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Calculo de un reductor de velocidades para elevacion

Objetivo a realizar.

La finalidad del trabajo fin de grado propuesto es realizar el disefio y calculo de un reductor de
velocidades de uso industrial, para la elevacion de una carga concreta mediante el arrollamiento
de un cable de acero sobre un tambor destinado para ese fin.

Las caracteristicas de partida seran la de un reductor de dos etapas en la que sus engranajes
sean cilindricos de dientes helicoidales.

El estudio lo realizaremos para un Unico sentido de giro, el cual serd el mas desfavorable, ya
qgue las fuerzas que actidan en los elementos que componen el reductor seran las mdaximas
alcanzadas para esas condiciones, debido a la elevacién de la carga. Una vez depositada esta, el
elevador regresara a su posicidon con una carga de la estructura y sin producto, mediante un giro
opuesto al estudiado, siendo las cargas transmitidas inferiores.

La forma de proceder inicialmente serd la estimacion de los didmetros minimos de los ejes
mediante su rigidez torsional y a continuacién la geometria de los engranajes en sus dos etapas.

Una vez obtenida la geometria, tanto de ejes como engranajes, pasaremos a determinar la
configuracion de los ejes a adoptar para estimar las dimensiones aproximadas de nuestro
reductor.

A continuacién pasaremos a configurar como dispondremos de los diferentes elementos que
actuan sobre los ejes y de qué manera realizaremos su fijacion.

La determinacion del aceite a utilizar sera también parte importante, asi como los elementos
de retencidn del mismo y el sistema de lubricacidn escogido.

También se comprobara mediante calculo, algunos aspectos indeseables como pudieran ser
la fatiga o la deflexién lateral.

Para finalizar el proyecto se acotaran geométricamente mediante planos, todos los elementos
de los que esta compuesto el reductor y se realizara un presupuesto donde quede reflejado el
coste final del mismo.
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Calculo de un reductor de velocidades para elevacion

1 MEMORIA

1.1 Introduccion.

1.1.1 Finalidad y objetivo del proyecto.

La finalidad de la realizacion del proyecto es el disefio de un reductor de velocidades constates
de dos etapas, que nos permita elevar cargas hasta 1500 Kg mediante el arrollamiento de un
cable de acero en un tambor situado en el eje de salida del mismo.

Dicho reductor formara parte de una cadena productiva encargado de salvar una distancia
entre plantas de 4 metros aproximadamente durante tres turnos de 8 horas.

1.1.2 Datos e hipotesis de partida.

La propuesta sugerida para la realizacidén de nuestro trabajo final de grado sera un reductor de
velocidades de dos etapas.

Inicialmente determinamos el nimero de etapas y que relacién de transmision ha de tener
cada una de ellas aproximadamente.

Debido a que la velocidad lineal requerida a la salida del reductor serd de 25 m/min y que
vamos a trabajar con engranajes cilindricos de dientes helicoidales, escogemos una relacién de
transmisién no superior a 4, asegurandonos asi que los didmetros de las ruedas calculados no
sean muy voluminosos.

A la salida del reductor vamos a montar un tambor en cuyo perimetro tendrda mecanizado una
espiral y cuya finalidad serd la de recoger el cable de acero y garantizar la elevacién de la carga
sin que se deteriore el mismo.

Figura 1. Tambor enrollador.
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1.1.3 Descripcion de solucién adoptadas de componentes.

En este apartado haremos mencidn de los diferentes elementos que hemos elegido para el
disefo de nuestro reductor dando el resultado final, sin profundizar en la resolucion de los
mismos, dejando este fin para el apartado de Cdlculo.

También quedara reflejado el tipo de materiales utilizados asi como los sistemas a utilizar en
el transcurso del disefo.

1.1.3.1 Engranajes.

El sistema adoptado para la realizacion de este disefio es el mas versatil en la industria, debido
a una amplia gama de potencias, velocidades y relacién de transmisiones.

La transmisién a disefiar sera cilindrica de dientes helicoidales, cuya relacién entre etapas
puede llegar hasta i=8, llegando a obtener un rendimiento del 99%.

Debido a la disposicién de sus ejes en paralelo y del dentado helicoidal, se consigue un
funcionamiento muy silencioso.

A la hora de la eleccidn de los engranajes se ha tenido en cuenta el didmetro de los ejes, los
cuales han sido calculados mediante el criterio de rigidez torsional, respetando la relacion de
transmisién escogida, mediante el par torsor que afecta a cada eje, en funcién de la potencia de
entrada al reductor.

Para el niumero de dientes del pifién tenemos la consideracion de elegir Z min superior a 16 para
gue no se produzca interferencia, y un Zmax inferior de 150 dientes para que la rueda no sea
demasiado grande y tengamos que utilizar médulo demasiado pequefios, los cuales no son muy
recomendados.

Los resultados obtenidos en el apartado de Calculo en funcién de su etapa son:

PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA
Modulo normal 2 4
N2 dientes pifion Z1=23 Z3=17
N2 dientes rueda 7, =86 Z:=63

Tabla 1. Geometria de los engranajes

Tendremos en cuenta que tanto el angulo de presién como el de inclinacién del diente seran
iguales para todos los engranajes, es decir:

Angulo de presién (a): 20°
Angulo de inclinacién del diente (B ): 10°

La eleccién del material de los engranajes difiere en funcién de la etapa en la que nos
encontremos, siendo para la primera un acero aleado templado y revenido
20NiCrMoS2-2 vy para la segunda etapa un acero aleado templado y revenido 20MnCr5.
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Los espesores calculados seran de 70 mm y 94 mm respectivamente para la primera etapay la
segunda, aligerando las ruedas de estos en su zona intermedia y realizando orificios para reducir
el peso del conjunto.

Las caracteristicas para estos dos materiales seran:

Dureza E
5, (N/mm’)[ S, (N/mm’ v
o (N/mm ) S, (Njm) superficial | (N/mm2)
0 E
12 Etapa Acero aleado templado y revenido 20NICrM0OS2-2 850 580 HV 267
UNE- EN10083-3:2008 2,06E+05 0,30
22 Etapa ’ 20MnCr5 980 735 HV 317

Tabla 2. Material utilizado para engranajes.
1.1.3.2 Ejes

Atendiendo a la disposicion de los ejes, vamos a optar por una configuracién como la mostrada
en la figura, la cual nos permite tener la velocidad de salida opuesta a la de entrada, disposicion
favorable en nuestra aplicacion.

Eje entrada

i

/
I.I'.

71 |

]

— Eje salida
Eje intermedio

Figura 2. Disposicidn de ejes.
Los ejes estaran calculados siguiendo los diferentes criterios estudiados:
- Rigidez torsional.
- Fatiga.
- Deflexidn lateral.

Inicialmente el criterio mas restrictivo es el de rigidez torsional, el cual toma en cuenta el par
torsor al que se encuentra sometido cada eje.

En los criterios restantes, haremos hincapié cuando realicemos el célculo a fatiga en todos
aquellos elementos en los que se generen concentradores de tensiones, como pudieran ser
cambios de seccidén, chaveteros, canaladuras, etc.. , los cuales son mas desfavorables
iniciandose el fallo sobre ese punto.

Con respecto a la deflexion lateral seguiremos las consideraciones de dichos desplazamientos
para los elementos ubicados en los puntos de soporte, los cuales no pueden absorber unas
deformaciones transversales angulares del eje limites.
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Debido a que sobre los engranajes se generan esfuerzos axiales, que son transmitidos al eje y
con el fin de evitar estos desplazamientos, se disponen de una serie de elementos de fijacidn,
como pudieran ser casquillos y arandelas eldsticas para evitar dicho fendmeno, quedando bien
reflejado en el apartado de Planos.

El material de fabricacidn de los ejes sera de 42CrMo4.

1.1.3.3 Rodamientos.

Todos los ejes estardn apoyados sobre rodamientos para evitar su friccion y minimizar su
rozamiento con la carcasa y asi poder garantizar en un porcentaje elevado la vida de
funcionamiento de disefio.

La disposicidn de los rodamientos en la carcasa del reductor se considerard como extremo fijo
los apoyos de los ejes que se encuentran en el lado de la potencia de entrada, es decir, donde
se encuentra conectado con el motor eléctrico, y los apoyos del lado de salida como libres, tal y
como muestra la figura.

Apoyo A Apoyo B

]
B &

casquille

-_'__'___'__,_.a—-
__,—'—'-'"‘_;-_.

Ent. |

Int.

TN

— | Sal.

Figura 3. Disposicidon apoyos en reductor.

Dicho cdlculo se realizara mediante los datos del catalogo facilitado por SKF de la aplicacion
informatica, http://www.skf.com/es ,obteniendo los siguientes resultados:

Eje de entrada:
Apoyo en A SKF-6004 (Rodamiento rigido de bolas.)

Apoyo en B SKF-6006 (Rodamiento rigido de bolas.)


http://www.skf.com/es
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Eje intermedio:

Apoyoen A SKF-6408 (Rodamiento rigido de bolas.)

Apoyo en B SKF- NU2208 (Rodamientos cilindrico de rodillos)
Eje de salida:

Apoyo en A SKF-6410 (Rodamientos rigido de rodillos.)

Apoyo en B SKF-NU2312 (Rodamiento cilindrico de rodillos)

Toda la informacidn respecto a las caracteristicas de los rodamientos empleados en el disefio
esta especificada en el Anexo 4.2 del apartado de rodamientos.

1.1.3.4 Lubricante.

El sistema de lubricacidn utilizado serd mediante el método de barboteo, garantizando la
lubricacion tanto de los engranajes como de los rodamientos, siendo el mas sencillo de utilizar.

Dicho método consiste en la transferencia del lubricante en la parte inferior del reductor hacia
las partes mas elevadas, aprovechando el movimiento de los engranajes y lubricando todos los
elementos internos.

Empleamos para su calculo el método UNITED siguiendo un proceso iterativo el cual nos
relaciona las caracteristicas de los engranajes con las del lubricante, realizando una comparacion
teniendo que ser su viscosidad cinematica calculada menor que las del lubricante propuesto
inicialmente.

En funcién de las restricciones impuestas se elige un aceite 1SO VG 680 de la marca “Mobil“
cuyas caracteristicas estan reflejadas en el Anexo 4.4 apartado de Lubricante.

Inicialmente al tratarse de un aceite sintético este no se degrada, siempre y cuando trabaje por
debajo de 85°, teniendo que ser remplazado aproximadamente a las 10000 horas de trabajo
haciéndolo coincidir con algun tipo de intervencion de mantenimiento.

1.1.3.5 Retenes y juntas.

Para garantizar el sellado del reductor vamos a montar en los orificios mecanizados para los
rodamientos unos retenes de la marca SKF y tapas mecanizadas, que nos permitan la
hermeticidad de la misma y evite fugas hacia el exterior.

El tipo de retenes serdn:
Para el eje de entrada. SKF 30x42x7 HMS5 RG.

Para el eje de salida SKF 75x110X10 CRW1R

10
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Para el sellado de las tapas laterales y la tapa superior de la carcasa, se montara una junta de
2 mm de espesor de caucho NBR.

Toda la informacién relacionada con las caracteristicas de los retenes seleccionamos se
encuentran especificadas en el Anexo 4.6 Retenes y juntas.

1.1.3.6 Uniones a torsion.

Para realizar este tipo de unién vamos a utilizar una solucién de chaveta, la cual nos permite el
montaje y desmontaje del conjunto con facilidad y sin mayor complicacién.

Tendremos en cuenta que el material a emplear en la fabricacidon de la misma sea de menor
resistencia que la del eje, para no ocasionar desperfectos en este y que sus dimensiones no
superen una longitud de 1.25 veces el didmetro del eje.

Debido a este tipo de mecanizaciones, se generan concentradores de tensiones adicionales en
el eje, por lo que se tendran en cuenta en el calculo de fatiga de los ejes.

Todas las mecanizaciones realizadas debidas a fabricacidn de las chavetas y su disposicion en
los ejes, se pueden consultar en el apartado 5 de Planos.

1.1.3.7 Carcasa.

La fabricacion de la carcasa vamos a realizarla mediante fundicidn gris EN-GJS-500-7, mediante
el método de moldeo en arena.

Dicha fabricacién constard de un bloque, donde irdn montados los ejes, rodamientos y los
diferentes accesorios como tapones de llenado/vaciado, agarraderos para su elevacion, etc... y
unas tapas laterales con sus respectivos retenes, cerrando el conjunto con una tapa superior
que garantice la hermeticidad del conjunto.

El bloque tendra un espesor de 15 mm y la tapa de 10 mm para garantizar la rigidez del
conjunto, aumentando dicho espesor en los puntos donde asi lo requieran, como apoyos de
rodamientos, retenes o fijaciones roscadas.

1.1.3.8 Pintura.

La carcasa del reductor se pintara de color azul mediante la aplicacién de una pulverizacion de
resina de poliéster modificadas con resina epoxidica, siendo el espesor al finalizar no inferior a
60 um, protegiéndola asi de las posibles corrosiones que se pudieran producir.

11
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2. CALCULOS.

2.1 Introduccion.

En este capitulo tratamos de justificar y desarrollar el disefio del calculo para un reductor de
dos etapas de engranajes cilindricos de dientes helicoidales.

Al tratarse de un reductor de elevacién de carga, vamos a considerar la situacion mas
desfavorable la que corresponde con la subida de la misma, teniendo en cuenta todas las
solicitaciones que este sentido provoquen.

Tambien cabe destacar que todos los resultados obtenidos, son fruto de un proceso iterativo
para el calculo y el disefo de los diferentes elementos que componen el reductor, quedando
reflejados los resultados finales.

2.2 Datos de partida.

La carga considerada sera de 1500 Kg, la cual debe de desplazarse a una velocidad de 25 m/min,
por lo que:

m 1min
— %

Ve|evacic’)n . 25 m/min. (0] bien en S.I Ve|evacic’)n . 25 0, 4166 ?-

min 60s

Sobre el eje de salida del reductor, se dispondra un tambor de diametro 0,15 m, cuya finalidad
sera poder enrrollar un cable de acero que permita la elevacién de la carga a la velocidad
requerida, siendo esta de:

m
0,4166? lrev 60s

. : * *
Weje sal 0,075m 2mrad 1min

= 53,043 rpm
Una vez calculadala velocidad de salida calculamos la potencia consumida debida a la elevacion
de la carga.
Pot: F * V. = P*g* Ve,

Pot: 1.500 kg * 9,81 Sﬁz * 0,4166? =6130,269w ~ 6,5 kW

Para la potencia obtenida, elegimos un motor comercial asincrono trifasico cuya velocidad
nominal es de 735 rpm. Las caracteristicas del motor se encuentran recogidas en el apartado de
Anexos 4.1

Calculamos su relaciéon de transmision como:

. Went  7357rpm — 13.85

"weq 53,043 rpm

Y tambien en funcién del nimero de etapas de disefio, la relacion de cada una de ellas:

3/13,85 =3,722

12
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Inicialmente suponemos para poder empezar el calculo de disefio que las dos etapas van a
tener el mismo valor de relacion de transmision.

l1_2= 13-4

2.3 Diseno de los engranajes
Calculamos para los diferentes ejes sus velocidades angulares (w) y sus pares (T ).

Para el eje de entrada:

735 rev 2mrad 1min 76 969 rad
H k * k = —_—
@ent min 1lrev 60s ’ s

6500 w

Potoni= Topt*w = —
ent= lent” Went ent = 7¢ 5eorad)s

= 84,449 Nm

Las velocidades y los pares de los otros ejes se calculan mediante las siguientes expresiones.

Para eje intermedio:

Wint = a:ff: Ecuacién 2.3.1
Tint = i Ecuacion 2.3.2
Para el eje de salida:
Wsqp = u:;’i Ecuacién 2.3.3
Teal _i Ecuacién 2.3.4
Obteniendo la siguiente tabla resumen:
velocidad angular
T(Nm) £
rpm rad/s
Eje chirada 84,450 735,00 76,969
Eje intermedio 314,335 197,47 20,679
Eje <a1ida 1170,003 53,05 5,556

Tabla 3. Momento torsor y velocidad de los ejes
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2.3.1 Diseiio torsional de los ejes.

Una vez obtenido el par que tenemos en cada eje y puesto que se tiene que transmitir de forma
constante, el giro que se producira sobre el eje para una seccidn circular sera:

32*T*L

0 = [+ d*+G

Ecuaciéon 2.3.1.1

Donde:
T es el momento torsor del eje en estudio.
G médulo de rigidez torsional, en nuestro caso acero. 8.1 *10'° N/m?.
d serd el didmetro del eje.
L Longitud del eje.

Para la estimacion del didmetro vamos a imponer dos restricciones, quedandonos con la mas
exigente.

0
® Z =1.5 °/m
(d*20)
Bf‘l—man B_fl:d*z[)} deje[ escogida)
Eje cntrada 0,02524 0,02300 30 mm
Ej€ intermedia 0,03505 0,03565 40 mm
Eje zalida 0,04869 0,05524 60 mm

Tabla 4. Didametros de ejes segun criterio de rigidez torsional

2.3.2 Eleccion de mdédulos y dientes.

Inicialmente debemos de determinar el didmetro minimo de cada pifién en nuestras dos
etapas, mediante la formula:

dpision = deje +2xhy + 475% m, Ecuacién 2.3.2.1
Donde:
deje es el diametro del eje.

h, es la profundidad del chavetero en el cubo.

