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1. INTRODUCCION

El sector de la mineria ha sufrido grandes evoluciones desde sus comienzos, llegando
a la mecanizacion de la mayor parte de sus procesos.

Antiguamente, los trabajos de extraccion del mineral al exterior eran muy costosos y
lentos, ya que el factor humano estaba muy presente.

En la actualidad, este proceso ha sufrido un gran cambio, ahorrando mucho tiempo y
esfuerzo. Desde la aparicidn de las cintas transportadoras todo el trabajo ha sido mas
facil. Estas maquinas funcionan con un motor eléctrico, el cual proporciona el
movimiento para el accionamiento de la cinta, ademéas de un reductor de velocidad
para conseguir los requerimientos de velocidad y par.

2. 0BJETO DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto es el calculo y disefio de un reductor de velocidad para
accionar una cinta transportadora en una mina de cobre. Este proyecto tiene una serie
de especificaciones a cumplir:

e Velocidad eje de entrada: 2100 rpm.
e Velocidad eje de salida: 167,11 rpm.

e Potencia del motor eléctrico: 60 k\W.

Para conseguir estas especificaciones se disefiara el reductor de velocidad con dos
etapas, con el fin de reducir la velocidad del motor a costa de aumentar el par a la
salida.

3. FACTORES A CONSIDERAR

A la hora de disefiar nuestro reductor deberemos tener en cuenta una serie de
cuestiones claras.
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3.1 VELOCIDAD Y PAR

A la hora de calcular nuestro reductor debemos tener claro lo que buscamos; reducir
la velocidad que nos da el motor eléctrico a su salida para obtener el par deseado. Esto
se debe a que el motor eléctrico nos proporciona velocidades de giro muy elevadas,
muy poco Utiles para la aplicacion que buscamos.

Por ello, se nos pide reducir los 2100 rpm de salida del motor a 167,11 rpm de salida
del reductor, lo que conlleva a un aumento del par a la salida del reductor.

3.2 CONDICIONES GEOMETRICAS

En cuanto al tamafio y peso del mecanismo no es condicién necesaria un disefio
basado en la maxima compacidad. Se buscara un disefio lo suficientemente fiable y
duradero que nos permita trabajar con total seguridad. Ademas, tendra que ser un
disefio sencillo con tal de facilitar la accesibilidad en caso de rotura o sus posteriores
revisiones.

3.3 CONDICIONES AMBIENTALES

El reductor trabajara en un ambiente calido, con temperaturas medias que se sitlan en
torno a los 25°C.

Debido a esta condicion y al propio trabajo del mecanismo se esperan unas
temperaturas de trabajo en el reductor que rondaran los 55°C.

Durante el funcionamiento, el motor y el reductor estan sometidos a choques
moderados y a una contaminacion ligera.

3.4 CONDICIONES DE MANTENIEMTO

En cuanto al funcionamiento, el reductor solo parara 4 horas al dia, por lo que sera
util basarnos en los rangos de funcionamiento continuo para las futuras revisiones.

Por tanto, el cambio de aceite del carter lo efectuaremos cada 2500 horas, teniendo en
cuenta que este trabaja a unas temperaturas elevadas.

En cuanto a los rodamientos, consideraremos una vida de unas 45000 horas, con lo
que pasadas estas habra que desmontar el reductor y cambiar dichos rodamientos.
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A todo esto se le sumaran las respectivas inspecciones visuales semanales para
comprobar que todo funciona correctamente.

4 SOLUCIONES ALTERNATIVAS

Debido a que la velocidad de salida del motor es muy superior a la que necesitamos
en nuestra cintra transportadora, tenemos que buscar un tipo de sistema de transmision
que la reduzca para adecuarla a las condiciones que buscamos. En el mercado hay un
gran numero de sistemas que podrian ser Utiles para esta funcién, por lo que vamos a
estudiar las posibles soluciones y ver cual se adapta mas a lo que buscamos.

41 TRANSMISION POR ROZAMIENTO

Este tipo de transmisidn se basa en las correas, las cuales son elementos flexibles
bastante deformables. La relacion de velocidades que nos ofrecen no es exacta debido
a varios factores, como por el ejemplo el deslizamiento.

Su rendimiento oscila entre un 95% y un 98%.
Las ventajas que nos ofrecen son:

- Coste reducido y bajo requerimiento de posicionamiento de arboles.
- Funcionamiento silencioso y capacidad de absorcion de choques.
- Proteccidn contra sobrecargas.

Por el contrario, las desventajas que tienen son:

- Relacion de transmisién no exacta.
- Sobrecargan los cojinetes.

- Duracién limitada.

- Sensibilidad al ambiente.

En esta categoria tenemos dos tipos principalmente: correas planas y trapezoidales.

4.1.1 CORREAS PLANAS

Este tipo de correas son utilizables entre arboles paralelos y cruzados, con relaciones
de transmision que oscilan entre i <6 e i < 15.

Su rendimiento se sitda en torno al 85% Y suele tener aplicaciones de alta velocidad.
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FIGURA 1. CORREAS PLANAS

4.1.2 CORREAS TRAPEZOIDALES

Se utilizan entre arboles paralelos y para la misma fuerza de presidn proporcionan una
capacidad de transmision muy superior a la de las correas planas. Ademas, arrancan
con mas suavidad y deslizan menos que estas.

Pueden alcanzar un rendimiento del 98% y su rango de velocidades oscila entre los 2

=

m/s y los 50 m/s.

FIGURA 2. CORREAS TRAPEZOIDALES.

