partes que deberan ser verificadas para asegurar que las piezas son las

correctas para el perfecto funcionamiento del mecanismo son:

e Diametros de los ejes, realizando la medida mediante calibre asegurando la

correcta tolerancia de los mismos para el ajuste.

e Correcta medicion de los radios en los cambios de seccion para apoyo de

los rodamientos, siendo estos verificados mediante plantillas de radios.

7.5.- PRUEBAS FINALES

Con el fin de verificar que el conjunto funciona correctamente, verificaremos el
reductor realizando un montaje completo, comprobando exhaustivamente los
diferentes componentes. Se comprobarad que no tiene holguras indeseadas. Una vez

realizado el proceso de verificacion final se procedera al envio del conjunto.
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7.6.- CONDICIONES DE EMBALAJE Y TRANSPORTE

Para garantizar la seguridad de las piezas en el transporte se empaquetaran por
separado, de esta forma en caso de golpeo a un embalaje, solo podriamos en peligro

la calidad de una tnica pieza.
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1.- INTRODUCCION

Para la realizacion del presupuesto del reductor de velocidad, se ha realizado un
calculo por separado de cada uno de los componentes que lo forman y los costes de la

ejecucion material y el personal que en ha participado.

2.- ENGRANAJES

2.1.- PINON DE LA PRIMERA ETAPA

2.1.1.- Material

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

Acero 34 NiCrMolé6 3.56 3.32 11.79 €

2.1.2.- Proceso de mecanizado

Esta incluido en el coste el precio de la mano de obra.

Operacion Coste(€/h) Horas Total (€)
Torneado 25 0.4 10
Fresado 30 0.3 9
Taladrado 12 0.1 1.2
Mecanizado dientes 38 0.6 22.8
Rectificado 18 0.15 2.7
Tratamiento térmico 1.75 0.55 0.96

Total 46.66 €
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2.1.3.- Coste del pifion de la primera etapa

Coste (€)
Material 11.79
Conformado 46.66
Total 58.45 €

2.2.- RUEDA DE LA PRIMERA ETAPA

2.2.1.- Material

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

Acero 34 NiCrMo16 3.55 23.15 82.22 €

2.2.2.- Proceso de mecanizado

Esta incluido en el coste el precio de la mano de obra.

Operaciéon Coste(€/h) Horas Total (€)
Torneado 25 0.85 21.25
Fresado 30 0.42 12.6
Taladrado 12 0.18 2.16
Mecanizado dientes 38 0.75 28.5
Rectificado 18 0.15 2.7
Tratamiento térmico 1.75 0.55 0.96

Total 68.17 €
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2.2.3.- Coste de la rueda de la primera etapa

Coste (€)
Material 82.22
Conformado| 68.17
Total 150.39 €

2.3.1.- Material

2.3.- PINON DE LA SEGUNDA ETAPA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

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

Acero 34 NiCrMo16 3.55 8.2 2011 €
2.3.2.- Proceso de mecanizado
Esta incluido en el coste el precio de 1a mano de obra.

Operaciéon Coste(€/h) Horas Total (€)
Torneado 25 0.45 11.25
Fresado 30 0.35 10.5
Taladrado 12 0.15 1.8
Mecanizado dientes 38 0.65 24.7
Rectificado 18 0.15 2.7
Tratamiento térmico 1.75 0.55 0.96

Total 51.91 €
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2.3.3.- Coste del pinidn de la segunda etapa

Coste (€)
Material 29.11
Conformado 51.91
Total 81.02 €

2.4.- RUEDA DE LA SEGUNDA ETAPA

2.4.1.- Material

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

Acero 34 NiCrMol16 3.55 34.78 123.46 €

2.4.2.- Proceso de mecanizado

Esta incluido en el coste el precio de la mano de obra.