14
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Chavatero
Diametros A":'m Profundidad
del Secci : Chaflan
el eje ecian Tolerancia Eje Cubo P,
d chave:a Clase de ujuste del enchavetado by h
bk Nominal Libre Normal Ajustado Nomi- Tole- Nomi- | Tole- o
. Eje Cubo Ejc Cubo  |Ejeycubo | nal rancia nal rancia | Minimo | Miximo
misde | hasw H9 D 10 N9 s 9 P9

6 8 202 H 0,025 | 40,060 | 0004 | goog | - 0.006 1,2 1 0,08 3‘:2
& 10 303 3 0 4 0,020 0,029 — 0,031 18 +0 14 Loq | 068 )
10 12 4. 4 4 25 0 18 y 0,08 0,16
12 17 seos e e e I O I VIEN I CIE N 23 06 | 025
17 2 6- 6 [ i i — 0,042 3.5 28 0.16 0.25
» 30 8. 1 8 T0036 | + 0,098 0 Loy | - 0oIs 4 33 0.16 0.25
30 38 10~ & 10 0 + 0,040 0,036 i ~ 0,081 s 33 0.25 0,40
® 44 12« 8 12 5 33 0,25 0,40
44 50 145 9 14 10,043 | 40020 0 | 00215 0.018 55 38 0,25 0,40
S0 5% 16 = 10 16 o | 0,050 - 0,043 ' 0.061 6 43 0,25 0,40
58 65 18« 11 18 1 +02 44 +02 | 025 040
65 75 20 - 12 20 75 0 49 0 0,40 0,60

5 > 4 4 0,40 0,60
75 85 2 14 22 40,052 | - 0,149 0 o026 | — 0022 9 5. ) X
85 95 25 - 14 25 0 fooes | —oos2 |00 0.074 9 5.4 0,40 0,60
95 1o 28 - 16 2% 10 6.4 0.40 0.60
10 130 32 18 32 :; ;: g’;‘g ?ﬁ
3 36 < 2 k Ny N *
:53 :ig 3.3 x 25 33 0062 |+ 0180 ° o0y | 002613 9.4 0.70 1.00
170 200 45 025 5 0 40080 | - 0062 ; 0088 | 15 104 0.0 1,00
200 230 50 < 28 50 17 1.4 070 | 100
230 260 56~ 32 56 20 +03 | 123 +03 | 0,70 1,00
260 290 63 - 32 63 1007 | 102 0 0037 0032 [ 20 0 124 ° 1,20 1,60
290 330 70 - 36 70 [ ~ 0,000 | - 0074 X — 0106 | 22 14,4 120 | 1,60
330 380 80« 40 80 25 15,4 2,00 2,50
380 440 90 » 45 90 + 0,087 { 4 0,260 0 ©oo3s | —0037 | 28 174 2,00 2,50
400 500 100 = 50 100 0 0,020 | — 0087 —0,124 | 3 19,5 2,00 2,50

Tabla 5. Dimensiones chavetas normalizadas.

Teniendo ya las dimensiones del didametro del pifidn, estamos en condiciones de poder calcular
el nimero de dientes del mismo, como:

z= a Ecuacién 2.3.2.2
m

Donde:
d serd el didmetro minimo del pifidn.
m modulo aparente por tratarse de engranajes helicoidales.

Tendremos que tener en cuenta la consideracién de coger el numero entero siguiente al
obtenido.

Para realizar el calculo del nimero de dientes de la rueda de la etapa en estudio:
Interpretando el resultado como la eleccién del nimero de diente entero mas cercano.
Ecuacién 2.3.2.3

Zyrueda = Zpifion * linicial

Una vez calculados los dientes del pifidon y de la rueda estamos en condiciones de poder
determinar la distancia entre centros que estos van a tener, aplicando la formula:

Met x(z9+2) .y
deentros = S > 2 Ecuacién 2.3.2.4
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Los calculos obtenidos para la primera etapa seran:

{m,) {m) dp 21. Zl[rEEIJ 22‘ zE[reaI:I i real
0,5 0,51 38,98 76,766 i7 286,61 287 3,73
0,6 0,61 39,45 64,751 65 241,94 242 3,72
0,8 0,81 40,40 49,733 50 186,11 186 3,72

1 1,02 41,35 40,722 41 152,61 153 3,73

1,25 1,27 42,54 33,513 34 126,55 127 3,74
1,5 1,52 43,73 28,707 29 107,94 108 3,72
2 2,03 46 23 23 35,61 36 3,74
2,5 2,54 48,48 19,095 20 74,44 75 3,75

3 3,05 50,85 16,692 17 63,28 63 3,71
4 4,06 55,60 13,689 14 52,11 52 3,71
5 5,08 60,35 11,887 12 44 67 45 3,75
6 6,09 65,10 10,685 11 40,94 11 3,73
8 8,12 74,60 9,183 10 37,22 37 3,70
10 10,15 84,10 8,282 9 33,50 33 3,67
12 12,19 93,60 7,681 8 29,78 30 3,75
Tabla 6. Dientes y mdédulos para 12 etapa.
Para la segunda etapa:

{m,) {m) dp 23. za[rean 24. Ztl[real) ilren
0,5 0,51 48,98 96,46 97 361,05 361 3,722
0,6 0,61 49,45 81,16 82 305,22 305 3,720
0,8 0,81 50,40 62,04 63 234,50 234 3,714

1 1,02 51,35 50,57 51 189,83 188 3,680

1,25 1,27 52,54 41,39 42 156,33 156 3,714

1,5 1,52 53,73 35,27 36 134,00 134 3,722
2 2,03 56,10 27,62 28 104,22 104 3,714
2,5 2,54 53,48 23,03 24 89,33 89 3,708
3 3,05 60,85 19,98 20 74,44 75 3,750
4 4,06 65,60 16,15 17 63,28 63 3,706
5 5,08 70,35 13,86 14 52,11 52 3,714
G 6,09 75,10 12,33 13 48,39 18 3,692
8 8,12 84,60 10,41 11 40,94 41 3,727
10 10,15 94,10 9,27 10 37,22 37 3,700
12 12,19 103,60 8,502 9 33,50 34 3,778

Tabla 7. Dientes y mdédulos para 22 etapa.

Para la eleccién del mddulo de las etapas hemos tenido en cuenta tres consideraciones:

1. Que no se produzca el fendmeno de interferencia entre pifidén y rueda, calculando el
numero minimo de dientes del pifidn para que esto no se produzca, mediante la
formula:

2xcosf .y
Zmin = g ; Ecuacién 2.3.2.5
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Interferencia o o B Zin
dentado
helicoidal 20 20,28 10 16,38

Tabla 8. Interferencia Zmin.

2. Que el nimero de dientes de la rueda no sea superior a 150, para evitar que el reductor
sea muy voluminoso y tenga un peso excesivo.

3. Que el valor obtenido de los dientes de cada etapa no tenga divisores comunes, para
evitar que los dientes coincida en el transcurso de las vueltas, para favorecer un
desgaste igualitario en todos ellos.

El resumen de datos anteriores se puede expresar en una tabla, en la que los valores mas
representativos son:

12 ETAPA 22 ETAPA
m 2 4
Lpifion 23 17
Z yeda 86 63
dpifion (mm) 46,71 69,05
Orueda (mm) 174,75 255,89
Aeentros (MM} 110,68 162,47
[ 3,739 3,706
Itotal 13,856

Tabla 9. Resumen de resultados.

2.3.3 Calculo espesor de engranajes.

Para resolver este problema tenemos que tener en cuenta los dos posibles fallos a los que nos
podemos enfrentar:

- Fallo superficial en los que los desgastes producidos son progresivos, existiendo la
posibilidad de su deteccién y reparacién antes de que se produzca una rotura. Los
indicios aparecen en forma de vibraciones y ruidos en los engranajes, debido
principalmente a falta de lubricacion y tensiones entre los dientes en la superficie
de contacto.

17
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- Elfallo a flexion por lo contrario, no da indicios de anomalias en su funcionamiento,
colapsando sin previo aviso y pudiendo originar una cadena de averias en
consecuencia. Dicha averia suele ocasionarse por los esfuerzos soportados por los
dientes, fracturando la base del diente debido a la fatiga sometida.

Por el hecho que tiene mayor importancia el de trabajo a flexion que el superficial,
consideraremos que el coeficiente de seguridad del primero sea siempre superior que al del
segundo, para asegurarnos asi que los dafios producidos no sean irreparables.

X fatiga > X superficial

En todo este proceso vamos a utilizar el método empleado por la norma ISO 6336 en los
apartados 2 y 3, utilizando una hoja de célculo para realizar el proceso iterativo y los resultados
geométricos utilizados en el apartado 2.3.2.

Trabajaremos con un factor de seguridad durante todo el disefio de X =1.5
2.3.3.1 Material utilizado para la fabricacion de los engranajes.

Para nuestro disefio se ha considerado la utilizacion del mismo material pero con
denominaciones diferentes para cada uno de los juego de engranajes que forman cada etapa.

Acero aleado templado y Dureza

revenido UNE-EN10083- Denominacion Sy (N/mm?) | S, (N/mm2) »
32008 superficial

12 Etapa 20NiCrMOS2-2 850 580 HV 267

22 Etapa 20MnCr5 980 735 HV 317

Tabla 10. Tabla caracteristicas resistentes material engranajes.

Los valores de resistencia alcanzados dependen del proceso de fabricacidn del material, en
nuestro caso se corresponden con un MQ, dichos requisitos se encuentran reflejados en la
norma en el apartado 5.

2.3.3.2 Criterio de dimensionado
De forma habitual para realizar el dimensionado del disefio se siguen los siguientes pasos:

e Serealizan los célculos necesarios hasta conseguir la geometria de disefio representada
en la tabla 6 y 7 de los mddulos normalizados.

e Se opta por una de las soluciones, en funcién de su validez, y se seleccién un material
con el que ser fabricado.

e Nos imponemos con que coeficiente de seguridad queremos trabajar X, y calculamos el
espesor del engranaje a fallo superficial.

X=Xu—>b

18
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e Una vez calculado el ancho, realizamos el calculo para la obtencién del coeficiente de
seguridad a flexidn. Dicho coeficiente debe de salir superior al de fallo superficial tal y
como se ha comentado en el punto 2.3.3 ya que es mas restrictivo.

Xe> Xy > X

En caso de no conseguirlo, tendremos que volver al segundo paso y seleccionar una
solucién con mayor mddulo o cambiar por otro material que tenga una relacién Sep/Shp
mayor.

e Unavez conseguido que Xf> Xy realizaremos la siguiente comprobacion:
b > 2d; = seleccionamos un material con mejores caracteristicas y volvemos a pto.2
b << d; & seleccionamos un material con peores caracteristicas y volvemos a pto.2

Una vez cumpla con todos los requisitos podemos dar por finalizado el proceso de
dimensionado.

2.3.3.3 Resistencia superficial.

Para el proceso del calculo del ancho del engranaje necesitamos conocer la tensidn de contacto
maxima admisible del material ( Sup ) que segun la aplicacion de la norma, podemos llegar a
calcularla como:

Sup = SuIN-ZL-ZR- 2y - Zw - Zx
Ecuacién 2.3.3.1
Donde:
SHL Tensidn de contacto limite del material durante 5-107 ciclos de carga.

Podemos calcularla mediante la expresion:

ShL=A-x + B (N/mm?)

Fallo A B x ( Dureza material)
12 Etapa superficial 1,313 373 HV 267
29 Ftapa superficial 1,313 373 HV 317

Tabla 11. Coeficientes para el célculo de tensién limite superficial.
Para el material escogido; acero aleado templado y revenido:
12 etapa con una dureza de HV 267 N/mm? se tendrd una Su.= 723.57 N/mm?

22 etapa con una dureza de HV 317 N/mm? se tendrd una Su= 789.221 N/mm?
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Zn Coeficiente de duracion (funcion del material y de la duracion deseada).

Z, Coeficiente de viscosidad del lubricante (depende del material y del lubricante).
Zr Coeficiente de rugosidad (depende del material y rugosidad media).

Zy Coeficiente de velocidad (depende del material y la velocidad tangencial).

Zw Coeficiente de dureza, tiene en cuenta el deterioro que ocasiona al pifidn sobre la

rueda.

Zx Coeficiente de tamafio, considera la influencia del tamafio del diente en su fallo a

fatiga ( se toma igual a la unidad).

Por lo que la tensidon maxima admisible en las dos etapas serd teniendo en cuenta los

Calculo de un reductor de velocidades para elevacion
DE VALENCIA de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

coeficientes anteriores aplicando la norma ISO 6336 sera de :

12 Etapa | 22 Etapa
S 723,57 789,22
Zy 1 1
Z 1,178 1,178
Zg 1,011 1,031
Zy 0,920 0,894
Ly 1 1
Ly 1 1

Tabla 12. Coeficientes para calculo de la tensién maxima admisible del material.

Para la 12 etapa tendremos una tension maxima admisible de contacto de Spp = 792.99 N/mm

Para la 22 etapa tendremos una tension maxima admisible de contacto de Syp = 857.49 N/mm

2.3.3.4 Resistencia a rotura a flexion.

Para el calculo del coeficiente a flexion, necesitamos saber cual serd la tensidon maxima
admisible del material, el cual podemos calcularlo mediante la expresion:

Sep = SeL - Ys1- YT - Yorr - YerT - Yx

20
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Donde:

Calculo de un reductor de velocidades para elevacion
de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

SeL Tensidn a flexidn limite del engranaje de referencia, obtenida para una duracién de 3-10°.

Podemos calcularla mediante la expresion:

SrL= A-x + B (N/mm?)

Ecuacion 2.3.3.4.2

Fallo A B X ( Dureza material)
12 Ftapa Flexién 0,425 187 HV 267
29 Ftapa Flexién 0,425 187 HV 317

Tabla 13. Coeficientes para calculo de tensidn limite a flexién.

Para el material escogido; acero aleado templado y revenido:

12 etapa con una dureza de HV 267 N/mm? se tendrd una Sg= 300.47 N/mm?

22 etapa con una dureza de HV 317 N/mm? se tendrd una Sp.= 321.72 N/mm?

Yst Coeficiente de concentrador de tenciones del engranaje de referencia.

Ynt Coeficiente de duracién (funcién del material y de la duracion deseada).

Ysir Coeficiente de sensibilidad a la entalla relativo, considera la posibles diferencias
entre el concentrador de tensiones del engranaje de referencia y el estudiado.

Yt Coeficiente de rugosidad relativo, considera el efecto de la diferencia de rugosidad

entre el engranaje de prueba vy el que se calcula.

Yx Coeficiente de tamano (en funcion del material y el médulo del engranaje)

Por lo que la tension maxima admisible en las dos etapas serd teniendo en cuenta los

coeficientes anteriores aplicando la norma ISO 6336 sera de :
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12 Etapa | 22 Etapa
Se. 300,475 | 321,725
Ysr 2 2
Yt 1,000 1,000
Ysr 0,879 0,855
Yar 1,076 1,076
Yy 1 1

Tabla 14. Coeficientes para calculo de la tensién maxima admisible del material.

Para la 12 etapa tendremos una tensién maxima admisible de contacto de Sgp = 568.74 N/mm?

Para la 22 etapa tendremos una tensién maxima admisible de contacto de Sgp = 592.11 N/mm?

2.3.3.5 Fallo superficial.

Segun hemos comentado en el apartado 2.3.3, dicho fallo se debe a los esfuerzos que se
producen entre dientes, en su superficie de contacto, por lo que aplicado a los engranajes
helicoidales podemos utilizar la expresion de Hertz:

F, 1+i

Oy=ZyZgZ Zy K, K, Ky Ky, Nmm
Donde:

Zn Coeficiente geométrico.

Ze Coeficiente eldstico. (E=2.06 * 10° N/mm? vy v=0.3).

Ze Coeficiente de conduccion.

2 2
1 Z_J 2 ,2 5 Z_z 2 ,2 . Z,+Z, |,
g, = sen a,+y; +z,¥,+ sen @, +V,+Z,¥, sena,
mcosa, | 4 2

Zg Coeficiente del factor del dngulo de hélice.
Ft Fuerza tangencia que se produce en el contacto entre dientes.
d; Diametro del pifon.

i Relacidn de transmision obtenida para la etapa en estudio.

22



UNIVERSITAT . . ..
) POLITECNICA Caélculo de un reductor de velocidades para elevacidn

DE VALENCIA de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

b Espesor del engranaje buscado.

Por ultimo, los coeficientes que dependen de las condiciones de funcionamiento escogidas:

Ka Consideramos maquina con choques ligeros.

Ky Coeficiente dindmico.

Kng Coeficiente de distribucién de carga longitudinal.
Ka Coeficiente de distribucion de carga transversal.

Mediante la aplicacidn de la norma ISO 6336 obtenemos la tabla con los siguientes resultados:

Z, Z Zg(n/mm®) | Figia(N) d; (mm) st Ka Kia

2,463 189,811 1,01 3615,94 46,71 3,739 1,35 1

Tabla 15. Coeficientes de fallo superficial.