4.2 TRANSMISIONES FLEXIBLES POR ENGRANE

4.2.1 CADENAS

Este tipo de transmisidn se utiliza para ejes paralelos, dando relaciones de transmisién
de i < 10. Pueden transmitir mayores fuerzas que las correas y su rendimiento oscila
en torno al 98%.

Como ventajas tenemos:

- Coste reducido frente a los engranajes.
- Se mantiene constante la relacion de transmision.
- Posibilidad de utilizar en ambientes agresivos sin necesidad de carter.

En cuanto a las desventajas:

- Tienen una duracion limitada, ademas de limitaciones de potencia y velocidad.
- Necesitan grandes espacios y lubricacion.
- Son mas caras que las correas correspondientes.
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FIGURA 3. CADENA

4.2.2 CORREAS DENTADAS.

Este tipo de transmision permite mayores velocidades que las cadenas, con un
rendimiento del 98%.

Su mayor limitacién es la temperatura de trabajo, la cual no es aconsejable que exceda
los 80°C.

Otra ventaja frente a las cadenas es que no necesitan lubricacion, por lo que su
mantenimiento es menor.

FIGURA 4. CORREA DENTADA

4.3 TRANSMISION POR ENGRANAJE

Es el tipo més utilizado a la hora de transmitir el movimiento ya que son Utiles para
una gran variedad de potencias, velocidades y relaciones de transmision. Esta
transmision se consigue gracias a la presion que ejercen los dientes del pifion en la
rueda dentada.

En cuanto a las ventajas que ofrecen, podemos destacar:

- Gran fiabilidad y duracién.

- Relacion de transmisién siempre constante.

- Tamafio muy reducido en comparacion con los otros tipos.
- Soportan cargas bastante altas.

- Poco mantenimiento.

Por el contrario, las desventajas que podemos tener son:
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- Mayor coste en comparacion a los otros tipos.
- Ruidosos debido al contacto de los dientes.
- Necesidad de acoplamientos elasticos debido a la gran rigidez.

Dentro de este apartado podemos encontrar varios tipos.

4.3.1 ENGRANAJES CILINDRICOS

Pueden ser de dientes rectos y helicoidales. Se alcanzan relaciones de transmision con
un rendimiento del 96% al 99%. Su aplicacion es con arboles paralelos, con relaciones
de transmision que llegan a i < 8. Son muy compactos.

FIGURA 5. ENGRANAJE CILINDRICO

4.3.2 ENGRANAJES CONICOS

Se emplean cuando tenemos arboles cruzados y pueden llegar a relaciones de
transmision i < 6. Se pueden utilizar dentados en espiral.

FIGURA 6. ENGRANAJE CONICO
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4.3.3 TORNILLO SIN FIN

Se utilizan para transmitir grandes esfuerzos entre &rboles cruzados, dando
rendimientos que oscilan entre el 45% y el 97%. Las relaciones de transmision que
nos ofrecen son muy altas.

FIGURA 7. TORNILLO SIN FIN

5 DESCRIPCION DETALLADA DE LA SOLUCION

Tras analizar las ventajas e inconvenientes de todos los sistemas de transmisidén nos
hemos decantado por los engranajes cilindricos de dientes helicoidales por varias
razones:

1%) Aportan una relacion de transmision constante.
2%) Alta fiabilidad.

3% Tamarfio muy reducido con respecto a los demas.
4%) Muy silenciosos.

5% Mantenimiento reducido.

6%) Buena resistencia quimica.

Hemos descartado todo el tema de las correas, ya que no nos aportaban relaciones de
transmision precisas y sus volimenes eran muy grandes para obtener los resultados
requeridos.

En cuanto a los engranajes cilindricos de dientes rectos, podrian haber sido una
eleccion igualmente valida, pero nos hemos decantado por los helicoidales al trabajar
con mas suavidad y ser menos ruidosos.
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5.1 DESCRIPCION GENERAL DEL REDUCTOR.

El reductor de velocidad que necesitamos disefiar tenia como requisito una relacién
de transmision alrededor de i = 12,56. Esta relacion no se puede alcanzar en una etapa
con dientes helicoidales, por lo que tendremos que dividirlo en dos etapas de
reduccion. Como ventaja, obtendremos unos engranajes de menor tamario.

Tras realizar los célculos y ajustar los dientes de los pifiones y ruedas hemos obtenido
una primera etapa con una relacion de transmision de i = 3,5y la segunda de i = 3,375.

Una vez tenemos las caracteristicas de los engranajes, hemos calculado los diametros
de los ejes, basandonos en 3 criterios: rigidez torsional, deflexion lateral y calculo a
fatiga. Si algun tramo del eje no cumplia con alguno de estos métodos teniamos la
opcidn de aumentar las dimensiones o buscar un material con mayor resistencia.

Con el valor del didmetro en cada seccion e imponiendo un coeficiente de seguridad;
en nuestro caso X = 2, podiamos obtener por un método iterativo la anchura de
nuestros engranajes. En este caso buscabamos que el valor del coeficiente de
seguridad a flexion fuera mayor que el coeficiente de seguridad a fallo superficial.

Para unir estos engranajes a los ejes se ha optado por utilizar chavetas, mientras que,
para el resto de los elementos, se utilizan cambios de seccion, casquillos y arandelas
elasticas.

Los esfuerzos producidos, tanto radiales como axiales, seran absorbidos por los
rodamientos, que en este caso seran rodamientos rigidos de bolas de una hilera, ya
que son capaces de absorber los dos tipos de esfuerzos. En cada eje montaremos 2,
uno fijo y el otro movil.