Operacion Coste(€/h) Horas Total (€)
Torneado 25 0.90 22.5
Fresado 30 0.48 14.4
Taladrado 12 0.25 3
Mecanizado dientes 38 0.80 30.4
Rectificado 18 0.15 2.7
Tratamiento térmico 1.75 0.55 0.96

Total 7396 €
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2.4.3.- Coste de la rueda de la segunda etapa

Coste (€)
Material 123.46
Conformado 73.96
Total 197.42 €

3.- EJES
El presupuesto de los ejes sera el siguiente:

3.1.- EJE DE ENTRADA

3.1.1.- Material

Material Coste (€£/Kg) Kilos (Kg) Total (€)

Acero 4140/F-1252 2.75 4.15 11.41 €

3.1.2.- Proceso de mecanizado

Esta incluido en el coste el precio de la mano de obra.

Operacién Coste(€/h) Horas Total (€)
Torneado 25 0.7 17.5
Ranurado 30 0.15 4.5
Fresado 35 0.20 7
Rectificado 12 0.3 3.6
Tratamiento térmico 1.62 0.45 0.73

Total 3333 €
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3.1.3.- Coste del eje de entrada

Coste (€)
Material 11.41
Conformado 33.33
Total 44.74 €

3.2.1.- Material

3.2.- EJE INTERMEDIO
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Material Coste (€/Kg) Kilos (Kg) Total (€)
Acero4140/F-1252 2.75 6.2 17.05 €
3.2.2.- Proceso de mecanizado
Esta incluido en el coste el precio de la mano de obra.
Operacion Coste(€/h) Horas Total (€)
Torneado 25 0.85 21.25
Ranurado 30 0.22 6.6
Fresado 35 0.26 9.1
Rectificado 12 0.40 4.8
Tratamiento térmico 1.62 0.55 0.89
Total 42.64 €
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3.2.3.- Coste del eje intermedio

Coste (€)
Material 17.05
Conformado 42.64
Total 59.69 €

3.3.- EJE DE SALIDA

3.3.1.- Material

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

Acero4140/F-1252 HalicE 12.35 33.96 €

3.3.2.- Proceso de mecanizado

Esta incluido en el coste el precio de la mano de obra.

Operacion Coste(€/h) Horas Total (€)
Torneado 25 0.95 23.75
Ranurado 30 0.30 9
Fresado 35 0.35 12.25
Rectificado 12 0.5 6
Tratamiento térmico 1.62 0.6 0.97

Total 51.97 €
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3.3.3.- Coste del eje de salida

Coste (€)

Material 33.96

Conformado 51.97

Total 85.93 €

4.- CARCASA
4.1.- MATERIAL
Material Coste (€/Kg) Kilos (Kg) Total (€)
Fundicion Gris FG 25 1.12 75 84 €

4.2.- PROCESO DE CONFORMADO

Operacion Coste
(€/ud)
Fabricacion del molde 2350

Desmoldado y desbarbado

70

2420 €
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4.3.- PROCESO DE MECANIZADO

Operacion Coste(€/h) Horas Total (€)
Fresado 30 2 60
Taladrado 12 1.2 14.4
Roscado 5.25 0.4 2.1

Total 76.5 €

4.4.- COSTE CARCASA

Coste (€/ud.)
Material 84
Conformado 2420
Mecanizado 76.5
2580.5 €
5.- TAPAS
5.1.- MATERIAL
Material Coste (€/h) Kilos (Kg) Total (€)
Fundicion Gris FG 25 1.08 2.15 232 €
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5.2.- PROCESO DE MECANIZADO
Operacion Coste(€/h) Horas Total (€)
Total 198.12 €
6.- ELEMENTOS NORMALIZADOS
Designacion Referencia Precio Ud. Ud. Total (€)
Total 461.43€
14
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7.- COSTE NETO DEL PRODUCTO

Elemento Coste (€/h)
Pifién primera etapa 58.45 €
Rueda primera etapa 150.39 €
Pifion segunda etapa 81.02 €
Rueda segunda etapa 197.42 €
Eje de entrada 4474 €
Eje intermedio 59.69 €
Eje de salida 85.93 €
Carcasa 2580.50 €
Tapa 198.12 €
Componentes normalizados 461.43 €
Total 3017.72 €
8.- COSTE DEL PRODUCTO

Concepto Precio (€)
Coste nefo del producto 3917.72 €
Beneficio industrial 20% 783.54 €
Honorarios proyectista 5% 195.87 €
Gastos generales 15% 587.66 €
Subtotal 5486.79
LV.A 21% 1152.23

Total 6639.02 €
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