Y sabiendo que el coeficiente de seguridad a fallo superficial es:

S
Xy = (ﬂ)
Oy

2

Ecuaciéon 2.3.3.5.1

Los coeficientes restantes son dependientes de los valores que adopte el ancho b, por lo que
mediante un proceso iterativo e introduciendo en una tabla de cdlculo obtenemos el ancho del
engranaje del pifidn, la cual sera el ancho para los engranajes de la etapa en estudio.

Para la obtencién de los valores de la tabla también tendremos en cuenta las siguientes
consideraciones:

- Tomamos un valor de calidad Qo= 6

- Ajuste de alineacién de los ejes o rodaje= b, c

- Material utilizado Acero aleado templado y revenido.
- Geometria justificada en tabla 2.3.2.5

L p— Epsupuesto & K Ka*Ft/bsypuesto Ka*Ft/b KViecto () K¥iclicoidal (g) K, Brffaniet
46,71 1,29 0,77 1,297 104,508 104,508 1,125 1,105 1,105 59,178
59,18 1,64 0,77 1,408 82,489 100,000 1,130 1,109 1,109 64,490
64,49 1,78 0,77 1,463 75,694 100,000 1,130 1,109 1,109 67,009
67,01 1,85 0,77 1,490 72,849 100,000 1,130 1,109 1,109 68,278
68,28 1,89 0,77 1,505 71,494 100,000 1,130 1,109 1,109 68,936
68,94 1,91 0,77 1,512 70,812 100,000 1,130 1,109 1,109 69,282
69,28 1,91 0,77 1,516 70,459 100,000 1,130 1,109 1,109 69,465
69,46 1,92 0,77 1,519 70,273 100,000 1,130 1,100 1,109 69,562

Tabla 16. Ca

culo ancho engranaje 12 etapa.

Por lo que se escoge un ancho de 70 mm.
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bsupuesta Egsupuesto Z KHB KamFt/bsupuesto Ka*Ft/b KVrecta (o) KVheticoidal (B K, beajcutada
69,05 0,95 0,79 1,300 178,82 178,82 1,024 1,019 1,020 84,19
84,19 1,16 0,78 1,390 146,66 146,66 1,028 1,023 1,023 89,14
89,14 1,23 0,78 1,423 138,52 138,52 1,030 1,024 1,024 91,37
91,37 1,26 0,78 1,439 135,13 135,13 1,030 1,025 1,025 92,42
92,42 1,28 0,78 1,446 133,59 133,59 1,031 1,025 1,025 92,93
92,93 1,28 0,78 1,450 132,87 132,87 1,031 1,025 1,025 93,17
93,17 1,29 0,78 1,452 132,53 132,53 1,031 1,025 1,025 93,29
93,29 1,29 0,78 1,453 132,36 132,36 1,031 1,025 1,025 93,34
93,34 1,29 0,78 1,453 132,28 132,28 1,031 1,025 1,025 93,37
93,37 1,29 0,78 1,453 132,24 132,24 1,031 1,025 1,025 93,38
93,38 1,29 0,78 1,453 132,22 132,22 1,031 1,025 1,025 93,39
93,39 1,29 0,78 1,453 132,21 132,21 1,031 1,025 1,025 93,39
93,39 1,29 0,78 1,453 132,21 132,21 1,031 1,025 1,025 93,39
93,39 1,29 0,78 1,453 132,21 132,21 1,031 1,025 1,025 93,40
Tabla 17. Calculo ancho engranaje 22 etapa.

Por lo que escogemos un ancho de 94 mm.

2.3.3.6 Calculo del coeficiente de seguridad a flexion.

Para la obtencion del coeficiente primero tendremos que calcular la tensién que se produce a
flexion en el diente mediante la ecuacién del modelo de Lewis corregido:

Fy

o = ——
F b * my

* Ypa ¥ Yg * Ysa * Yg * Ypx Ky * Ky *x Kpyg * Kgg,

Ecuacién 2.3.3.6
Donde:
ofr Tensidn que se produce en el diente debido a la flexion.
F:  Fuerza tangencial aplicada en el punto mds alejado de lavase del diente.
b Espesor del engranaje calculado mediante expresién de fallo superficial 2.3.3.5.
mn Mdédulo normal del engranaje.

Y, Coeficiente de forma para la carga aplicada en el extremo, depende de la geometria
del diente.

Ye Coeficiente de conduccidn, nos permite considerar la influencia de la relacién de
contacto frente al trabajo de flexion en el diente del engranaje.

Y5, Coeficiente de concentrador de tensiones en la base del diente, depende de la
geometria del diente.

YB Factor de inclinacidn, tiene en cuenta que la tensién generada por el flector en la
base del engranaje helicoidal, es como consecuencia del contacto oblicuo.
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Yg Factor de espesor del aro, tiene en cuenta que la rotura puede producirse a causa

de un didmetro de fondo del diente excesivamente préximo al didametro del eje.

K, Coeficiente de aplicacion.
K, Coeficiente dinamico.
KFB Coeficiente de carga longitudinal.

Kpq Coeficiente de carga transversal.

Mediante la aplicacidn de la norma ISO 6336 obtenemos la tabla con los siguientes resultados:

F, b m, Y. Ye Y, YB YB Ka K, Keg Keo
Etapa 12 3615,94 70 2 2,74 0,691 1,706 0,916 2,2 1,109 | 1,478
1,35 1
Etapa 2° 9146,20 94 4 3,04 0,707 1,635 0,891 1,881 1,025 1,4

Tabla 18. Tabla para calcular la tensién a flexién.

Para la 12 etapa tendremos una tension a flexion de  Oop; =372.22 N/mm?

Para la 22 etapa tendremos una tension a flexion de  Op, =278.59 N/mm?

Con lo que su coeficiente de seguridad vendra dado por la expresién:

Xp = — Ecuacién 2.3.3.6

2.3.3.7 Conclusion de coeficientes.

En funcion del célculo de los diferentes coeficientes de seguridad segun su fallo obtenemos
como resumen la tabla:

Coeficientes
Disefio Superficial Flexion
Etapa 19 1,5 1,527
1,5
Etapa 29 1,51 2,09

Tabla 19. Tabla resumen coeficientes de seguridad.
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Donde podemos dar por valido la fase de disefio del calculo del ancho del engranaje ya que se
cumple en las dos etapas la expresién:

Xe>Xu > X

Adoptando como solucién un ancho de 70 mm para los engranajes Z; y Z; pertenecientes a la
primera etapa y un ancho de 94 mm para la segunda etapa cuyos engranajes seran Zz y Zs.

2.4 Diseno de ejes.

2.4.1 Consideraciones iniciales.

Para empezar el diseiio del eje debemos de tener en cuenta tanto las deformaciones como la
resistencia a las que van a estar sometidos estos, por lo que inicialmente deberemos de calcular
las reaciones que tenemos en los apoyos, suponiendo que los ejes seran isostaticos, ya que
estos se encuentran apoyados sobre rodamientos y por lo tanto podremos resolverlos mediante
las ecuaciones de equilibrio.

YF=0 Ecuacion 2.4.1.1

YM=0 Ecuacion 2.4.1.2

En lo referente al disefio a deformacién estudiaremos las deflexiones tanto laterales como
angulares a las que estd sometidos los elementos que estdn montados sobre el eje, en nuestro
caso sera necesario asegurar que la deformacién angular en la seccién de los rodamientos y la
deflexidn lateral en las secciones de los engranajes, no sobrepasen un valor maximo fijado en
las recomendaciones de los fabricantes de estos componentes.

En cuanto al fallo por resistencia, el mas comun es el de fatiga, pudiéndose producir en la
seccion mas desfavorable, que se determinard en cada caso y que podra estar localizada en
aquellas secciones con concentradores de tension.

Dichos concentradores de tensidn son debidos a necesidades constructivas del eje como es el
caso de chaveteros para unir a torsidn los elementos de transmisién o cambios de seccién para
fijar axialmente los distintos elementos montados en el eje, pero también pueden llegar a
producirse por malformaciones en el interior del material del eje a la hora de solidificarse o
simplemente por un mecanizado defectuoso, dado que este efecto es imprevisible, en el disefio
se trabaja con confiabilidades y coeficientes de seguridad.

Para el calculo de las solicitaciones a las que se encuentra sometido los ejes haremos en estudio
por secciones como la mostrada en el dibujo esquematico.
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Disposicién de ejes y engranajes
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Figura 4. Distribucion secciones.

2.4.2 Calculo de solicitaciones de ejes.

Para realizar el calculo de las solicitaciones a las que estan sometidos los ejes nos apoyamos en
el material facilitado por el departamento que resuelve el problema mediante programa para el
calculo a través de iteraciones y resolucidn de los ejes de la forma mas éptima. Ademas de
resolver el problema de deformaciones elasticas.

Previamente realizaremos el calculo de las fuerzas que actuan sobre los engranajes debido a la
configuracién del mismo, en nuestro caso engranajes helicoidales, los cuales transmiten una
fuerzas axiles, radiales y tangenciales, calculadas mediantes las expresiones:

F,= - Ecuacion 2.4.2.1

/2
F, = F; x tana, Ecuacién 2.4.2.2
F,=F; * tanf Ecuacién 2.4.2.3
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Debido a que se producen dos momentos en planos diferentes, nos vemos obligados a tener

que calcular un momento total como:

Mot = ,’M)ZKY + M?(Z

Las fuerzas a considerar debidas al contacto entre dientes, segin la norma I1SO 6336 en su

Ecuacién 2.4.2.4

didmetro primitivo y la accién de la carga elevada seran:

ETAPA F. (N) F.(N) F.(N) Peso (N )
1° 3615,94 1336,40 637,59
14715
- 9146,20 3380,31 1612,73

Tabla 20. Fuerzas en engranajes.

2.4.2.1 Eje de entrada.

Considerando los esfuerzos y reacciones segin esquema y aplicando ecuaciones del apartado
2.4.1 obtenemos la tabla de reacciones para el eje en estudio.

Ft1
RA‘,r RE',r J]
¥ JJ, —] l z —

RAx—|> DA | |
.. A L. X A
A @=— Fa1 B A B
Fri T RT
PLANO XY R praNo Xz -

Figura 5. Esquema de reacciones y fuerzas aplicadas en eje entrada en planos XY-XZ

Reacciones en eje X Reaccioneseneje Y Reaccioneseneje Z Fuerza resustante Y-Z

RAx [N)

RBX[N)

RAy [N}

RBV[N)

RAz [N)

RBZ[N)

Fea (N)

Fre (N)

637,589

1062,51

273,88

2686,6

929,3

2889,074

968,818

Tabla 21. Reacciones eje entrada.
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Calculadas las reacciones debidas a las fuerzas actuantes, obtenemos los esfuerzos a los que
se encuentra sometido el eje.

EJE DE ENTRADA M. flectores X-Y M. flectores X-Z M. resultantes M. torsores Esfuerzos axiles
(Nm) (Nm) (Nm) (Nm) (N)
51 0 0 0 0\ 84,45 0
52 0 0 0 84,45 0
s3 0 0 0 84,45 0\ 637,58
54 58,44 [ 43,55 -147,76 158,89 / 154,04 84,45\ 0 637,58 \ 0
S S5 33,96 -115,24 120,14 0 0
E
s6 33 113,38 118,08 0 0
C
C 57 32,04 -108,73 113,35 0 0
! 58 31,22 -105,94 110,44 0 0
(o}
N 59 18,35 62,27 64,91 0 0
E
S S9A 2,78 9,29 9,60 0 0
510 0 0 0 0 0
s11 0 0 0 0 0
513 0 0 0 0 0
514 0 0 0 0 0

Por lo que la representacion gréfica de dichos esfuerzos a los que se encuentra sometido a lo
largo del eje seran:

MAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES EJE XY (N-m)

100
>0 /\
L T 3 1 T T T 1 1
-01 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25

MAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES EJE XZ(N-m)

-0,1 -0,05 0,05 01 02 0,25
=100 1

=200 -

DIAGRAMA DE MOMENTOS RESULTANTES (N-m)

300
200
100

L] ]

-0.1 0 - 0,05 01 0,15 02 0,25
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DIAGRAMA DE MOMENTO TORSOR (N-m)
100
S0 4
01 005 0 005 01 015 02 025
DIAGRAMA DE AXILES (N)
200 1
300 4
-0,1 005 -200 9 - 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25

2.4.2.2 Eje intermedio.

Considerando los esfuerzos y reacciones segin esquema y aplicando ecuaciones del apartado
2.4.1 obtenemos la tabla de reacciones para el eje en estudio.

— | ‘r

Fra

PLANO XY

G
[TEFHT]-

PLANO XZ

Figura 6. Esquema de reacciones y fuerzas aplicadas en eje intermedio en planos XY-XZ.

Reacciones en eje X

Reacciones en eje Y Reacciones en eje Z

Fuerza resustante Y-Z

Rax (N) | Re (N)

Ray (N) | Rgy (N} | Ry (N} | Rg (N)

Fra(N) | Fra (N)

-2250,32 0

-65,379 | -1978,53 | 5550,13 7212

5550,515| 7478,471

Tabla 22. Reacciones eje intermedio.

Calculadas las reacciones debidas a las fuerzas actuantes, obtenemos los esfuerzos a los que

se encuentra sometido el eje.
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EJE M. Flectores ==Y | b, flectores -2 M. resultantes b, torzores Esfuerzos axiles
INTERMEDIO [ M) [ M ] [ M) [ Mrm ] [M]
51 0 n n 0 a
=7 0 1] n 0 0
53 0 n n 0 0+ -225032
54 3645208 -305.26 305,28 Y 30967 0y31433 -2250,32 Y-1612.73
S 35 -3.02 37295 37296 .33 -B12.73
E SE 0.2 376,82 376,82 J14.33 -B12.73
? 57 £.79 -386.43 386,54 31433 -E12.73
ﬁ =] il -3823 39245 31433 -E12.73
E =] 7E.881132 56 -433.2 43927 4 501.05 333V 0 B3N 0
510 0 n n 0 o
=1 0 n n 0 o
Sz 0 0 0 0 o
513 0 i 0 0 a
S 0 n n 0 a

Por lo que la representacion grafica de dichos esfuerzos a los que se encuentra sometido a lo
largo del eje seran:

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES EJE XY (N-m)
200
100 /'\

005 400 0 005 o1 0,15 0.2 0,25

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES EJE XZ (N-m)

-0,05 0,05 0,15 0,25

-200
-400
-600
MAGRAMA DE MOMENTOS RESULTANTES (N-m)
00
400
200
r 'ﬂ T " . T T 1
-0,05 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25
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DIAGRAMA DE AXILES (M)

-0p0s -500 0,05 0.1 d1s 0.2 0.25
1200
2500 $——

MAGRAMA DE MOMENTOS TORSOR  (N-m)

400 5

200 4

Fo
= ¥ T v ]

- 0.05 0 0,05 0,1 0,15 02 0.25

2.4.2.3 Eje de salida.

Considerando los esfuerzos y reacciones segin esquema y aplicando ecuaciones del apartado
2.4.1 obtenemos la tabla de reacciones para el eje en estudio.

Frz Fta

@<+— Faz
—

v
T [ E—
x E— R—
[T—— —
Rax T—Dx
A A B
[ [
f — | —
—— Ra == ge
Ray Ray p
PLANO XY PLANO XZ

Figura 7 Esquema de reacciones y fuerzas aplicadas en eje de salida en planos XY-XZ.

Reacciones en gje X Reacciones en eje Y Reacciones en eje Z Fuerza resustante Y-Z
Rax (N) Rex (N) Ray (N) Ray (N) Raz (N) Rez (N) Fra (N) Frg (N)
1612,73 0 -10217,05 28312,36 2863,52 6282,67 10610,74 29001,06

Tabla 23 Reacciones eje de salida.

Calculadas las reacciones debidas a las fuerzas actuantes, obtenemos los esfuerzos a los que
se encuentra sometido el eje.
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EJE DE SALIDA M. flectores X-Y | M. flectores X-Z M. resultantes M. torsores Esfuerzos axiles
(Nm) (Nm) (Nm) (Nm ) (N)

51 0 0 0 0 0

52 a a a a a

E3 0 0 0 0 04 .1273

54 561.94 -157.43 583,59 0 612,73
s El5 91953 -257.72 954 96 0 612,73
f: SE 940 -263.44 97619 0 612,73
c 57 931.05 -277.76 029,24 0 612,73
(L S8 0214 -286.35 1061,08 0 612,73
N S 150191 v 708,25 -420.34 655,06 {1 1759.3 0y 1170 B3 v 0
; 510 261327 1} 2613.27 1170 0

=11 247212 1] 247212 170 1]

512 217782 1] 2177.82 170 1]

513 0 0 0 1170 0

514 1] ] ] 7oy o 1]

Por lo que la representacidn grafica de dichos esfuerzos a los que se encuentra sometido a lo
largo del eje seran:

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES XY (N-m)

3000
2000
1000
\ 0= \ \ \ — \
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES XZ (N-m)

200

-0,1 -200 0,3 04 0,5
-400

-600

DIAGRAMA DE MOMENTOS RESULTANTES (N-m)

3000
2000
1000
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MAGRAMA DE MOMENTO TORSOR (N-m)

1200
200
00

-0,1 0 01 0.2 03 0.4 0,5

DIAGRAMA AXILES (N)

2000
1600
1200
800
400

01 0 0.1 02 0.3 0.4 0.5

2.4.3 Calculo a fatiga.

Para el cdlculo del limite a fatiga de los ejes propuestos vamos a plantear la resolucién del
coeficiente de seguridad para materiales ductiles.