Para evitar el gripado del reductor, utilizaremos como lubricante para todos los
elementos el aceite 1ISO VG 460, el cuél estara en el carter e ird bafiando todos los
mecanismos. Para evitar las fugas, se instalaran retenes en la entrada y salida de cada
eje, ademas de una junta entre las dos partes de la carcasa.

5.2 DESCRIPCION DE LOS ENGRANAJES

Los engranajes seran los encargados de transmitir el movimiento entre los ejes de
entrada y salida. El eje de entrada estara formado por un pifién. El eje intermedio, por
una rueda y un pifion. Finalmente, el eje de salida estara formado por una rueda.

Los engranajes de la segunda etapa seran de mayor tamafio que los de la primera,
caracteristica de los reductores de velocidad.

Siguiendo la parte de calculos de los engranajes cilindricos de dientes helicoidales,
obtenemos las caracteristicas de estos.
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5.2.1 PRIMERA ETAPA

Esta etapa corresponde al pifion del eje de entrada y a la rueda del eje intermedio. Las

caracteristicas de estos son:

Etapa

Médulo 4

Relacion de transmision 35

Dientes pifion 22

Dientes rueda 77
Diametro pifién 97,10 mm
Diametro rueda 339,84 mm
Distancia entre centros 218,47 mm

Acero aleado, templado y

MR revenido 42CrMo4
Angulo presion 20°
Angulo inclinacion 25°
Anchura engranaje 34 mm

TABLA 1. CARACTERISTICAS 12 ETAPA

Las caracteristicas del material empleado son:

- Resistencia a traccion (Sy) = 1120 MPa.
- Limite de fluencia (Sy) = 1040 MPa.
- Dureza superficial HB = 321.

5.2.2 SEGUNDA ETAPA

Esta etapa corresponde al pifion del eje intermedio y a la rueda del eje de salida. Las
caracteristicas de estos son:
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Etapa 2
Médulo 5
Relacion de transmision 3,375

Dientes pifion 24

Dientes rueda 81
Diametro pifidén 132,41 mm
Diametro rueda 446,87 mm
Distancia entre centros 289,64 mm

Acero aleado, templado y

Nl revenido 42CrMo4
Angulo presion 20°
Angulo inclinacion 25°
Anchura engranaje 68 mm

TABLA 2. CARACTERISTICAS 22 ETAPA

Las caracteristicas del material empleado son:

- Resistencia a traccion (Sy) = 1120 MPa.
- Limite de fluencia (Sy) = 1040 MPa.
- Dureza superficial HB = 321.

5.3 LUBRICANATE

A la hora de lubricar el reductor vamos a utilizar el mismo aceite para todos los
elementos. Para ello usaremos el ISO VG 460, util para temperaturas entre 20°C y
50°C. Este lubricante tiene una viscosidad cinematica a 40°C de 460 mm?/s.

54 EJESDEL REDUCTOR

Nuestro reductor estara formado por 3 ejes, los cuales seran:

- Eje de entrada, donde se acopla la maquina motriz y el pifion de la 12 etapa.
- Eje intermedio, donde se situara la rueda de la 12 etapa y el pifién de la 22 etapa.
- Eje salida, donde se acopla la maquina arrastrada y la rueda de la 22 etapa.

Estos ejes estaran disefiados basados en los criterios de rigidez torsional, deflexion
lateral y fatiga. El material serd el mismo que hemos empleado para los engranajes.

Su disposicion en el reductor sera la siguiente:
10
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FIGURA 8. DISPOSICION EJES

5.4.1 EJEDEENTRADA

Este eje sera el que reciba el movimiento del motor eléctrico, el cual le transmitira
una velocidad rotacional de 2100 rpm. El diametro necesario, calculado a rigidez
torsional, sera de 55 mm.

El eje albergara 2 rodamientos rigidos de bolas, 1 engranaje, 2 chavetas, 2 arandelas
y 1 casquillo.

5.4.2 EJE INTERMEDIO

Este eje sera el gque reciba el movimiento del eje de entrada, a través del pifion. La
velocidad a la que rotaréa el eje serd de 592,38 rpm. El diametro necesario, calculado
a rigidez torsional, sera de 75 mm.

El eje albergara 2 rodamientos rigidos de bolas, 2 engranajes, 2 chavetas, 2 arandelas
y 2 casquillos.

5.4.3 EJE SALIDA

Este eje recibira el movimiento del eje intermedio, a través del pifion, y sera el
encargado de transmitirlo a la maquina arrastrada. La velocidad de rotacion sera de
167,11 rpm. El didmetro necesario, calculado a rigidez torsional, serd de 100 mm.

11
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El eje albergara 2 rodamientos rigidos de bolas, 1 engranaje, 2 chavetas, 2 arandelas
y 2 casquillos.

5.5 RODAMIENTOS

Los rodamientos seran los encargados de reducir la friccion entre los ejes y la carcasa.
Estos rodamientos seran rigidos de bolas de una sola hilera, capaces de soportar las
cargas radiales y axiales producidas por los engranajes y las maquinas conectadas a
los ejes.

Estos rodamientos se han obtenido de la pagina web de SKF. Esta pagina nos ha sido
de gran utilidad y nos ha facilitado los célculos, ya que nos ofrece una aplicacion en
la cual nos dice las horas de vida de un rodamiento indicandole las condiciones de
funcionamiento.

Con esta aplicacion hemos obtenido los siguientes rodamientos:

- Eje entrada rodamiento A: 6311.

- Eje entrada rodamiento B: 61811.