Para realizar el calculo de la resistencia a fatiga para ejes de acero ductil aplicaremos el criterio
de Goodman mediante la expresién:

A . :’ * ¥ Ar 32 |
i: 4 Fﬁ + 32 M;" +i72_,"(kf -M’H)Z +
X rd rxd Sy m-d” :

(-1, f

Ecuacién 2.4.3.1

= w

Por norma general, en la superficie de los ejes tendremos un estado de tensiones definido por
tensiones normales medias debido al esfuerzo axil y alternantes en direccién longitudinal del
eje, por el hecho de que los ejes se encuentran girando

También apareceran tensiones tangenciales debidas al torsor y alternantes debidas al cortante,
pero ninguna se tiene en consideracion en el cdlculo a fatiga, las primeras por ser constantes y
las segundas por ser de un orden de magnitud despreciable frente al resto de solicitaciones.

Si ademas se tiene en cuenta que en el disefio del eje los esfuerzos axiles que aparecen en él
sean de compresion, al despejar el coeficiente de seguridad y aplicando los estados tensionales
descritor anteriormentese obtiene la expresion:

d3* mxS,

X =
32% M,

Ecuacién 2.4.3.2
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2.4.3.1 Calculo del limite a fatiga del material.

Para realizar este cdlculo vamos a utilizar la ecuacién 2.4.3.1, la cual nos proporciona la tension
limite para un punto determinado del eje.

Se:Ka*Kb*Kd*Ke*sKe

Ecuacion 2.4.3.1.1

Donde:
Se Limite a fatiga del punto escogido de estudio en el componente.
S’e Limite a fatiga de una probeta de ensayo
Ka Factor de superficie.
Kb Factor de tamaiio.
Ka Factor de temperatura.
Ke Factor de confiabilidad.

K¢ Factor de reduccién del limite a fatiga.

Limite a fatiga, S'e:
Para este valor y puesto que nuestros ejes seran de acero vamos a utilizar la exprisién:

Se= 05% 5, Sy < 1400 MPa Ecuacion 2.4.3.1.2

En nuestro caso el material elegido es un acero tipo 42CrMo4 con una resistencia a rotura de
1200 N/mm? por lo que su resistencia limite a fatiga sera de:

S’e =600 N/mm?
Factor superficial, Ka:

Para realizar el calculo de este factor tenemos que tener en cuenta que el acabado superficial
del eje es diferente al de la probeta ensayada, ya que esta se realiza en unas condiciones muy
controladas, utilizando la siguiente expresion:

K, =ax* Sub Ecuacién 2.4.3.1.3

En la que S, es el limite de la rotura a traccién minima esperado del material empleado y los
coeficientes a y b se encuentran tabulados en funcidn del tipo de acabado del eje.
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ACABADO SUPERFICIAL Factor a (MPa) Exponente b
Rectificado 1.58 -0.085
Mecanizado o laminado en frio 4.51 -0.265
Lamuinado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272.0 -0.995

Tabla 24. Coeficientes de acabados superficiales.

En nuestro caso los tres ejes van a tener un acabado superficial por mecanizado por lo que
nuestro factor de correccion sera:

K, = 451 %8§,7°26° Ecuacion 2.4.3.1.4

Y sabiendo que el material a emplear sera 42Crmo4 con una tensién minima de rotura de
Su= 1200 N/mm?, obtenemos un factor de :

Ka =0.688

Factor de tamafio, Kp:

Este factor se ve modificado en funcién del didmetro de la pieza cuando se encuentra
trabajando en condiciones de torsidon o flexién, pudiendo llegar a estimarse mediante la
expresion:

) =01

ky = [ L} 3mm<d <270mm
7,62mm

d <3mm—>k, =11 d >270mm —k, =07

Ecuacién 2.4.3.1.5
Factor de temperatura, Kqg:

En funcién de los ensayos esperimetales realizados con acero , este nos proporciona unos
resultados a fatiga que nos indica que experimenta una mejora al comportamiento a fatiga sila
temperaura de trabajo se realiza entre 200 y 350 °C.

Debemos de tener en cuenta que cuando la temperatura es baja se puede originar un fallo por
fractura fragil, mientras que por el contrario si la temperatura es elevada el material se puede
comportar como un fallo por fluencia.

A

T.°C J20 50 100 (150 |200 [250 [300 |350 400 [|450 |500 [550 [600
factor|1.000 (1.010 (1.020 |1.025 [1.020 [1.00 |0.975 |0.927 (0.922 [0.840 |0.766 |0.670 [0.546

Tabla 25. Factor segun temperatura.

En nuestro caso tomaremos Kg=1
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Factor de confiabilidad, Ke:

Para la obtencion del valor de dicho factor vamos a utilizar la tabla adjunta, que nos permite
determinar mediante una distribucidon estadistica de ensayos a fatiga de aceros el valor
requerido.

Confiabilidad 05 (09 0.95 1099 10999 |0.9999 [0.99999 [0.999999
Factor de correccion 1.0 [0.897 |0.868 |0.814 [0.753 {0.702 [0.659 0.620

Tabla 26 Factor de confiabilidad.

En nuestro caso vamos a trabajar con una confiabilidad del 0.99 por lo que nuestro factor serd
de:

Ke = 0.814.
Factor de reduccién del limite a fatiga por concentrador de tensiones, Ks

Este factor tiene en cuanta todos aquellas discontinuidades geometricas que pudiera tener
nuestro elemento en estudio, como chavetas, agujeros, cambios de seccén, ranuras, etc... que
pudieran elevar las tensiones en dichos puntos, pudiendo acortar la vida del mismo.

Ecuacion 2.4.3.1.6

Donde S’. representa el limite a fatiga con entalla y Sc el limite a fatiga con entalla.

Dichas discontinuidades reciben el nombre de concentradores de tensién pudiendo calcularlas
mediante las expresiones:

q= Ecuacién 2.4.3.1.7

Donde:
q coeficiente de sensibilidad de entalla.
K: concentrador de tensiones limite.

Kt concentrador de tensiones para carga estética.
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350

300

250

Kt

200

150

100
0 0.05 01 0as 02 025 03
Figura 8. Concentrador de tensiones.

El valor de g podemos estimarlo mediante la expresion:

q= Ecuacién 2.4.3.1.8

1
1+2
p

Donde a depende del tipo de material con el que esta fabricado el eje y p es el radio de acuerdo
de la seccién en estudio.

En nuestro caso;

2070 MPa

a = 0.025 = ( ) mm (aceros con Su > 550 MPa) Ecuacion 2.4.3.1.9

u

Obtenidos los valores anteriores podremos calcular el factor Kf como:
Ke =1+4+q=* (K —1) Ecuacién 2.4.3.1.10
Para el calculo del concentrador de tension K¢ para los chaveteros, vamos a utilizar un

mecanizado de tipo perfilado y cuyo valor recoge la tabla adjunta.
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Calculo de un reductor de velocidades para elevacion

Acero Tipo patin (bafiera) Tipe perfilado
Flemion Torsion | Flewion | Torsion

Recocido (< 200 HB) 13 13 16 13

Templado (= 200 HE) 16 1.6 .0 1.6

Una vez calculados todos los factores que intervienen en el limite de fatiga del material ya
estamos en condiciones de realizar la comprobacion del coeficiente de seguridad obtenido con
los didmetros de disefio fijados.

2.4.3.2 Eje de entrada.

14 2 4 5 9A 11
D/d r/d Kt o q Kf

chavetas 2

ranuras 1,075 0,05 2,2 0,0431 0,972 2,16

Eje de entrada
Mecanizado Secciones d{m) M; (Nm) Ka Kb Ke Kd Ke Kf Se X
Eje 1 0,03 0 0,689 0,872 1 1 0814 1 293,39 0
Chaveta 1A 0,03 0 0,689 0,872 1 1 0814 2 146,70 0
ranura 2 0,0286 0 0,689 0,872 1 1 0814 216 13583 0
Eje 3 0,03 0 0,689 0,872 1 1 0814 1 293,39 0
Chaveta 4 0,02 158,89 0,689 0,872 1 1 0814 2 146,70 2,45
ranura 5 0,0286 120,14 0,689 0,872 1 1 0,814 2,16 135,83 2,60
Eje 6 0,03 118,08 0,689 0,872 1 1 0814 1 293,39 6,59
Eje 7 0,03 113,35 0,689 0,872 1 1 0814 1 293,39 6,86
Eje 8 0,03 11044 0,689 0,872 1 1 0814 1 293,39 7,04
Eje 9 0,02 64,91 0,689 0,872 1 1 0814 1 293,39 11,98
ranura 9A 0,0286 9,69 0,689 0,872 1 1 0,814 2,16 135,83 32,19
Eje 10 0,03 0 0,689 0,872 1 1 0814 1 293,39 0
ranura 11 0,0286 0 0,689 0,872 1 1 0814 216 13583 0

Como se puede observar, en la seccién donde tenemos mayor momento flector, seccion 4,
que coincide con el montaje del engranaje Z1 se obtiene un coeficiente de seguridad superior al
de diseno.
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DE VALENCIA de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

2.4.3.3 Eje intermedio.

l
|
@ 1
|
l

2 9 11
D/d r/d Kt a q Kf
chavetas 2
ranuras 1,095 00,0479 2,3 0,0431 0,975 2,26
Eje intermedio
Mecanizado Secciones d(m) M; (Nm) Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se (Mpa) X
ranura 2 0,0375 0 0,687 0,847 1 1 0814 226 125,78 0
Eje 3 0,04 0 0,687 0,847 1 1 0814 1 284,26 0
Chaveta 4 0,04 309,67 0,687 0,847 1 1 0814 2 142,13 2,88
Eje 5 0,04 372,95 0,687 0,847 1 1 0814 1 284,26 479
Eje 6 0,04 376,82 0,687 0,847 1 1 0814 1 284,26 4,74
Eje 7 0,04 386,54 0,687 0,847 1 1 0,814 1 284,26 4,62
Eje 8 0,04 392,45 0,687 0,847 1 1 0814 1 284,26 455
Chaveta 9 0,04 501,05 0,687 0,847 1 1 0814 2 142,13 1,78
Eje 10 0,04 0 0,687 0,847 1 1 0,814 1 284,26 0
ranura 1 0,0375 0 0,687 0,847 1 1 0814 226 12578 0

Como se puede observar, en la seccién donde tenemos mayor momento flector, seccion 9,
que coincide con el montaje del engranaje Z3 se obtiene un coeficiente de seguridad superior al
de disefio.

2.4.3.4 Eje de salida.
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Calculo de un reductor de velocidades para elevacion

@ (mm) D/d r/d Kt a q Kf
chavetas 2
50 1,09 0,0436 2,3 0,0431 0,978 2,27
ranuras
60 1,08 00358 2,1 0,0431 0,978 2,07
camb. seccion 60/50 1,2 0,04 21 0,0431 0,978 2,07
camb. seccion 75/60 1,25 0,033 2,2 0,0431 0,978 2,17
camb. seccion 75/65 1,15 0,04 1,9 0,0431 0,978 1,88

Eje de salida

Mecanizado Sacciones d(m) M; (Nm) Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se (Mpa) X

ranura 2 0,047 0 0,687 0,847 1 1 0,814 2,27 125,226 0

Eje 3 0,05 0 0,687 0,847 1 1 0814 1 284,264 0
Eje (c.s) 3A 0,06 164,46 0,687 0,847 1 1 0814 2,07 137,326 17,707
Eje 4 0,06 583,59 0,687 0,847 1 1 0814 1 284,264 10,329
Eje 5 0,06 954,96 0,687 0,847 1 1 0814 1 284264 6,312
Eje 6 0,06 976,19 0,687 0,347 1 1 0814 1 284264 6,175
ranura 7 0,057 1029,24 0,687 0,847 1 1 0,814 2,07 137,326 2,426
Eje 8 0,06 1061,08 0,687 0,847 1 1 0814 1 284,264 5,681
Chaveta 9 0,06 175930 0,687 0,347 1 1 0814 2 142,132 1,713
Eje 10 0,06 2619,27 0,687 0,847 1 1 0814 1 284264 2,301
Eje (c.g) 11 0,075 2280,83 0,687 0,847 1 1 0814 217 130,997 2,379
Eje (c.s) 12 0,065 1986,53 0,687 0,847 1 1 0814 1,8 151,204 2,052
Chaveta 124 0,065 809,33 0,687 0,347 1 1 0814 2 142132 4735

Eje 13 0,065 0 0,687 0,847 1 1 0,814 1 284,264 0

Como se puede observar , en la seccion donde tenemos mayor momento flector, seccion 10,
qgue coincide con el apoyo del rodamiento de rodillos se obtiene un coeficiente de seguridad
superior al de disefio.

2.4.4 Consideraciones calculo por deflexion.

Un punto a tener en cuenta, para el correcto funcionamiento de nuestro disefio sera la
comprobacidn de los valores tanto de la flexién a la que esta sometido nustros ejes como el
angulo y deflexion lateral que pueden absorber los componentes sobre los que van montados,
por lo que resulta de gran importacia el hecho de realizar un disefio con una rigidez capaz de
soportar los esfuerzods a los que va ha estar sometido.

Si estos valores no se encuentran dentro de unos niveles determinados, pueden llegar a
probocar cargas por impactos excesivos debidos a holguras inadecuadas, ocasionando una
reduccion considerable en la vida del componente.

Los niveles a tener en cuenta van a ser en nuestro caso:

e Una deformacion lateral por flexidn inferiora 0.005 * m,, .
e Y una pendiente maxima o angulo girado inferior a 0.002 radianes si se encuentra
apoyado en un rodamineto de bolas y de 0.001 radianes si es de rodillos.
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Calculo de un reductor de velocidades para elevacion
de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

2.4.4.1 Célculo deflexion y deformacién angular de los ejes.

Para realizar estos calculos nos ayudaremos de la hoja de excel facilitado por el departamento,
de ingenieria mecanica y materiales donde podremos comparar los resultados obtenidos con
los valores limite marcados anteriormente, introduciendo las carracteristicas del material , las
solicitaciones que intervienen y el numero de secciones a considerar.

Eje de entrada-Plano XY

Los datos obtenidos se representan en la tabla siguiente:

Cotas de Diametro Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos | Deformacion
Seccion (i) Secciones| entreie i+ Seccion Seccion anterior posterior angular Deflexion
(m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 -0,10350 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,000365848| -3,787E-05
1A -0,06950 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,66E-04] -2,543E-05
2 -0,01140 0,02860 0,00 0,00 0,00 0,00 3,66E-04] -4,17T1E-06
T 0,00000 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,66E-04] 0,000E+00
4 0,05500 0,03000 1336,40 14,89 58,44 43 55 1,73E-04] 1 659E-05
5 0,09000 0,02860 0,00 0,00 33,96 33,96 1,09E-05] 1,970E-05
6 0,09200 0,03000 0,00 0,00 33,41 33,41 1,16E-06] 1,971E-05
7 0,09700 0,03000 0,00 0,00 32,04 32,04 -1,84E-05 1,967E-05
8 0,10000 0,03000 0,00 0,00 31,22 31,22| -2 9804E-05| 1,960E-05
9 0,14700 0,03000 0,00 0,00 18,35 18,35| -0,00016933] 1,463E-05
9A 0,20750 0,02860 0,00 0,00 1,78 1,78| -0,00024226| 1,578E-06
10 0,21400 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,0002431] 0,00E+00
11 0,22000 0,02860 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,0002431] -1 459E-06

Mediante el analisis de los resultados estamos en condiciones de poder representar dichas
deformaciones en sus gréficas correspondientes y poder verificar que dicho plano cumple con
las limitaciones propuestas.

GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA
0,04 %
-0,\15 | U ‘\ : A\¥J '\ \7 '\ \Y O,\25
-0,04
DEFLEXION (m)
0,00005
-0,2 -850 00005 0,1 0,2 0,3
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,002
n /
T T 1% o T 1
'0,2 -U,1 _0,002 LY 0,1 0,2 0,3
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Calculo de un reductor de velocidades para elevacion
de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

Los datos obtenidos se representan en la tabla siguiente:

Cotas de Diametro Fuerzaen | Momento en| Diagrama de momentos | Deformacion Deflexién
Seccion (i) Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion anterior posterior angular
(m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 -0,10350 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00110347 | 0,00011421
1A -0,06950 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,10E-03| 7,669E-05
2 -0,01140 0,02860 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,10E-03| 1,258E-05
3 0,00000| 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,10E-03| 0,000E+00
4 0,05500 0,03000 -3615,94 0,00 -147.76 -147.76 -6,17E-04| -5 177E-05
5 0,09000| 0,02860 0,00 0,00] -11524 -115,24 -6,56E-05( -6,331E-05
6 0,09200| 0,03000 0,00 0,00] -113,38 -113,38 -3,25E-05( -6,341E-05
7 0,09700) 0,03000 0,00 0,00] -108,73 -108,73 3,41E-05| -6,341E-05
8 0,10000| 0,03000 0,00 0,00] -10594 -105,94| 7,26173E-05( -6,325E-05
9 0,14700) 0,03000 0,00 0,00 -62,27 -62,27| 0,000546033( -4,774E-05
0A 0,20750) 0,02860 0,00 0,00 -6,04 -6,04| 0,000793495| -5,170E-06
10 0,21400| 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000796341( 0,00E+00
11 0,22000| 0,02860 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000796341| 4 778E-06

Representacién grafica y verificacion del cumplimiento de las limitaciones de las magnitudes

establecidas.

GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA
-o,‘15 0,55
DEFLEXION (m)
0,0002

-0,2 -0,1 -0,0001 , 0,2 0,3

DEFORMACION ANGULAR (rad)

0,002 -

/
T T O e 1

'0,2 'U,J. _0'002 &} 0,1 0,2 0,3
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Eje intermedio-Plano XY

Calculo de un reductor de velocidades para elevacion
de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

Los datos obtenidos se representan en la tabla siguiente:

Cotas de Diametro Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion Deflexin
Seccion (i) Secciones entreie i+l Seccion Seccion anterior posterior angular
(m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
2 -0,01525 0,03750 0,00 0,00 0,00 0,00 4 50E-05| -6,855E-07
3 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 4 50E-05| 0,000E+00
4 0,05500 0,04000 -1336,40 55,68 3,60 -52,08 4 12E-05| 2,404E-06
5) 0,09000 0,04000 0,00 0,00 -3,02 -3,02 7,77E-05| 4 ,675E-06
6 0,09200 0,04000 0,00 0,00 -0,22 -0,22 7,79E-05| 4,831E-06
7 0,09700 0,04000 0,00 0,00 6,79 6,79 7,72E-05| 5,219E-06
8 0,10000 0,04000 0,00 0,00 11,00 11,00 7,62302E-05| 5,449E-06
9 0,14700 0,04000]  3380,31 -55,68 76,88 132,56| -2,0292E-06| 7,652E-06
10 0,21400 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00017031] 0,000E+00
11 0,22400 0,03750 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00017031] -1,703E-06

Representacién grafica y verificacion del cumplimiento de las limitaciones de las magnitudes

establecidas.

0,05 4

GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA

[

-0,05 -

-0,05

0,00001

DEFLEXION (m)

N I

'OL%?ooooﬂ

e

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0002 -+
0,08 9go2 0 0,05 01 0,15 , 0,25
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Eje intermedio-Plano XZ.

Los datos obtenidos se representan en la tabla siguiente:

Calculo de un reductor de velocidades para elevacion
de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

Cotas de Diametro Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos | Deformacion Deflexién
Seccion (i) Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion anterior posterior angular
(m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
2 -0,01525 0,03750 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,10E-03 1,670E-05
3 0,00000 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,10E-03| 0,000E+00
4 0,05500 0,04000 -3615,94 0,00l -305,26 -305,26 -7,77E-04| -5440E-05
5 0,09000 0,04000 0,00 0,00 -372,95 -372,95 -3,27E-04| -7,399E-05
6 0,09200 0,04000 0,00 0,00 -376,82 -376,82 -2,99E-04| -7,461E-05
7 0,09700 0,04000 0,00 0,00 -386,49 -386,49 -2 27TE-04| -7 593E-05
8 0,10000 0,04000 0,00 0,00 -392,30 -392,30 -1,82E-04| -7,654E-05
9 0,14700 0,04000 -9146,20 0,00 -483,20 -483,20| 0,000597357| -6,742E-05
10 0,21400 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001210761| 0,000E+00
11 0,22540 0,03750 0,00 0,00 0,00 0,00f 0,001210761] 1,380E-05

Representacién grafica y verificacién del cumplimiento de las limitaciones de las magnitudes

establecidas.

GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA

0,04
O,H<;
Tal

z

-0,05

OW@I—Q’J 0,25
-0,04

DEFLEXION (m)

0,0001 ]

-0.09,0001 , , 0,2 0,25
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,002 -
T 0 T p—— T 1
0,050 53T % 01 015 02 025
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Eje de salida-Plano XY.

Calculo de un reductor de velocidades para elevacion
de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

Los datos obtenidos se representan en la tabla siguiente:

Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion Deflexion
Seccion (i) | Secciones | entreiei+1 Seccion Seccion anterior posterior angular
(m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
2 -0,01750 0,04700 0,00 0,00 0,00 0,00 6,16E-04 -1,078E-05
3 0,00000 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 6,16E-04 0,000E+00
3A 0,01550 0,06000 0,00 0,00 158,36 158,36 597E-04 9 451E-06
4 0,05500 0,06000 0,00 0,00 561,94 561,94 4,91E-04 3,132E-05
5 0,09000 0,06000 0,00 0,00 919,53 919,53 2 97E-04 4 537E-05
6 0,09200 0,06000 0,00 0,00 939,97 939,97 2,83E-04 4, 595E-05
7 0,09800 0,05850 0,00 0,00 1001,27 1001,27 2 39E-04 4 752E-05
8 0,10000 0,06000 0,00 0,00 1021,71 1021,71| 0,000222242 4, 798E-05
9 0,14700 0,06000 -3380,31 -206,34 1501,91 1708,25| -0,000221669 4 865E-05
10 0,21400 0,06000 0,00 0,00 2619,27 2619,27| -0,001306818 0,000E+00
11 0,23700 0,07500 0,00 0,00 2280,83 2280,83| -0,00172862| -3,50192E-05
12 0,25700 0,06500 0,00 0,00 1986,53 1986,53| -0,001859455 -7,093E-05
12A 0,33700 0,06500 0,00 0,00 809,33 809,33 -0,002467214| -0,000247409
13 0,39200 0,06500 -14715,00 0,00 0,00 0,00 -0,002588166 -0,00038754

Representacién grafica y verificaciéon del cumplimiento de las limitaciones de las magnitudes
establecidas.

GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA
0,05 +
“
01 og : , 4 05
-0,1 -
DEFLEXION (m)
0,0005 W
I 0 1 T T T 1
0.10 0005 01 02 034 05
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,002 -
T O ‘—\; T T T ]
-0,1-0,002 ¢ 0,1Ma,4 0,5
-0,004 -
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Eje de salida -Plano XZ.

Los datos obtenidos se representan en la tabla siguiente:

Calculo de un reductor de velocidades para elevacion
de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion Deflexion
Seccién (i) | Secciones entre i e i+1 Seccién Seccién anterior posterior angular
(m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
2 -0,01750 0,04700 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,51E-04] 2,637E-06
3 0,00000 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,51E-04| 0,000E+00
3A 0,01550 0,06000 0,00 0,00 -44.38 -44,38 -1,45E-04| -2 308E-06
4 0,05500 0,06000 0,00 0,00 -157,49 -157,49 -1,16E-04| -7,571E-06
5 0,09000 0,06000 0,00 0,00 -257,72 -257,72 -6,11E-05| -1,074E-05
6 0,09200 0,06000 0,00 0,00 -263,44 -263,44 -5 72E-05| -1,086E-05
7 0,09800 0,05700 0,00 0,00 -280,63 -280,63 -4 50E-05| -1,117E-05
8 0,10000 0,06000 0,00 0,00 -286,35 -286,35 -3,98122E-05| -1,125E-05
9 0,14700 0,06000 -9146,20 0,00 -420,94 -420,94 8,46027E-05] -1,038E-05
10 0,21400 0,06000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000190156| 0,000E+00
11 0,23700 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000190156| 4, 3736E-06
12 0,25700 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000190156( 8,1767E-06
12A 0,33700 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000190156| 2,3389E-05
13 0,39200 0,06500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000190156| 3,3848E-05

Representacién grafica y verificacidon del cumplimiento de las limitaciones de las magnitudes

establecidas.

0,1 4

GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA

0,05 -
C l

01 005 ° ’ ’ 4 0.5
DEFLEXION (m)
0,00005
‘ C_iv/ |
—0_,6'00005 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0004 -
0,0002 -
T 0 / T 1
-0,10,000 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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2.5 Determinacion de rodamientos de apoyo

2.5.1 Comprobacién de lubricante utilizado.

El aceite que vamos a utilizar para nuestro reductor sera el mismo para los rodamientos como
para los engranajes, por lo que inicialmente escogemos un lubricante ISO VG 680 con una
caracteristica de viscosidad cinemdtica de 680 mm?/s.

Para verificar la validez del lubricante escogido utilizaremos el Método United, el cual tiene en
cuenta las caracteristicas y dimensiones de los engranajes anteriormente calculados.

Dicho método consiste en la determinacién de la carga K, aplicable a engranajes de velocidades

y cargas medias.

K= Z_*k,
bxd 1
Ecuacidén 2.5.1.1

Donde:
Fig esla fuerza tangencial de contacto entre engranajes de etapa considerada.
b es el ancho calculado para la etapa en estudio.
d es el didametro del pifién.

i eslarelacion de transmisidn de la etapa.

Ka es el coeficiente de aplicacidén en condiciones reales de funcionamiento.

12 Etapa 22 Etapa
Fig 361594 N 9146,20 N
d 46,71 mm 69,05 mm
b 70 mm 94 mm
Vie 1,798 m/s 0,711 m/s
i 3,7391 3,7059
K 1,35

Tabla 27. Factores de disefio de los rodamientos.

El lubricante adecuado se obtiene a partir del célculo de su viscosidad cinematica a 38°C,

K
mediante la relacion de (7 ) estando su temperatura ambiente comprendida entre 10 y 25°C.
t
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K K/ Vg
K 12 etapa 1,89225 1,05265
K 22 etapa 2,41567 3,39911

Tabla 28. Constantes de disefio.

Para el calculo de la viscosidad del lubricante en nuestra aplicaciéon utilizamos la siguiente
expresion empirica.

log(vsg) = 0,028%( Iog%) 3% 0,025% Iog%) 240,460 * ( IogV—Z) +2,593
Ecuacién 2.5.1.2

Obteniendo como resultado el valor de la viscosidad cinematica para nuestra aplicacion, la cual
es inferior a la del lubricante empleado y dando por valido la eleccién.

log (vsg ) V3g
12 Etapa 2,60324 c5t 401,09 mm:;‘rs
22 Etapa 2,82617 c5t 670,14 mm:;‘rs

Tabla 29. Validez del lubricante.

2.5.2 Célculo y seleccion de rodamientos.

Para realizar el cdlculo de los rodamientos a escoger en los apoyos vamos a disponer del
catdlogo facilitado online por SKF.

El método de seleccién utilizado serd mediante la comparacion de la capacidad dindmica de
carga calculada y la facilitada por el fabricante, la cual debe de ser superior.

Para la obtencién de nuestra capacidad de carga partiremos de la expresidon de vida de un
rodamiento, contemplada en la norma ISO 281:2007 mediante la siguiente expresion.

q

Cc ,

L= a; x ajs0 * 10° [ ] Ecuacién 2.5.2.1
Fequ

Donde:
L eslavida del rodamiento en horas.

a: Factor de fiabilidad.

aiso Factor por condiciones de trabajo.
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C Capacidad dindmica del rodamiento.
Fequ Conjunto de fuerzas axiales y radiales, que recibe.

q Factor en funcion de utilizacidn del tipo de rodamiento.

2.5.2.1 Vida estimada del rodamiemto. (L)

Inicialmente fijamos la vida de los rodamientos de nuestra aplicaciéon basandonos en las tablas
facilitadas por los fabricantes, los cuales en funcién de la aplicacion y del tipo de mdaquina
estiman un rango de vida como la mostrada en la tabla 30.

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

funcionamiento fiable sea de extrema importancia

Tabla 30. Vida recomendada del rodamiemto.

En nuestro caso tratandose de una aplicacion que va a estar trabajando durante 24 horas
escogemos una vida de 55000 horas.

2.5.2.2 Factor de fiabilidad. ( a1)

Inicialmente el calculo de fiabilidad para un rodamiento esta disefiado para un 10 % de
probabilidad de fallo, siendo a; = 1 . No obstante si lo que se persigue es obtener una fiabilidad
mayor del 90 %, tendremos que apoyarnos en los coeficientes de correccidn descritos en la
tabla:
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Fiabilidad % a;
90 1

95 0.64

96 0.55

97 0.47

98 0.37

99 0.25

99.2 0.22

99 .4 0.19

99.6 0.16

99.8 0.12

99.9 0.093

99.92 0.087

99.94 0.080

99.95 0.077

Tabla 31. Factor de fiabilidad a;.

Para nuestra aplicacion escogeremos una fiabilidad del 99%, es decir a1 = 0.25.

2.5.2.3 Factor por condiciones de trabajo. ( aiso )

Para la obteccdn de este factor debemos de considerar la relacion que existe entre las cargas
y la carga limite de fatiga del rodamiento P, (fuerza que nunca ocasionaria el fallo con una
lubricacion adecuada).

Tambien tendremos que determinar la contaminacidn del lubricante, dimensiones del
rodamineto y velocidad de giro del mismo, asi como su viscosidad de trabajo.

Una vez conocidos todos estos valores y mediante la aplicaciéon de la norma ISO 281:2008 nos
permite obtener el factor por condiciones de trabajo realizando los pason siguientes:

1. Se calcula la viscosidad relativa vi en funcidn de su velocidad de giro mediante las
expresiones:

v, = Li()o para 7 < 1000 rpm
dm . n1.667
4500

v, = para n = 1000 rpm
d,-n

m

Ecuacién 2.5.2.3.1
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2. Cdlculo de la viscosidad atemperatura de trabajo del rodamiento.

En nuestro caso vamos a considerar un a temperatura de 70 °C, por lo que debido a que la

eleccion del aceite ya la hemos realizado en el apartado 2.5.1, y mediante los datos facilitados
por la marca, recogidos en el anexo 5.4.

Para el célculo de dicha viscosidad empleamos la ecuacién de Walthter, recogida en la norma
ASTM D341, la cual muestra la relacion entre la viscosidad y la temperatura.

Log [log(v+0.7)]=A—B +log(T) Ecuacion 2.5.2.3.2

Donde:
v Viscosidad cinematica en mm,/s.
T Temperatura medida en Kelvin.
Ay B Constantes a determinar de viscosidades a temperaturas diferentes.

Una vez calculadas sus constantes podemos calcular su viscosidad para cualquier temperatura
de trabajo, mediante la expresion:

_ 10(A—B*log ™) _
thrabajo = 10 0.7

Ecuaciéon 2.5.2.3.3

Aplicando las expresiones mencionadas anteriormente obtenemos:

Aceite CONSTANTES VISCOSIDADES ( mmzls )
utilizado
A B V (40°C)| Vv (100°C) |V (70°C)
ISO VG 680 6,2684 2,3307 680 75,5 193,23

Tabla 32 .Viscosidad para temperatura de trabajo.

3. Determinacion del cociente entre la viscosidad de trabajo y la relativa.

Este valor nos permite situarnos en la gréfica dentro de una curva, la cual nos indica la
utilizacion de aditivos en funcidn de la existencia del contacto entre los elementos sélidos.

Vtrab
V1

Ecuacién 2.5.2.3.4
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4. Determinacion del factor de contaminacion segun tabla:

Condicion dm <100 mm | d 2 100 mm

Limpieza extrema 1 1
Tamafio de las particulas del orden del espesor de la
pelicula de lubricante

Condiciones de laboratorio

Gran limpieza 0.8 ...0.6 0.9...08
Aceite filtrado a través de un filtro extremadamente fino
Condiciones tipicas de los rodamientos engrasados de por
vida y obturados

Lh

Limpieza normal 0.6...0, 0.8...0.6
Aceite filtrado a través de un filtro fino
Condiciones tipicas de los rodamientos engrasados de por

vida y con placas de proteccion

Contaminacion ligera 0.5...03 0.6...04

Contaminacion tipica 0.3...01 04..0.2
Condiciones tipicas de los rodamientos sin obturaciones
integrales, filtrado grueso, particulas de desgaste y entrada
de particulas del exterior

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

Contaminacién muy alta 0 0
M. puede estar fuera de la escala produciendo una
reduccion mayor de la vida 1til de lo establecido por la
ecuacién Ec. 7

En nuestro caso optamos por un valor de contaminacién de 0.4 que se corresponde a una
contaminacion ligera.

5. Y por ultimo se calcula la relacidn entre contaminacidén-carga, para poder entrar en la grafica

y poder obtener el valor del factor aiso.
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2.5.2.4 Calculo de fuerzas equivalentes.

Las fuerzas que se transmiten a los rodamientos a su vez son transmitidas a la carcasa a través
de sus elementos rodantes (bolas, rodillos), mediante fuerzas normales a la superficie de
contacto.

En el caso de rodamientos rigidos de bolas las fuerzas a tener en cuenta serdn las producidas
por la carga axial y la radial y cuya fuerza resultante sera un conjunto de ambas, que mediante
su andlisis permiten su calculo mediante ecuaciones desarrolladas.

Por lo contrario, si el rodamiento utilizado es de rodillo, solo se tendrd en cuenta su carga
radial, ya que estos no pueden absorber carga axial.

Feq = x*F. +yx*F,
Ecuacién 2.5.2.4.1
Donde:
Fr Fuerza radial.
Fa Fuerza axial.
X Factor de fuerza radial.

y Factor de fuerza axial.

Para poder realizar el calculo de los valores de x e y tenemos que obtener el valor de la relacion
. Fy .
que existe entre I’ comparando su resultado con el valor de e, previamente calculado

a
mediante la expresion:

fo * Fa
Co

Ecuacion 2.5.2.4.2

Donde:

Co es la capacidad maxima de carga estatica que puede soportar el rodamiento sin que
se Produzca fallo por identacion.

Fo Factor geométrico que depende de la relacion entre el didmetro del elemento
rodante, el didmetro de la circunferencia de paso (aprox. al didmetro medio) y el angulo
de contacto nominal.
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) roumenica e caran do 15 tometadas @ s veliocidod de 25 i,
F,/F,.>e
frF/Co | e x ¥
0.3 022 | 056 200
0.5 024 | 056 180
0.9 028 | 056 158
1.6 032| 056 140
3.0 036 | 056 120
6.0 043 | 056  1.00

Tabla 33. Factor de carga radial equivalente para rodamientos rigidos de bolas.

En funcidn de la relacion entre las cargas consideramos:

F
. F—a es muy pequefia, el efecto de la carga axial no es considerado adoptando x=1 y=0
r
F - . _—
. F—“ > e se eliminan los juegos, con lo que el sumando x * F,. disminuye pasando x=0.56
r

y el valor de y se considera mediante la tabla 33.

2.5.3 Resultados y rodamientos escogidos.

Los rodamientos escogidos se van a presentar en tablas donde se han calculado sus
capacidades de carga dindmicas, las cuales se compararan con las capacidades de carga
dindmicas del catalo del rodamiento SKF del anexo 5.2 seleccionado.

Para la validez del rodamiento escogido tendremos que realizar una comprobacion entre
ambas capacidades donde:

Ccal <C rod

Para obtener la capacidad de carga dinamica calculada se despeja de la ecuacién 2.5.2.1

1
Lx60*n ]E

aj*agso 106

Cear = Fequ *[

Ecuacién 2.5.3.1
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2.5.3.1 Rodamiento eje entrada apoyo A.

Las carracteristicas del rodamineto seleccionado facilitadas por el fabricante SKF son:

Rodamiento | d(mm) D(mm) B(mm) C(KN) Cy(KN) P,(KN) i

6406 30 90 23 43,6 23,6 1 12,1

Aplicando las ecuaciones y tablas vistas en el apartado 2.5.2 se obtiene:

L{h) w (rpm ) N v(70°) a;(3%9%) F.(N) F, (N) deje (mm )
55000 735 0.4 193,23 0,25 637,58 2889,07 30
Fa/Fr (f*f. )/ Cy e X y Fequ dm (mm ) v, (mm?/s)
0,2207 0,3269 0,222 1 0 2889,07 60 23,71

K [ Nc * Pu ]! Feq q aim c:al[ KN } VALI DO
8,147 0,138 3 26,47 20,689 | 20,689 < 43,6 |

2.5.3.2 Rodamiento eje entrada apoyo B.

Las carracteristicas del rodamineto seleccionado facilitadas por el fabricante SKF son:

Rodamiento d(mm) D(mm} B (mm ) C(KN) Co (KN) P, (KN ) fo
6006 30 55

13 13,8 8,3 0,355 15

Aplicando las ecuaciones y tablas vistas en el apartado 2.5.2 se obtiene:

L(h) w ( rpm ) N v(70®) a;(99%) F,(N) F.(N)  dge (mm)
55000 735 0,4 193,23 0,25 0 968,818 30
Fa/Fr (f.*F.)/ C, e X ¥y Fequ dm (mm) w, (mm?/s
0 0 0 1 0 968,818 42,5 28,181
K [ N * Pu lf Feq q A ccal[ KN l VAI-IDO
6,857 0,1466 3 25,97 6,97 | 6,97 < 13,8 |
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2.5.3.3 Rodamiento eje intermedio apoyo A.

Las carracteristicas del rodamineto seleccionado facilitadas por el fabricante SKF son:

Rodamiento | d(mm) D (mm)) B (mm) C(KN) Co (KN) P, (KN) fy
6408 40 110 27 63,7 36,5 1,53 12,2
Aplicando las ecuaciones y tablas vistas en el apartado 2.5.2 se obtiene:
L(h) w (rpm ) N v (70°) a, (99%) F,(N) F (N)  dg (mm)
55000 196,57 0,4 193,23 0,25 2250,23 5550,21 40
Fa/Fr (f.*f, )/ C, e X y Fequ dm (mm) v, (mm’ /s
0,4054 0,7522 0,265 0,56 1,66 6843,81 75 63,442
K [ Ne * Pu ] / Fec q Biso ccal( KN ] VAI_I DO
3,046 0,089 3 4,848 55,65 55,65 < 63,7 |

2.5.3.4 Rodamiento eje intermedio apoyo B.

Para este tipo de rodamiento hemos escogido un rodamiento de rodillos, debido a que son
capaces de soportar mayores cargas radiales y se ajusta mejor a las geometrias de disefio.

Rodamiento d(mm) D (mm) B (mm) C(KN) Co (KN ) P, (KN ) fo
NU 2208 ECPH 40 80 23 81,5 75 9,65 0
Aplicando las ecuaciones y tablas vistas en el apartado 2.5.2 se obtiene:

L(h) w (rpm) Ne v(70°)  a; (99%) Fa(N) Fo(N)  dge (mm)
55000 196,57 0,4 193,23 0,25 0 7478,32 40
Fa/Fr (f,*F, )/ Co e X y Fequ dm (mm) v, (mm®/s)

0 0 0 1 0 747832 60 70,93
K n*P)/F.  q Bieo Cea (KN) VALIDO
2,725 0,5152 10/3 3,5 54,37 | 54,37 < 81,5 |
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2.5.3.5 Rodamiento eje salida apoyo A.

Las carracteristicas del rodamineto seleccionado facilitadas por el fabricante SKF son:

Rodamiento| d(mm) D(mm)] B (mm ) C{KN) Co(KN) P.(KN} fo
6410 50 130 31 87,1 52 2,2 12,2
Aplicando las ecuaciones y tablas vistas en el apartado 2.5.2 se obtiene:
L(h) w (rpm ) n. v(70°) a, (99%) F.(N) F.(N) dge (mm)
55000 53,04 0,4 193,23 0,25 1612,73  10610,74 50
Fa/Fr ( £,%F, )/ Cy e X y [Ferr dm (mm) v, {mm® /s
0,152 0,3784 1 0 10610,74 90 173,2
K [ Nc * Pu l!Fec q Risn c{al[ KN ] VALIDO
1,16 0,0829 3 2,097 73,61 73,61<87,1

2.5.3.6 Rodamiento eje salida apoyo B.

Para este tipo de rodamiento hemos escogido un rodamiento de rodillos, debido a que son
capaces de soportar mayores cargas radiales y se ajusta mejor a las geometrias de disefio.

Rodamiento d(mm) D({mm) B(mm) C(KN) Co(KN) P,(KN) f,
NU 2312 ECP 60 130 46 260 265 34,5 0
Aplicando las ecuaciones y tablas vistas en el apartado 2.5.2 se obtiene:
L(h) w (rpm ) N v(70°) a, (99%) Fa(N) F. (N)  dge (mm)
55000 53,04 0,4 193,23 0,25 0 29001 60
Fa/Fr (¥, )/ Co e X y Feoqu dm(mm) v, (mm?/s
0 0 0 1 29001 95 168,58
K [ Ne * Pu ] f Feq q Ajisn ctal[ KN ] VAI-IDO
1,146 0,4758 10/3 1,8 173,57 173,58 < 260
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2.6 Determinacion de las uniones a torsion.

Para realizar la unién entre engranajes y ejes vamos a utilizar el método por chavetas, mediante
un acero no aleado y cuya resistencia es menor que el de los ejes.

Dicho material a emplear serd un acero de tipo C45 cuya tension de fluencia es 430 N/mm?2.
Utilizaremos una estimacién de la longitud de la chaveta a emplear mediante la expresion:

Ley = 1.25 x dgje Ecuacion 2.6.1

Donde:
Lew Longitud de la chaveta.
deje Diametro del eje en estudio.

Realizando los calculos se obtienen para los diferentes ejes unas dimensiones de chavetas
expresados en la tabla 2.6.

Eje @(mm)  Lgy(mm)
Entrada 30 37,5
Intermedio 40 50
Salida 60 75

Tabla 34 .Longitudes de chavetas recomendadas.

Aplicando la tabla de dimensiones para chavetas cuadradas que aparece en la norma UNE
17102-1:1967 obtenemos la geometria a emplear para realizar la union.

Eje de entrada 8 x7 x50 (acoplamiento motor eléctrico).
8x7x50 (para el engranaje de Z1).
Eje intermedio 12 x 8 x 50. (para el engranaje Z2)

12 x 8 x 50 (para el engranaje de Z3).

Eje desalida 18x11x75  (para el engranaje Z4).
18x11x 100 (para el tambor).

Otras comprobaciones a tener en cuenta serdn calcular su resistencia a cizalladura vy
aplastamiento, y asi garantizar que sus tensiones tangenciales y normales no van a ser
rebasadas.
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3. PRESUPUESTO

El tipo de presupuesto realizado se basa en la descomposicidén de los precios, los cuales serdn
aproximados debido a la diferencia que existe entre los diferentes proveedores y empresas
fabricantes.

Inicialmente calcularemos el volumen de las piezas que tenemos que mecanizar para
determinar el coste de la materia prima, conociendo previamente la densidad del material a
utilizar, mediante la expresion.

V=025 m* d? =L
Ecuacion 3.1
Una vez conocida su volumen podemos calcular la masa del elemento como:
M= pxV
Ecuacion 3.2

Los ejes que vamos a montar se van a fabricarse mediante un proceso de mecanizado con un
acero aleado templado y revenido de tipo 42CrMo4 cuya densidad es de 7833 Kg/m3.

@ (m) L (m) vV (m’) M (Kg)
Eje entrada 0,03 0,271 1,91E-04 1,496
Eje intermedio 0,04 0,252 3,16E-04 2,475
Eje salida varios 0,421 1,27E-03 9,948

Para la fabricacidn de los engranajes vamos a utilizar para el pifidn y la rueda de la primera
etapa un acero de tipo 20NiCrMoS2-2 con una densidad de 7800 Kg/m? y para la segunda etapa
un acero tipo 20MnCr5 con una densidad de 7850 Kg/m?3.

En las dos ruedas se procedera a aligerarlas su peso mediante el arranque de viruta, quedando
como aparece en la tabla.

3
@ (m) b (m) V (m’) M (Kg)
Z1 0,4671 0,070 7,05E-05 0,5499
V) 0,17465 0,070 1,17E-03 9,1260
Z3 0,6905 0,004 2,34E-04 1,8353
74 0,25589 0,094 3,10E-03 24,3350

La carcasa vamos a fabricarla de fundicién gris EN-GJS-500-7 , con una densidad de 7100 Kg/m?3.
El método a utilizar sera el de moldeo en arena vertiendo colada, con sus correspondientes
elementos para un buen acabado.
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3.1 Cuadro de precios.

3.1.1 Maquinaria.

Torno 22 €/h
Fresadora 30 €/h
Rectificadora 40 €/h
Taladro 15 €/h

3.1.2 Mano de obra.
Oficial de primera 18 €/h
Oficial de segunda 11 €/h

3.1.3 Material utilizado.

Acero 20NiCrMoS2-2 1.5 €/Kg
Acero 20MnCr5 1.7 €/Kg
Acero 42CrMo4. 2.1 €/Kg
Fundicidn gris 1.3 €/Kg
Rodamiento SKF 6406 34 €/ud
Rodamiento SKF 6006 22 €/ud
Rodamiento SKF 6408 41 €/ud
Rodamiento SKF NU 2208 ECPH 49 €/ud
Rodamiento SKF 6410 51 €/ud
Rodamiento SKF NU 2312 ECP 145 €/ud
Anillo seeguer DIN 471 #30 mm 0.20 €/ud
Anillo seeguer DIN 471 340 mm 0.30 €/ud
Anillo seeguer DIN 471 350 mm 0.35 €/ud
Anillo seeguer DIN 471 #60 mm 0.40 €/ud
Tornillo DIN 933 M6x25 mm 0.08 €/ud
Tornillos DIN 933 M6x15 mm 0.07 €/ud
Arandela plana DIN 125 M6 0.04 €/ud
Tornillo DIN 933 M20x50 mm 0.43 €/ud
Casquillo @#30x42x8.5 mm 0.60 €/ud

62



UNIVERSITAT Calculo de un reductor de velocidades para elevacion

/‘-*J FJ?L&ELLEELGR de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.
Casquillo #40x60x16.5 mm 0.80 €/ud
Casquillo #40x50x20 mm 0.75 €/ud
Casquillo @40x49x8.5 mm 0.6 €/ud
Chaveta 8 x 7 x 50 mm 0.64 €/ud
Chaveta 12 x 8 x 50 mm 1.11  €/ud
Chaveta 18 x 11 x 75 mm 3.09 €/ud
Chaveta 18 x 11 x 100 mm 3.77 €/ud
Tapdn de llenado M20x10 mm 1.70 €/ud
Tapoén de nivel M10x20 mm 090 €/ud
Tapdn de vaciado M10x10 mm 1.25 €/ud
Retén SKF 30x42x7 HMS5 RG 430 €/ud
Retén SKF 60x100X10 HMS5 RG. 10.7 €/ud
Aceite ISO VG 680 “MOBIL” 7.20 €/ud
Junta estanqueidad carcasa 545 €/ud
Junta estanqueidad tapa 1.75 €/ud

3.2 Precios descompuestos.
3.2.1 Engranajes.

Pifion en 12 Etapa.

Descripcion del'r'naterlal E Unidades Cantidad Precio Precio total
proceso utilizado

Acero 20NiCrMoS2-2 Kg 0,5499 1,50 0,82
Torneado h 0,6 22,00 13,20
Fresado h 0,4 30,00 12,00
Rectificado h 0,3 40,00 12,00
Taladrado h 0,1 15,00 1,50

Precio del pifién Z1 39,525 €
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Rueda en 1@ Etapa.

Calculo de un reductor de velocidades para elevacion
de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

Descripcion del material y

- Unidades Cantidad Precio Precio total
proceso utilizado
Acero 20NiCrMoS2-2 Kg 9,1260 1,50 13,69
Torneado h 0,9 22,00 19,80
Fresado h 0,7 30,00 21,00
Rectificado h 0,5 40,00 20,00
Taladrado h 0,1 15,00 1,50
Precio del pifién 72 75,989 €
Pindén en 22 Etapa.
Descripcion del material
P - ¥ Unidades Cantidad Precio Precio total
proceso utilizado
Acero 20MnCr5 Kg 1,8353 1,70 3,12
Torneado h 0,5 22,00 11,00
Fresado h 0,4 30,00 12,00
Rectificado h 0,4 40,00 16,00
Taladrado h 0,1 15,00 1,50
Precio del pifién Z3 43,620 €
Rueda en 22 Etapa.
Descripcion del material
et - Y Unidades Cantidad Precio Precio total
proceso utilizado
Acero 20MnCr5 Kg 24,3350 1,70 41,37
Torneado h 1,1 22,00 24,20
Fresado h 0,9 30,00 27,00
Rectificado h 0,6 40,00 24,00
Taladrado h 0,1 15,00 1,50
Precio del pifién 74 118,070 €
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3.2.2 Ejes.

Eje de entrada

Calculo de un reductor de velocidades para elevacion
de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

Descripcion del material
P - y Unidades Cantidad Precio Precio total
proceso utilizado
Acero 42CrMo4 Kg 1,4961 2,10 3,14
Torneado h 0,4 22,00 8,80
Fresado h 0,3 30,00 9,00
Rectificado h 0,8 40,00 32,00
Taladrado h 15,00 0,00
Precio del eje de entrada 52,942 €
Eje intermedio
Descripcion del material y ) . ) .
- Unidades Cantidad Precio Precio total
proceso utilizado
Acero 42CrMo4 Kg 2,4752 2,10 5,20
Torneado h 0,4 22,00 8,80
Fresado h 0,3 30,00 9,00
Rectificado h 1,4 40,00 56,00
Taladrado h 15,00 0,00
Precio del eje intermedio 78,998 €
Eje de salida
Descripcion del material
. o v Unidades Cantidad Precio Precio total
proceso utilizado
Acero 42CrMo4 Kg 9,9479 2,10 20,89
Torneado h 1,3 22,00 28,60
Fresado h 0,4 30,00 12,00
Rectificado h 2,1 40,00 84,00
Taladrado h 0,1 15,00 1,50
Precio del eje de salida 146,991 €
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3.2.3 Carcasa y tapa.