- Eje intermedio rodamiento A: 6015 M
- Eje intermedio rodamiento B: 61815

- Eje salida rodamiento A: 6220.

- Eje salida rodamiento B: 6320.

5.6 CHAVETAS

Las uniones a torsion se realizaran a través de las chavetas, las encargadas de unir los
engranajes a los ejes. Esto se llevara a cabo a través de las ranuras mecanizadas en el
eje y el engranaje, lugar donde se insertara la chaveta. Con ello conseguiremos un
movimiento solidario de ambos.

Las dimensiones de las chavetas estan normalizadas segun la norma UNE 171012-
1:1967

Se fabrican con un acero de menor resistencia que el empleado en el eje. En nuestro
caso hemos utilizado el acero no aleado C45 con las siguientes caracteristicas:

- Resistencia a traccion (Sy) = 660 MPa.
- Limite de fluencia (Sy) = 390 MPa.
- Dureza superficial HB = 197.

La longitud de la chaveta suele ser 1,25 veces el diametro del eje, con lo que, en
ocasiones, la longitud de la chaveta es superior a la anchura del engranaje. Esto sucede
en nuestro caso, por lo que hemos decidido disminuir la longitud de la chaveta y
comprobar que esta es valida y no rompera.

12
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Las medidas de cada una seran:

- Chaveta pifion eje de entrada: 32 mm de longitud, 16 mm de ancho x 16 mm de
altura.

- Chaveta rueda eje intermedio: 32 mm de longitud, 20 mm de ancho x 12 mm de
altura.

- Chaveta pifidn eje intermedio: 66 mm de longitud, 20 mm de ancho x 12 mm de
altura.

- Chaveta rueda eje salida: 66 mm de longitud, 28 mm de ancho x 16 mm de altura.

5.7 ANILLOS DE SEGURIDAD

Estos elementos van montados en cada uno de los ejes, fijados por las ranuras
mecanizadas en ellos. Su funcion es impedir el desplazamiento axial de los elementos
del arbol.

Debemos tener en cuenta que la utilizacion de estos elementos va a introducir
concentradores de tensiones que afectaran a la vida del eje.

Las dimensiones de las arandelas seran:

- Arandela fijacién rodamiento A eje de entrada: didmetro 50 mm y espesor 2 mm.

- Arandela fijacién rodamiento B eje de entrada: didmetro 50 mm y espesor 2 mm.

- Arandela fijacion rodamiento A eje intermedio: didmetro 70 mm y espesor 2,5
mm.

- Arandela fijacion rodamiento B eje intermedio: didmetro 70 mm y espesor 2,5
mm.

- Arandela fijacion rodamiento A eje de salida: didmetro 90 mm y espesor 3 mm.

- Arandela fijacion rodamiento B eje de salida: diametro 90 mm y espesor 3 mm.

5.8 RETENES

Los retenes seran los encargados de evitar las fugas de aceite a través del eje de
entrada y salida. Estos elementos los obtenemos de la pagina SKF, donde
introduciendo el diametro del eje nos da una gran variedad de retenes a utilizar. En
nuestro caso, hemos cogido los siguientes:

- Retén eje de entrada: HMS5 RG 55x70x10.
- Retén eje de salida: HMS5 RG 100x125x12.

13
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5.9 CASQUILLOS

Estos elementos son los encargados de fijar axialmente los elementos que van
montados en el eje. La ventaja que nos ofrecen es que no introducen ningdn tipo de
concentrador de tensiones, ya que no se necesita mecanizar el eje para su montaje.

Las dimensiones de los casquillos a utilizar son las siguientes:

- Casquillo eje de entrada de longitud 160 mm, diametro interior 55 mm y diametro
exterior 60 mm.

- Casquillo eje intermedio de longitud 28,76 mm, didmetro interior 75 mm y
didmetro exterior 85 mm.

- Casquillo eje intermedio de longitud 60,24 mm, diametro interior 75 mm y
didmetro exterior de 80 mm.

- Casquillo eje de salida de longitud 74,36 mm, didmetro interior 100 mm y
didmetro exterior de 120 mm.

- Casquillo eje de salida de longitud 22,74 mm, diametro interior 100 mm y
didmetro exterior de 120 mm.

5.10 TAPONES LLENADO Y VACIADO

Para el correcto funcionamiento del reductor tenemos que llevar un control periodico
de los cambios de aceite. Para ello hemos de instalar un visor de aceite, un tapén de
Ilenado y otro de vaciado.

El tapon de llenado tendrd como mision facilitar los cambios de aceite sin tener que
desmontar ningn elemento del reductor. Por ello, estara situado en un lugar libre de
impedimentos en la parte superior de conjunto.

Este tapdn se puede obtener en la pagina de ELESA+GATER. La referencia del tapon
es TCD.16x1.5.

El tapdn de vaciado estara situado en la parte inferior del reductor, con el fin de que
se pueda vaciar completamente sin tener que manipularlo. Este serd de la misma
empresa que el anterior con la referencia TMB.M16x1,5.

Para llevar un control rapido y riguroso se instalara un visor de aceite, también de la
misma empresa, con la referencia GN 743.2-11-M16x1,5-A.

5.11 CARCASA

La carcasa sera el elemento que cierre el reductor y albergue el lubricante necesario.
Esta estara dividida en dos partes, que seran la carcasa superior e inferior.

Para fabricarla, vamos a utilizar una fundicion gris FG-25, la cual nos ofrecera
absorcion de las vibraciones, facilidad de moldeo y buena mecanizacion. El proceso

14
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para fabricarla sera el moldeo en molde de arena y posteriormente mecanizaremos las
partes donde vayan alojados los elementos de los ejes, asi como los alojamientos de
tornillos y tapones.