Calculo de un reductor de velocidades para elevacion
de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

D ipcion del terial
sl e_r_na Sl Unidades Cantidad Precio Precio total
proceso utilizado

Fundicion gris Kg 56,658 1,30 73,66
Molde de la carcasa y moldeo h 1 250,00 250,00
Fresado de la carcasa h 1,2 30,00 36,00
Fresado de latapa superior h 0,8 30,00 24,00
Fresado tapas laterales h 1,8 30,00 54,00
Taladrado y roscados de agujel h 0,9 15,00 13,50

Precio carcasa y tapa 451,16 €
3.2.4 Rodamientos.
Concepto material empleado Unidades Cantidad Precio Precio total
Rodamiento SKF 6406 ud 1 34 34
Rodamiento SKF 6006 ud 1 22 22
Rodamiento SKF 6408 ud 1 41 41
Rodamiento SKF NU 2208 ECPH ud 1 49 49
Rodamiento SKF 6410 ud 1 51 51
Rodamiento SKF NU 2312 ECP ud 1 145 145

Precio de los rodamientos 342 €
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3.2.5 Material normalizado.

Calculo de un reductor de velocidades para elevacion
de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

Descripcion del material utilizado Unidades Cantidad Precio Precio total
Anillo seeger DIN 471 @ 30 mm ud 4 0,20 0,8
Anillo seeger DIN 471 @ 40 mm ud 2 0,30 0,6
Anillo seeger DIN 471 @ 50 mm ud 1 0,35 0,35
Casquillo @30x42x8,5 mm ud 1 0,60 0,6
Casquillo #40x60x16,5 mm ud 1 0,8 0,8
Casquillo #40x50x20 mm ud 1 0,75 0,75
Casquillo @#40x49,5x8,5 mm ud 1 0,6 0,6
Arandelas planas DIN 125 M6 ud 60 0,04 2,4
Chaveta 8 x 7 x 50 mm ud 2 0,64 1,28
Chaveta 12 x 8 x 50 mm ud 2 1,11 2,22
Chaveta 18 x 11 x 75 mm ud 1 3,09 3,09
Chaveta 18 x 11 x 100 mm ud 1 3,77 3,77
Retén SKF 30x42x7 HMS5 RG ud 1 4,3 4,3
Retén SKF 60x100X10 HMS5 RG ud 1 10,7 10,7
Aceite ISO VG 680 “MOBIL” ud 8,6 7,2 61,92
Junta estanqueidad carcasa ud 1 5,45 5,45
Junta estanqueidad tapa ud 1 1,75 1,75
Tapon de llenado M20x10 mm ud 1 1,7 1,7
Tapon de vaciado M10x10 mm ud 1 1,25 1,25
Tapon de nivel M10x20 mm ud 1 0,9 0,9
Tornillos allen DIN 912 M6x15 mm ud 20 0,07 1,4
Tornillo allen DIN 912 M6x25 mm ud 24 0,08 1,92
Tornillo DIN 933 M20x50 mm ud 1 0,43 0,43
Precio material normalizado 108,98 €
3.3 Presupuesto de ejecucion.
Concepto PRECIO
ENGRANAIJES 277,20 €
EJES 278,93 €
CARCASA Y TAPA 451,16 €
RODAMIENTOS 342,00 €
MATERIAL NORMALIZADO 108,98 €
TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION 1458,27 €
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G DE VALENCIA de carga de 15 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

3.4 Presupuesto base.

Concepto PRECIO
Presupuesto de ejecucion 1458,27
Montaje y verificacion 45
15% Gastos generales 218,74
8% Beneficios industriales. 116,66

TOTAL PRESUPUESTO BASE 1838,67 €

3.5 Presupuesto total.

Concepto PRECIO
Presupuesto base 1838,67
21% IVA 386,12

PRESUPUESTO TOTAL 2224,79 €

El coste total del reductor asciende a DOS MIL DOSCIENTOS VEINTICUATRO EUROS CON
SETENTAY NUEVE CENTIMOS.
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Calculo de un reductor de velocidades para elevacion

4 ANEXOS.

4.1 Motor eléctrico.

|iiE!| SOBREWEG v | PRODUCTOS v | SOLUCIONES v | INVERSORES | CONTACTO v

W22 6.5/28 kW 8/4P 200L 3F 400 V 50 Hz IC411 - TEFC - B3T

Noticias | Oportunidades de

Busqueda por producto, ca

DETALLES DEL PRODUCTO  CENTRO DE DESCARGAS

Carcasa 200L Momento de inercia (J) 0.3861 kgm?
Potencia 6.5kW Categoria N

Numero de polos 8/4 Clase de aislamiento F

Frecuencia 50 Hz Factor de servicio 1.00

Rotacién nominal 735rpm Elevacion de temperatura 80K
Resbalamiento 2.00% Ciclo de servicio 1

Tension nominal 400V Meétado de partida Partida directa
Corriente nominal 18.0A Temperatura ambiente -20°C hasta +40°C
Corriente de arranque 64.8A Altitud 1000m

Ip/In 36 Grado de proteccion IP55

Corriente en vacio 12.5A Refrigeracion IC411- TEFC
Torque nominal 8.61 kgfm Forma constructiva B3T

Torque de amanque 190 % Direccién de rotacion’ Ambos
Torque maximo 200% Nivel de Ruido? 53.0dB(A)
Tiempo de rotor blogueado 36s (frio) 20s (caliente) Masa aproximada? 261kg
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DE VALENCIA de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

4.2 Rodamientos.

4.2.1 Rodamiento apoyo A para eje de entrada.

6406
Dimensiones
- |} =
| ",[ d 30 mm
- 1
b
a1 —(_l D a0 mm
R
B 23 mm
D0 4 d, = 5034 mm
L1 Oy = 69.65 mm
: _I:-Z_ Mo min. 1.5 mm
Dimensiones de los resaltes
fa —
| :- dg min. 41 mm
= 'a ! D, max. 79 mm
o, o r max. 1.5 mm
— 1
O
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 436 kN
Capacidad de carga estatica basica Cy 236 kN
Carga limite de fatiga P, 1 kN
Velocidad de referencia 18000 rfmin
Velocidad limite 11000 rfmin
Factor de cdlculo k. 0.035
Factor de calculo fa 121
Masa
Rodamiento de masa 0.75 kg
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Calculo de un reductor de velocidades para elevacion
de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

4.2.2 Rodamiento apoyo B para eje de entrada.

6006
SKF Explorer
Dimensiones
—a——
Lk} ; d 30 mm
P
r \-—-:I ] 55 mm
i T
B 13 mm
11 I d dy d, - 382 mm
L1 0, = 48 mm
r __{’ -
— L min. 1 mm
Dimensiones de los resaltes
I
T I:ji d a min. 348 mm
e P D, max 504 mm
C, o - max. 1 mm
=T ] 1
O]
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica [ 138 kN
Capacidad de carga estatica basica Cy 83 kN
Carga limite de fafiga P " 0.355 kN
Velocidad de referencia 28000 rfmin
Velocidad limite 17000 rfmin
Factor de cdlculo k. 0.025
Factor de cdlculo fo 15
Masa
Rodamiento de masa 012 kg
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Calculo de un reductor de velocidades para elevacion
de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

4.2.3 Rodamiento apoyo A para eje de intermedio.

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia

elecidad limite

Factor de célculo

Factor de calculo

Masa

Radamiento de masza

72

110

27

= 62.84

= 86.95

min. 53

max. 97

63.7

1563

14000

2000

0.035

1.26

kN

kN
kN

rfmin

rfmin

kg
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DE VALENCIA de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

T

4.2.4 Rodamiento apoyo B para eje de intermedio.

NU 2208 ECML
SKF Explorer
Dimensiones
15 ..
-2| d 40 mm
T il j—
E F A D 80 mm
m v
‘ B 23 mm
o1, d F o 1 = 67.9 mm
F 495 mm
E o Mo min. 1.1 mm
I S
M4 min. 1.1 mm
- max. 1.9 mm
Dimensions
Dimensiones de los resaltes
f L .
T n A d A min. 47 mm
1
[ [— d 2 max. 48 mm
o, 4, 4, d b min. 51 mm
L ] a max. 72.8 mm
F ' E_f U ry max. 1 mm
I_ [’ "o max. 1 mm
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica [ 8156 kN
Capacidad de carga estatica basica Cy 75 kN
Carga limite de fafiga P " 9.65 kN
Velocidad de referencia 9500 rfmin
‘Velocidad limite 16000 rfmin
Factor de calculo k. 03
Calculation data
Calculo de carga: Valor limite e 03
Calculo de carga: Factor de calculo Y 04
Masa
Rodamiento de masa 0.54 kg
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DE VALENCIA de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

i

4.2.5 Rodamiento apoyo A para eje de salida.

6410
Dimensiones
= ) =
| ",[ d &0 mm
- 1
b
. -(_,l D 130 mm
R
B Y| mm
D0 4 d, = 7546 mm
I D 1 = 10425 mm
: _I:-Z_ Mo min. 2.1 mm
Dimensiones de los resaltes
1.} —
| ._-—i dg min. 64 mm
— ! o, max. 116 mm
o, o, - max. 2 mm
o 1
O
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica [ 871 kN
Capacidad de carga estatica basica Cy 52 kN
Carga limite de fafiga P, 22 kN
Velocidad de referencia 12000 rfmin
Velocidad limite 7500 rimin
Factor de cdlculo k. 0.035
Factor de calculo fa 122
Masa
Rodamiento de masa 1.94 kg
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4.2.6 Rodamiento apoyo B para eje de salida.

NU 2312 ECPH
SKF Explorer
Dimensiones
-1 —| ..
. d
[ 4 g
o 5 :
m i —
* B
oy d F ] 1
F
£ B M.2
34
5
Dimensions
Dimensiones de los resaltes
L . )
| n J-:_— n] a
[ — d a
C,d, d, dy
L D :
P s
!r [ .
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica
Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga
Velocidad de referencia
Velocidad limite
Factor de cdlculo k
Caloulation data

Calculo de carga: Valor limite

Calculo de carga: Factor de calculo

Masa

Rodamiento de masa

75

Calculo de un reductor de velocidades para elevacion
de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

60 mm
130 mm
46 mm
= 108.5 mm
i mm
min. 2.1 mm
min. 2.1 mm
max. 3.6 mm
min. 72 mm
max. 74 mm
min. 79 mm
max. 118.1 mm
max. 2 mm
max. 2 mm
260 kN
o 265 kN
u 345 kN
5800 rfmin
6700 rfmin
v 0.25
e 0.3
Y 0.4
27 kg
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DE VALENCIA de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

4.3 Anillos elasticos.

@nuln ANILLOS SEEGER PARA EJES DIN 471

Anillos de Retencion

di= 3§ mm.
!
- 267 g
..{....... | 1 .
Ly | &=
dl =188 mm.
Med. Nom. AMILLO RANURA
d1 sh 11 d3 Toleranciad3 | a= | b= | d5 Min. d2 Tolerancia d2 | m Min.
3 27 19] 08 28
4 04 3.7 +0.04 22] og] 1.0 38 004 0,50
5 0.6 47 0,15 25] 1.1 48 ' 0.70
B 0,7 L6 271 1.2 57 0,30
7 6,5 3] 1.4 6,7
] 08 74 ’_'g',fg’ 321 15 1.2 7.6 -0,06 0.30
7] B4 ' 17 8,5
10 9,3 9.5
11 10,2 33 1,8 1.5 10,5
12 11,0 11,5
13 1,0 11,9 34| 20 12,4 1,10
14 12,9 +0,10 35| 2.1 13,4 011
15 138 0,38 36 ] 1.7 14,3 '
16 147 a7l 7 15,2
17 15,7 28] 23 16,2
15 16,5 N 17.0
19 17,5 25 18,0
20 18,5 40] 26 19,0
21 19,5 +0.13 41] 27 20,0 015
22 12 20,5 0,42 42] 28 21,0 ' 1.30
23 215 43] 245 220
24 222 229
= 33 44| 30| 20 X
25 242 as| ., 249
27 249 46| ™ 256
25 259 15'.'4221 47| 22 26,6 0.2
29 26,9 48] 33 276
30 27,0 P R 286
31 15 28,6 i 293 16D
32 29,6 P 30,3
33 30,5 3.7 31,3
34 31,5 54] 38] ¢ 323
35 32,2 +0.25 sel 39 : 33,0 0,25
36 252 40,50 i Y 4.0
37 1,75 342 57] 44 35,0 1,85
34 35,2 58] 42 36,0
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Calculo de un reductor de velocidades para elevacion

Rule i ANILLOS SEEGER PARA EJES
Anillos de Retencion DIN 471

I
Med.Nom. ANILLO RAMURA
di zh 11 d3 Toleranciadl | a= = | d5 Min. d2 Tolerancia d2 | m Min.
39 36,0 col 43 37.0
40 36,5 60| 44 375
41 37,5 62| 4c 38,5
42 38,5 65| 39,5
44 1,75 405 66| 48 415 1,85
45 415 +0.29 e 7 LAT 47§ -0,25
4F 475 0,90 48 435
47 435 65| 49 44 5
48 445 egl20 455
=] 45 8 : £ 25 47 .0
5] A7 8 70[ 52 450
54 49,8 74| 53 51,0
55 20,8 72| 54 52,0
] £1,8 53.0
= 20 =5 73 55 =20 215
58 53,8 5.6 55.0
B0 25,8 74| 58 57.0
g2 E7 8 75| &0 53.0
£3 CR A 76| &2 §0,0
G5 60,8 78] 63 52,0 030
67 62,5 +0 45 79| 64 54,0
] B35 -1,10 80| &5 5,0
70 G5 81| &8 §7.0
72 E7 .5 82| &8 §3,0
75 2 70,5 g4] 7.0 30 72,0 2,65
77 72,5 85| 7.2 74,0
78 735 N 75,0
20 745 : 74 TE5
] 76,5 . R TE.5
85 79,5 ' 7.8 81,5
a7 B15S 79 83,5
] B2 5 88 &0 B4 5
Ty] BiS ] BE5
92 30 BE,S 90| 84 BE.5 -0,35 3,15
a5 89,5 g4 |86 91,5
a7 91,5 i B8 935
] 025 85| gg 04 5
100 94 5 054 96| ™ as 95,5
102 95,0 2130 97| 9.2 98,0
105 98,0 go] 93 101,0
107 100,0 103,0
108 10,0 e I 1040
110 40 | 1030 10,1] 9.6 106,0 -0,54 415
112 105,0 10,3] 8.7 108,0
115 108,0 106] 9.8 111,0
117 110,0 10,8] 10,0 1130
118 111,0 10,91 10,1 1140
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4.4 Lubricante.
Mebil SHC™ Gear Series

Mobil SHC Gear Series cuents con les siguientes eprobedionesde 150 (220 320 |40 |&B0 | 1000
fabricantes
SIEMENS AG Flender gear units, T7300, Table A, Flender Code Mo a3 |A35  |am a3z |azz A
SEW Euradrive 150 |220 320 (480 |s80 | 100D
SEW 5 CLP HC
Rusda motorizada GE DS0E35 | DS0E3S | DS0E3S | DS0ESS | DSOEIS | DSOESS
Caracteristicas tipicas
Mobil SHC Gear Series 150 220 (320 |460 |680 | 1000
Grado de viscosidad IS0 150 220 (320 |4s0 |sB0 | 1000
vistosidad, ASTM D 445
St AT 150 220 (320 |480 |s80 | 1000
St 00T 23 04 |406 [541 755 [994
indice de viscesidad, ASTM D 2270 176 180 (181 |1ma |z [1m2
Punitc de fiuidez, °C, ASTM D97 45 39 |3 | | |4
Punt da inflamadien, °C, ASTM D92 233 735 (233 |23 |38 [234
Brockfisld @ 0°F [-18°C), c? ASTM D 2983 41000 | 95000
Brookfield & -20°F (-28°C), o ASTM D 2983 18200 | 35000 | 57000 | 10700 | 155000 | 500000
Densidad 60°F (15,6°C), g/mi 038 0Bs |085 |08 |oBs |o&w
Memerc adido total, mg KOH/g, ASTM 664 09 or |o9 |ow [oe  |o@
Prueba de 4 bolas de EP kgf ASTM D 2763
Carga de soldadura 200 200 (200 |200 |200 |[z00
indice de desgasts de canga 51 51 |51 |51 |51 51
Micropicado F215, FVA Proc No. 54, %0°C
Ezpa defalle 10 o (10 | | 10
Clase GFT Alto At | At A | Ak Ao
Desgaste FZ6, 150 14635-1 (mod) A7 6.6/90, etepe de falla 13 14 (14 |14 |2 14
Desgaste FZ6, 150 14535-1 (med) A/16.6/90, ezpe de fillo Mo >4 |14 |14 |14 [»14
probedo
CofTosien de cobre 3 h,  121°C, ASTM D130 18 18 (18 |18 |1B 1B
Proiecgen frente a |3 herrumbre, ASTM Dwé5, agus maring Paza Pes3 (Pesa |Ps3 |Pesa | Pess
Demulsbilidad da ks acaites EP agua libre, ml, ASTMD 2711 8 87 |8 |ma &7
Saparzhilidad dal agua, ASTM D 1401, tiempo & 40/37/3 3 B2°C, Minutas 10 o (1 |15 |z 40
Caracterksticas de formacien de espuma, ASTM D892.5eq 1, oo oo |ob |20 |0 |ob
Tendenda/Estabilidad, mlmi
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4.5 Chavetas normalizadas.

Calculo de un reductor de velocidades para elevacion
de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

(havatero
Dimros A";he Profundidad
Bl Efe ;ﬂ:;ﬁﬂ Tolerancia ki Cubo )
/ chave;a Clast de ajuste del enchavetado h h
bk | Nomind Litre Notradl Austado o | ok [ [Tk ||
Be | Coo | Ep | Cubo [BRyauo| pl | rence | nol | rancia | Minmo Mixino
msde | ot B [ o | N[ k| M
§ i 1] Do 00 ] 40060 | - 00M L | e | 12 | 0,08 g‘:E
g Il 1ol _3 0 L0000 | 009 001 18 140 14 4] 008 | 0,
1] 12 {4 4 3 0 I8 0| 008 | 06
oo | ees] o5 | g,um *| gg;ﬁ gnso 05 [ 00n | 3 1 06 | 0
1l n b 6| f ' ' -0 |33 2 06| 0%
30 R [IE 10 0 L0040 | - 0.0% ‘ =008 1§ LR 05 | 04
B g 1 ) 13 05 | 040
H I IR U T KX I A A I 008 0018 | &3 13 025 | 040
10 @ |0 ] 16 |0 [0 |0 | 006 | 6 45 005 | 040
5 g5 | el ] 1K Tob402 | 44 4020 0 | 040
B % Nl 73 f 49 0| 040 | 060
‘ ~ 54 040 | 0g0
R R A RN A R AR
)] A A O B ) 0005 | 0032 00M |9 | ; |
A I b4 14| 00
14
[ I A O :; 3'4 g’:g ?’?“?
] W] ] ) ! ! !
o 213 | o L[5 ][ S]]
' O O e AR 1 A 04 00 | 10
1 m pEan) 8 ' 4 o1 |
0 Do 0enyow ’ ! !
M T O OV B 0 030 1237 #0300 o100
i mworesn 0 POOM |10 0 | 0081 2 0 124 0 120160
0 B u-Bt oM 0 0000 007 | ‘ - 0106 | 2 44 L0 18
Wl oW [0 W % 154 AL A
L] @ W 00 [ 400 |0 Lo | 0 | 8 174 2
400 W (10«50 100 0 F0120 | 0087 -0 N 19§ 00 20
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T

4.6 Retenes.

4.6.1 Retén eje de entrada.

30x42x7 HMSS5 RG

Numero de referencia para EE. UU. 592351
Disefio HMSES
Material del labio RG

De acuerdo con la norma ISODIN

Dimensiones
f— D _|
d 1 3o mm
__i D 42 mm
’ b r mm
0
Aplicacién y condiciones de funcionamiento
Diferencial de presion max. 0.03 MPa
Temperatura de funcionamiento min. -40 °cC
Temperatura de funcionamiento max. 100 °cC
Temperatura de funcionamiento, periodo breve max. 120 °cC
Velocidad de giro max. 85913 r/min
Velocidad de la superficie del eje max. 14 mis
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DE VALENCIA de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

4.6.2 Retén eje de salida.

75x110x10 CRW1 R

Nimero de referencia para EE_ UU. 29570
Disefio CRW1
Material del labio R
Dimensiones
b
d 1 75 mm
I\ (] 110 mm
b 0 b 10 mm
C s
r
i},"»—m
Apilicacién y condiciones de funcionamiento
Diferencial de presion miax. 0.07 MPa
Temperatura de funcionamiento min. -40 “C
Temperatura de funcionamiento max. 100 “C
Temperatura de funcionamiento, periodo breve miax. 120 *C
Velocidad de giro max. 4584 rfmin
Velocidad de la superficie del eje max. 18 mis
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UNIVERSITAT . ; s
POLITECNICA Calculo de un reductor de velocidades para elevacion

DE VALENCIA de carga de 1°5 toneladas a una velocidad de 25 m/min.

5. PLANOS
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Anillo de retencién segguer. DIN 471 #50mm 1
Tapa lateral eje intermedio Tapa lateral eje intermedio 1
Rodamiento rigido de bolas SKF 6410 1
Rodamiento de rodillos. SKF NU2312 ECP 1
Tapbn llenado DIN 933 M20x20 1
Tapbh vaclado/nlvel DIN 933 MI10x20mm 2
Juntas tapas laterales Juntas 3
Junta tapa superior Junta 1
Ore jetas de transporte Orejetas de transporte fad
Tapa superior Tapa superior 1
Tapos laterales e je salida Tapas laterales e je salida e
Tornlllerla topa superior DIN 933 M6x25mm 20
Tornilleria tapas laterales DIN 933 M6x15mm 34
Retén e je de salida, SKF 735x110x10mm CRW1 1
Anillo de retenciébn segguer. DIN 471 #60mm 1
Chaveta eje salida (tambor> 18x11x100mm 1
Chaveta eje salida (engranaje Z4), 18x11x75mm 1
Eje de salida. E je 1
Engronaje Z4 Ruedoa 22 etapa 1
Rodamiento de rodillos. SKF NU2208 ECPH 1
Casquillo separador ?49%x40x8.5mm 1
Engrana je Z3 Pifdn 292 etapa 1
Casquillo separador P40x50x20 1
Engranaje 72 Rueda 1° etopa 1
Eje intermedio Eje 1
Chaveta eje intermedio 12X8X30mm 2
Casquillo separador $40x60x16.5 1
Rodamiento rigido de bolas SKF 6408 1
Aillo de retencién segguer DIN 471 ©40mm e
9 Rodamiento rigido de bolas SKF 6006 1
8 Engranaje 71 PiRdn 1% etapa 1
7 Eje de entrada Eje 1
6 Chaveta eje entrada 8x7x50 mm 2
S| Anillo de retencién segger DIN 471 ¢ 30 3
4 Casquillo separador ?#30x42x8.5 mm 1
3 Rodamiento rigido de kolas SKF 6406 1
2 Retén eje de entrada SKF 30x42x7 HMSS RG 1
1 Tapa lateral entrada Tapa lateral entrada 1
POSICION DESCRIPCION DEL CONJUNTO DENOMINACION COMPONENTE CANTIDAD
ﬁ UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
EEEEN DIRECTORA: . . FIRMA:
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A DEL DISERO ANA MARIA PEDROSA SANCHEZ
PROYECTO FINAL DE CARRERA :
TRABAJO FIN DE GRADO CALCULO Y DISENO DE UN REDUCTOR VELOCIDAD PARA
TITULACION: GRADO EN INGENIERFA MECANICA ELEVACION CARGA DE 1.5 TONELADAS A UNA VELOCIDAD
DE 25 M/MIN
ESCALA  1:4 |FECHA AUTOR DEL PROYECTO: N° PLANO

OSCAR GONZALEZ AGUILAR

gy |novevere o DESPIECE DEL CONJUNTO
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g Escala: L2

Material utilizado para Z1I: Acero aleado Templado y revenido.

cONiCrMoSe-¢2

N® cle dientes: 23
Moclulor 2

Angulo cde preson 20
Angulo de inclinacion: 10

 FITITL.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO

TRABAJO FIN DE GRADO

TITULACION: GRADO EN INGENIERA MECANICA

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

DIRECTORA:

ANA MARIA PEDROSA SANCHEZ

PROYECTO FINAL DE CARRERA :

CALCULO Y DISENO DE UN REDUCTOR VELOCIDAD PARA
ELEVACION CARGA DE 1.5 TONELADAS A UNA VELOCIDAD

DE 25 M/MIN

FIRMA:

ESCALA 1:1

=&

FECHA

DICIEMBRE 2018

AUTOR DEL PROYECTO:

OSCAR GONZALEZ AGUILAR

EJE DE ENTRADA Y PINON Z1

N° PLANO

2




250,7

239
495 38 54 38 59,5
—*A — A
4 A A ",3
N [ I 8
2x45° L
e A —
50 50 1,85
\]
So 12N9
+ 1
n
$AUNE
SECCIEN A-A

Moateriol utilizado

42CrMo4

ﬁ UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
. . . . . DIRECTORA: FIRMA:

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A DEL DISENO ANA MARiA PEDROSA SANCH EZ

PROYECTO FINAL DE CARRERA :

CALCULO Y DISENO DE UN REDUCTOR VELOCIDAD PARA
ELEVACION CARGA DE 1.5 TONELADAS A UNA VELOCIDAD
DE 25 M/MIN

TRABAJO FIN DE GRADO

TITULACION: GRADO EN INGENIERIA MECANICA

AUTOR DEL PROYECTO:

ESCALA 1:2 FECHA N° PLANO

OSCAR GONZALEZ AGUILAR

@) | vremore 0 EJE INTERMEDIO 3
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Materlal utilizado: Acero aleado templado y revenlido.
20NICrMoS2-2
SECCION A-A N® de dientes: 86

Médulo: 2
Angulo de presdnt 20°
Angulo de Inclinaclént 10°

ﬁ UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
. . . . . DIRECTORA:

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO ANA MARiA PEDROSA SANCHEZ FIRMA:
PROYECTO FINAL DE CARRERA :
CALCULO Y DISENO DE UN REDUCTOR VELOCIDAD PARA

TITULACION: GRADO EN INGENIERiA MEGANIca | ELEVACION CARGA DE 1.5 TONELADAS A UNA VELOCIDAD
DE 25 M/MIN

TRABAJO FIN DE GRADO

ESCALA 1:2 FECHA AUTOR DEL PROYECTO:

; N© PLANO
OSCAR GONZALEZ AGUILAR

g_@ DICIEMBRE 2018 RUEDA 72 4
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A Seccion A-A
Materiali Acero aleado templado y revenido: 20MnCrS
Ne dientes: 17/
Modulo + 4
Angulo de presidon: 20°

Angulo de inclinaciéon: 10°

ﬁ UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
EEEERN DIRECTORA: FIRMA:

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A DEL DISENO ANA MARiA PEDROSA SANCH EZ
PROYECTO FINAL DE CARRERA :

CALCULO Y DISENO DE UN REDUCTOR VELOCIDAD PARA
ELEVACION CARGA DE 1.5 TONELADAS A UNA VELOCIDAD
DE 25 M/MIN

TRABAJO FIN DE GRADO

TITULACION: GRADO EN INGENIERTA MECANICA

AUTOR DEL PROYECTO: NO PLANO

OSCAR GONZALEZ AGUILAR

6_@, DICIEMBRE 2018 PINON Z3 5

ESCALA 1:1 FECHA
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SECCIaN A-A

SECCIaN B-B

MATERIAL UTILIZADO PARA LA FABRICACON DEL EJE:
42CrMo4

ﬁ UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
. . . . . DIRECTORA: FIRMA:

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO ANA MARIA PEDROSA SANCH EZ
TRABAJO FIN DE GRADO

TITULACION: GRADO EN INGENIERTA MECANICA

PROYECTO FINAL DE CARRERA :

CALCULO Y DISENO DE UN REDUCTOR VELOCIDAD PARA
ELEVACION CARGA DE 1.5 TONELADAS A UNA VELOCIDAD

DE 25 M/MIN
ESCALA 1:2 | FECHA AUTOR DEL PROYECTO: , No PLANO
OSCAR GONZALEZ AGUILAR
DICIEMBRE 2018
& EJE DE SALIDA 6
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SECCIAN A-A

Materiali Acero aleado templado y revenido,
2IMECr S,

N® dientes: 63

Modulo + 4
Aangulo cde

anqulo cle

presion: 20°

inclinocion: 10°

 FTTITL.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A DEL DISENO

TRABAJO FIN DE GRADO

TITULACION: GRADO EN INGENIERTA MECANICA

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

DIRECTORA:

ANA MARIA PEDROSA SANCHEZ

PROYECTO FINAL DE CARRERA :

CALCULO Y DISENO DE UN REDUCTOR VELOCIDAD PARA
ELEVACION CARGA DE 1.5 TONELADAS A UNA VELOCIDAD
DE 25 M/MIN

FIRMA:

ESCALA 1:2

&

FECHA

DICIEMBRE 2018

AUTOR DEL PROYECTO:

OSCAR GONZALEZ AGUILAR

RUEDA Z4

N° PLANO

v




313

\D
=

268

o
Q
™
| | I |
o 593
553
NG
° ° °
™
O
™
O
™
O
o
™
* [ ||
° ) )
83 83 83 83 83 83
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ESCALA: 1:4
ﬁ UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
EEEERN DIRECTORA: ) p FIRMA:
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO ANA MARIA PEDROSA SANCHEZ
PROYECTO FINAL DE CARRERA :
TRABAJO FIN DE GRADO , -
CALCULO Y DISENO DE UN REDUCTOR VELOCIDAD PARA
TITULACION: GRADO EN INGENIERiA MEGinica | ELEVACION CARGA DE 1.5 TONELADAS A UNA VELOCIDAD
DE 25 M/MIN
ESCALA 1:5 | FECHA AUTOR DEL PROYECTO: , No PLANO
OSCAR GONZALEZ AGUILAR
Gy | prormenezoe CARCASA REDUCTOR 8




~
?30
110

T
zJEO
<,
S
.5
S (@)
(@)
110,68
14
240,68
225
L /I I/ LI
~ L] | | o
#86 %70

4"‘
0

Seccéﬁ 0
[0]
0

0

MATERIAL EMPLEADD:
FUNDICIGN GRIS + EN-GJS-200-7/

ﬁ UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
. . . . . DIRECTORA: FIRMA:

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO ANA MARiA PEDROSA SANCH EZ

PROYECTO FINAL DE CARRERA :

CALCULO Y DISENO DE UN REDUCTOR VELOCIDAD PARA
ELEVACION CARGA DE 1.5 TONELADAS A UNA VELOCIDAD
DE 25 M/MIN

TRABAJO FIN DE GRADO

TITULACION: GRADO EN INGENIERIA MECANICA

AUTOR DEL PROYECTO:

ESCALA 1:2 FECHA N° PLANO
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MATERIAL EMPLEAD:
FUNDICIaN GRIS + EN-GJS—-2500-/
ﬁ UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
EEEERN DIRECTORA: , , FIRMA:
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERfA DEL DISENO ANA MARIA PEDROSA SANCH EZ
TRABAJO FIN DE GRADO PROYECTO FINAL DE CARRERA :
CALCULO Y DISENO DE UN REDUCTOR VELOCIDAD PARA
TITULACION: GRADO EN INGENIERIA Mecinica | ELEVACION CARGA DE 1.5 TONELADAS A UNA VELOCIDAD
' DE 25 M/MIN
ESCALA 1:1 | FECHA AUTOR DEL PROYECTO: , N° PLANO
OSCAR GONZALEZ AGUILAR
DICIEMBRE 2018
JEI_@ TAPA EJE INTERMEDIO 10
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MATERIAL EMPLEADD:
FUNDICIoN GRIS @ EN-GJS-300-7/

N...-- 0

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERA DEL DISENO

TRABAJO FIN DE GRADO

TITULACION: GRADO EN INGENIERIA MECANICA

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

DIRECTORA: FIRMA:

ANA MARIA PEDROSA SANCHEZ

PROYECTO FINAL DE CARRERA :

CALCULO Y DISENO DE UN REDUCTOR VELOCIDAD PARA
ELEVACION CARGA DE 1.5 TONELADAS A UNA VELOCIDAD

ESCALA 1:2

=&

FECHA

NOVIEMBRE 2018

DE 25 M/MIN
AUTOR DEL PROYECTO: N° PLANO
OSCAR GONZALEZ AGUILAR
TAPA EJE DE SALIDA 11
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MATERIAL EMPLEADD:
FUNDICIaN GRIS @ EN-GJS-500-7

ﬁ UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
. . . . . DIRECTORA: FIRMA:

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERTA DEL DISENO ANA MARIA PEDROSA SANCHEZ
PROYECTO FINAL DE CARRERA :
CALCULO Y DISENO DE UN REDUCTOR VELOCIDAD PARA

ELEVACION CARGA DE 1.5 TONELADAS A UNA VELOCIDAD
DE 25 M/MIN

TRABAJO FIN DE GRADO

TITULACION: GRADO EN INGENIERIA MECANICA

AUTOR DEL PROYECTO:

ESCALA 1:2 FECHA N° PLANO
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secccion B-B

MATERIAL EMPLEADL:

FUNDICIaN GRIS

EN-GJS-300-7/

... 8

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO

TRABAJO FIN DE GRADO

TITULACION: GRADO EN INGENIERIA MECANICA

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

DIRECTORA:

ANA MARIA PEDROSA SANCHEZ

FIRMA:

PROYECTO FINAL DE CARRERA :

CALCULO Y DISENO DE UN REDUCTOR VELOCIDAD PARA
ELEVACION CARGA DE 1.5 TONELADAS A UNA VELOCIDAD

DE 25 M/MIN

ESCALA 1:4
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AUTOR DEL PROYECTO:

OSCAR GONZALEZ AGUILAR
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