Para evitar la corrosion exterior y darle un mejor acabado, se le aplicara una pintura
al finalizar todo el mecanizado.

Las caracteristicas de esta fundicién son:

- Resistencia a traccion (Sy) = 250-350 MPa.
- Limite de fluencia (Sy) = 160-230 MPa.
- Dureza superficial HB = 150-250.
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1. INTRODUCCION

En esta parte del proyecto vamos a exponer todos los calculos realizados con sus
respectivas formulas utilizados para disefiar el reductor.

2. CALCULOS PREVIOS

Antes de empezar con el disefio debemos tener en cuenta las condiciones de
funcionamiento de la cinta transportadora.

En primer lugar, se nos dice que la velocidad lineal de la cinta debe de estar en torno
a los 2 m/s. Ademas, el diametro del tambor de la cinta tiene un valor de 240 mm.

Con estos valores podemos obtener la velocidad angular que nos tiene que
proporcionar el reductor, para asi saber la relacion de transmisién. El valor lo
obtendremos de la expresion:

_r_ 2l —175md—1 7.11
W=D = o2a = 1S = 16711 rpm
2 2

Conociendo esta velocidad y la que nos proporciona el motor eléctrico, que es de 2100
rpm, podemos obtener la relacién de transmision total.

i — wentrada= 2100
total = = catiaa 167,11

= 12,56

Con esta relacion de transmision ya podemos empezar a trabajar en nuestro reductor.

3. DATOS DE PARTIDA

- Potencia del motor = 60 kW.

- Velocidad angular del motor = 2100 rpm.

- Velocidad angular cinta transportadora = 167,11 rpm.
- Relacion de transmision total = 12,56.

- NUmero de etapas = 2.
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4. DISENO DE LOS ENGRANAJES

4.1 RELACION DE TRANSMISION

Lo primero de todo sera saber cual es la relacion de transmision de cada etapa. En
nuestro caso lo calcularemos como:
= itotal == 3,54‘5

letapa

Por lo tanto, partiremos de i¢rapa1 = letapaz = 3,545.

4.2 CARACTERISTICAS EJES

Una vez hemos calculado las relaciones de transmision de cada etapa ya podemos
saber la velocidad y el par de cada eje por medio de las siguientes formulas:

. Wentrada Potencia
tetapa = ~, Torsor = oo aaa angular
De estas expresiones obtenemos la siguiente tabla:
Eje w(rpm) T(N-m)
Entrada 2100 272,837
Intermedio 592,38 967,213
Salida 167,11 3428,627

TABLA 3. PARY VELOCIDAD

4.3 CALCULO DE LOS EJES POR RIGIDEZ TORSIONAL

En aquellas secciones donde el eje estd sometido a torsion, el didmetro esta
normalmente definido por el requerimiento de rigidez a torsion. Se debe cumplir que
la deflexion torsional del eje sea inferior a 0.25°/m. La expresion a utilizar para
determinar el didmetro minimo para cumplir este requerimiento es:

g 4(32TL
| nGo

El modulo de rigidez torsional del acero (G) tiene un valor de 8,1.101° N/m?
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La tabla siguiente muestra los resultados obtenidos para las zonas sometidas a torsion
en cada uno de los ejes:

Didmetro Diametro
Eje w (rpm) T(N-m) e normalizado
minimo (mm)
(mm)
Entrada 2100 272,837 52,95 55
Intermedio 592,38 967,213 72,66 75
Salida 167,11 3428,627 99,7 100
TABLA 4. DIAMETROS RIGIDEZ TORSIONAL
4.4 TAMANO ENGRANAJES

Una vez tenemos el didmetro del eje donde va a ir montado el engranaje podemos
empezar a estimar la forma del engranaje.

Al ser engranajes cilindricos de dientes helicoidales, vamos a obtener el médulo
aparente de la siguiente manera:

my

me =

cosf

Nuestro angulo de hélice (B) va a tener un valor de 25°, mientras que el angulo de
presion normal (o) valdra 20°.

Para calcular el didmetro minimo de los pifiones, utilizaremos la expresion:
dl = de]e+2 h2+ZSR+21,25mn = deje+2.h2+7,9.mn

En esta expresion, m,, corresponde a una serie de modulos estandarizados y h, es la
profundidad en el cubo del chavetero.

El numero de dientes se obtendra de la siguiente forma:
d
Z=—
me

Esta expresion nos daré un valor con decimales, por lo que tendremos que redondear
a un valor entero y calcular el diametro para ese numero de dientes.

Tras obtener el nimero de dientes del pifion, el de la rueda seré tan facil como hacer
un simple célculo con la relacion de transmision de la etapa:

Zz= le
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Este proceso se repetira para todos los mddulos, descartando los resultados en los que
el nimero de dientes del pifidn sea menor de 13 y el nimero de dientes de la rueda
sea mayor de 125. Ademas, las ruedas deberan tener un diametro inferior a 500 mm.

4.4.1 PRIMERA ETAPA

my m; |Dpifion(mm) | Z1 teérico | Z1 real r;ﬁlgﬁg) te()zr?co ép%i%no Drueda i ¢Valido?
1 1,10 71,5 64,80 66 72,82 229,72 231 254,88 | 3,500 | Z2>125
1,25 1,38 73,475 53,27 54 74,48 188,85 189 260,67 | 3,500 | Z2>125
1,5 1,66 75,45 45,59 46 76,13 161,61 163 269,78 | 3,543 | Z2>125
2 2,21 79,4 35,98 36 79,44 127,55 129 284,67 3,583 | Z22>125
2,5 2,76 83,35 30,22 32 88,27 107,12 109 300,67 | 3,406 Sl
3 3,31 87,3 26,37 28 92,68 93,49 95 314,46 | 3,393 Sl
4 4,41 95,2 21,57 22 97,10 76,47 77 339,84 | 3,500 S
5 5,52 103,1 18,69 20 110,34 66,25 67 369,63 | 3,350 SI
6 6,62 111 16,77 18 119,16 59,44 61 403,84 | 3,389 SI
8 8,83 126,8 14,36 16 141,23 50,92 51 450,18 | 3,188 SI
10 11,03 142,6 12,92 14 154,47 45,82 47 518,59 3,357 Z1<13
12 13,24 158,4 11,96 12 158,89 42,41 43 569,34 | 3,583 Z1<13
16 17,65 190 10,76 12 211,85 38,15 39 688,51 3,250 Z1<13
20 22,07 221,6 10,04 12 264,81 35,60 37 816,50 | 3,083 Z1<13
25 27,58 261,1 9,47 10 275,84 33,56 35 965,46 3,500 Z1<13
32 35,31 316,4 8,96 10 353,08 31,77 33 1165,17 | 3,300 | Z1<13
40 44,14 379,6 8,60 10 441,35 30,49 31 1368,19 | 3,100 Z1<13
50 95,17 458,6 8,31 10 551,69 29,47 31 1710,24 | 3,100 Z1<13

TABLA 5. POSIBLES MODULOS PRIMERA ETAPA

De esta primera etapa cogeremos los valores que nos da el m,, = 4, ya que preferimos
obtener engranajes con un tamafio mas reducido y ademas nos ofrece una relacion de
transmision cercana al valor que deseamos.
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4.4.2 SEGUNDA ETAPA
my m; | Dpifion(mm) | Z1 tedrico | Z1 real ri?é?nér:) tec’?r?co ép%i?no Drueda i ¢Valido?
1 1,10 92,7 84,01 86 94,89 | 297,83 | 299 | 329,91 | 3,477 Z2>125
1,25 | 1,38 94,675 68,64 70 96,55 | 243,34 | 245 | 337,91 | 3,500 Z72>125
1,5 | 1,66 96,65 58,40 60 99,30 | 207,02 | 209 | 34591 | 3,483 Z2>125
2 2,21 100,6 45,59 46 101,51 | 161,61 | 163 | 359,70 | 3,543 Z2>125
25 | 2,76 104,55 37,90 38 104,82 | 134,36 | 135 | 372,39 | 3,553 Z2>125
3 3,31 108,5 32,78 34 112,54 | 116,20 | 117 | 387,29 | 3,441 Sl
4 4,41 116,4 26,37 28 123,58 | 93,49 95 | 419,28 | 3,393 SI
5 5,52 124,3 22,53 24 132,41 79,87 81 446,87 | 3,375 S
6 6,62 132,2 19,97 20 132,41 70,79 71 470,04 | 3,550 S
8 8,83 148 16,77 18 158,89 | 59,44 61 | 538,45 | 3,389 |Drueda>500mm
10 | 11,03 163,8 14,85 16 176,54 52,63 53 584,79 | 3,313 |Drueda>500mm
12 | 13,24 179,6 13,56 14 185,37 48,09 49 648,79 | 3,500 |Drueda>500mm
16 | 17,65 2112 11,96 12 211,85 42,41 43 759,12 | 3,583 Z1<13
20 | 22,07 2428 11,00 12 264,81 39,00 41 904,77 | 3,417 Z1<13
25 | 27,58 282,3 10,23 12 331,01 36,28 37 1020,62| 3,083 Z1<13
32 3531 337,6 9,56 10 353,08 | 33,90 35 ]1235,78| 3,500 Z1<13
40 | 44,14 400,8 9,08 10 441,35 32,19 33 | 1456,46| 3,300 Z1<13
50 | 55,17 479,8 8,70 10 551,69 30,83 31 |1710,24| 3,100 Z1<13

TABLA 6. POSIBLES MODULOS SEGUNDA ETAPA

En esta etapa nos hemos decantado por un m, =5, ya que buscamos unos engranajes
resistentes sin que se excedan en tamafio.
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4.5 LUBRICANTE UTILIZADO

Para poder calcular la anchura de los engranajes nos resulta imprescindible
conocer la viscosidad cinematica del lubricante a una temperatura de 40°C.
Ademas, para saber qué lubricante utilizar tenemos que saber cudl es la anchura
de nuestros engranajes. Es por ello por lo que en esta parte tendremos que
suponer un lubricante inicial, para posteriormente comprobar que este cumple
los requisitos.

En nuestro caso, hemos optado por un aceite ISO VG 460, cuya viscosidad es de

460 mm?2/s a 402C, como nos indica la siguiente tabla:

>

Viscosidad cinemdtica v (mm-/s)

Este lubricante es utilizado para temperaturas ambiente entre 20 y 50°C.

1000

8

50

60 70 80

Temperatura (°C)

FIGURA 9. LUBRICANTES
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4.6 ANCHURA ENGRANAJES

Se busca que el coeficiente de seguridad a flexion sea superior al coeficiente de
seguridad por fallo superficial, ya que el fallo por flexion es catastrofico y no da
sefiales, mientras que el fallo superficial es progresivo y avisa del problema,
originando ruido y vibracion creciente en el funcionamiento de los engranajes.

Los métodos que vamos a utilizar proporcionan resultados validos si la anchura b de
los dientes del pifidn es inferior a 2 veces el didmetro primitivo del mismo:

b< 2.d;
4.6.1 MATERIAL ENGRANAJES

Antes de ponernos a calcular tenemos que ver cual serd el material que utilizaremos
para nuestros engranajes. En este caso, se ha optado por un acero aleado, templado y
revenido 42CrMo4 con las siguientes caracteristicas:

- Resistencia a traccion (Sy) = 1120 MPa.
- Limite de fluencia (Sy) = 1040 MPa.
- Dureza superficial HB = 321.

4.6.2 METODO EMPLEADO PARA EL CALCULO

Como hemos dicho anteriormente, buscamos que el coeficiente de seguridad a flexion
sea superior al coeficiente de seguridad por fallo superficial.

Esto nos lleva a fijar un coeficiente de seguridad, el cual tendré que ser menor o igual
que los nombrados. En nuestro caso vamos a fijar un valor de X = 2.

Por lo tanto, el proceso buscara cumplir con la siguiente ecuacion:
Xe> Xy = X

Partiendo de esta ecuacion, vamos a considerar que el valor del coeficiente de
seguridad por fallo superficial va a ser igual al que nosotros hemos impuesto. Asi
obtendremos un valor de anchura, que posteriormente comprobaremos con el método
a flexién, el cual nos debera dar un coeficiente de seguridad mayor al requerido.

Para validar el valor de la anchura solo faltara ver que cumple con la siguiente
condicion:

bh< 2.d;
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4.6.3 CALCULO A PRESION SUPERCICIAL

El problema correspondiente a la presion superficial se genera debido al contacto de
los dientes, lo que induce presiones en la superficie del engranaje capaces de
romperlo. Esta tension es posible calcularla con la ecuacion de Hertz, la cual utiliza
varios coeficientes, los cuales dependen de varias caracteristicas del engranaje. Esta
ecuacion viene expresada de la siguiente manera:

F, 1+i

AR .\/KA.KV.KHﬁ.KHa

El coeficiente de seguridad consideraremos Xy = X = 2, y lo sustituiremos en la
ecuacion:

Finalmente, despejaremos el ancho en la ecuacion de Hertz y calcularemos su valor.

Para entender correctamente estas ecuaciones vamos a explicar cada uno de sus
términos:

= F,: Fuerza tangencial que aparece en el punto de contacto.
= d,: Diametro primitivo pifién.
* i: Relacion de transmision.

» K,: Coeficiente de aplicacion. Refleja las sobrecargas dinamicas producidas por
los impactos que dependen de la maquina motriz y la arrastrada. Su valor viene

en la tabla n°4 del apartado “Anexo Tablas”

» Ky: Coeficiente dinamico. Considera las sobrecargas internas producidas por la
vibracion. Este coeficiente depende de la precision del dentado, los momentos de
inercia del pifion y la rueda, y de la rigidez de los engranajes. La formula para

obtener el valor es la siguiente:
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KV:1+

= Kyp: Coeficiente de distribucion de carga longitudinal debida a presion
superficial. Depende de la calidad Q;,,, de la anchura del engranaje (b) y del

tipo de ajuste. En nuestro caso Q;s, =5 Y el ajuste es del tipo b, c.

b 2
KHﬁ = H1 + sz + H3(d_>
1

Los coeficientes H los podemos obtener de la tabla n°6 del apartado “Anexo
Tablas™.

» Ky,:. Coeficiente de distribucion de carga transversal. En nuestro caso vale 1

ya que la Q;4, €s menor de 6.

= Zy:. Coeficiente geométrico, obtenido con la formula:

7 2.cosf
H =
sen X; .cos &;

= 7y Coeficiente elastico, obtenido de la ecuacion:
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= Z,: Coeficiente de conduccién. Considera los efectos del reparto de carga entre

varios dientes.

Zgz\/4_g“ (1-—¢)+L Paragg<1

3 £q

Ze = |— Para eg = 1

= Zp: Factor de angulo de hélice. Viene dado por la inclinacion del diente. Al

ser helicoidales, se calcula como:

1

JJcospB

Zﬁ=

= Syp. Tension de contacto maxima admisible. Se calcula con la siguiente

ecuacion:

SHP = SHL 'ZN 'ZL 'ZR 'ZV ZW 'ZX
*  Sy,.: Tension limite de contacto del material durante 5 - 107 ciclos.

= Zy: Coeficiente de duracion. Depende del material y de la duracién deseada,

gue nuestro caso seria vida infinita, por lo que toma valor de 1.

= Z,. Coeficiente de viscosidad del lubricante. Se calcula con la siguiente
expresion:
4. (1— Cz)

2
(12 + %)

ZL = CZL +

Nuestro valor de C,;= 0,83 y v,,= 460 mm?/s.

10
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= Zx: Coeficiente de rugosidad. Depende de la rugosidad superficial. Responde

a la expresion:

3 Czr
% = (7-)
K RZlO

En esta ecuacion, R, se calcula como:

3(10.(ry + 13)

RZlO = 14‘.
’ Ty .17, .5en

= Zy: Coeficiente de velocidad. Considera los efectos de la velocidad tangencial

sobre el lubricante.

2.(1 — Cyy)
ZV = CZV + W
(0,8+7)

Donde CZV = CZL + 0,02

= 7y Coeficiente de dureza. Como el pifion y la rueda son del mismo material,

su valor sera de 1.

= Zy: Coeficiente de tamafio. En nuestro caso sera 1

4.6.4 CALCULO A FLEXION

Para este calculo vamos a utilizar el modelo de Lewis modificado, el cual es valido
para dientes helicoidales. En este calculo vamos a utilizar la anchura obtenida en el
calculo a presion superficial, con el fin de obtener un coeficiente de seguridad a
flexion mayor que el deseado. Este coeficiente se calcula como:

_ Skp

P = —
Of

11
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Donde Sgp es la tension maxima admisible por el material en unas condiciones dadas
y a5 €s la tension normal méxima a flexion que aparece en el engranaje. Esta tension

normal se calcula con la siguiente expresion:

Fy
O'F — b_ .YFa-Yg-Ysa'Yﬁ'YB'KA'KV'KFﬁ'KF‘X
-my

Los coeficientes utilizados en la ecuacién anterior son:

»  Yrq: Coeficiente de forma. Tiene en cuenta la carga aplicada en el extremo del

diente. Se calcula como:

Yrq = 38,18.Z, %% + 2,11

= Y,: Coeficiente de conduccidn. Es una relacion entre el trabajo a flexion en el

diente y el contacto. Su expresion es:

0,75
v =025 + (%)

€a

» Y, Coeficiente de concentracion de tensiones. Se calcula como:

Y,, = 0,96 + 0,54.l0og(Z,)

= Yp: Factor de inclinacion. Calculado como:

_ b )
e =1 gﬁ'<1zo°

= Yg: Factor de espesor de aro. Cuya ecuacion es:

he
Y = 1,6.In (2,242. —)
Sk

12
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»  Kg,: Coeficiente de distribucion transversal. Su valor en nuestro caso es 1 al

tener un valor de Qiso menor de 6.

* Kpp: Coeficiente de distribucion de carga longitudinal a flexion. Responde a

la ecuacion:

4.7 RESULTADOS OBTENIDOS ANCHURA ENGRANAJE

Para facilitar los calculos anteriores y agilizar el proceso, el Departamento de
Materiales nos ha ofrecido un Excel en el cual introduciendo las caracteristicas de
nuestros engranajes nos aporta el valor de la anchura de estos.

En nuestro caso, hemos calculado la anchura que se obtiene con todos los mddulos
validos para finalmente decantarnos por uno.

4.7.1 RESULTADOS PRIMERA ETAPA

m 25 |2 Dpifion 2 | 7 Drueda i Anchura

. ! ' (mm) 2 2 (mm) (mm)

2,5 130,22 (32| 88,27 |107,12 190 300,67 | 3,406 42
26,37 |28 | 92,68 | 93,49 | 95 | 314,46 | 3,393 38
2157 (22| 97,10 | 76,47 | 77 | 339,84 | 35 34

18,69 (20| 110,34 | 66,25 | 67 | 369,63 | 3,35 28
16,77 | 18| 119,16 | 59,44 | 61 | 403,84 | 3,389 25
14,36 | 16 | 141,23 | 50,92 | 51 | 450,18 | 3,188 18

TABLA 7. ANCHURA POSIBLES MODULOS

o o (01 | (W

De entre todos los médulos habiamos elegido el mn = 4, cuyos resultados son:
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Datos generales Geometria dentado Resultados eje por Torklai !
X 2 (9% 21,88 " 10,3819 rad G T7.92E+10 Nimi
Pot 60000 W Bo 23407 10,4084 rad T 27284 N-m
i 3,545 my 441 0.25 53,2 mm
Winén 2100 rpm 219,91 adis b 97.1 mm 1% en 20-d 34,3 mm
m, 4 mm hy 9,000 mm altura diente d 53,2 mm
B 250 0,4363 rad h, 4.3 mm h chavetero cubo d, 93,6 mm estimado
. 0 ° 0,3401 rad S 11,75 mm Sa'h, 1,31
d, 87,1 mm
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje z, 22 dientes d, real 497,10 mm Zymin 13.05
Eeje 206E+11 Nim™ z 78 dientes d; real 34425 mm
Ve 0.3 I 20,55 dientes Dc 220,68 mm
BIL 0.25 "'m 0,0044 rad'm 2 104,78 dientes Par (T} 272,84 N/m
d eje 55 mm Fiung 561087 N Wz, M00R 2261 mis
Viang 10,68 mis i real= 3,5455
Datos Engranajes
N*® Material pifion = T Coef. 8 fallo supericial Coseficientes de tension a flexadn Coef. de funcionamiento
Ac. aleado templado y revenido 230 ¥ia, 250 Yia; 2.20 Ko 0.0103]
E1 2.06E+05 Nimm’® Ze 18981 (Nimm?)"* Eu 162 K:h 0,0087
vl 03 z, 1,05 Ye 071 K, 1,26
N® Material rueda = T ¥sa, 1.75 Yeaz 2,05 Ko 1,00
Ac. aleado templado y revenido Yo 1.00 K 1,00
E2 2.0BE+05 Mimm’
w2 0.3 min max Calculos previos material
HEr1 i oK 200 360 pr 141
HBr2 iz oK 200 360 Rz, 3.00 084
SuL1 7045 Wimm® Cav 0,83 Caz 0.83
SFL1 323.4 N/mm” Cazvi 0.85 Czvz 0.85
ShLz 784.5 Nimm® Cami 0.15 Canz 0,15
SFLz 3934 MNimm* Ratn 125
Syl 1040 Nimm®
Sy2 1040 Nimm* Material a fallo superficial Material a flaxién 0,7329 0,7329
Vo 460 mm'is 2 1,000 VT 1,000
Qiso 5 FiR| 1,136 iz 1,136 Y1 2,000
K, r 7.5 v 1,004 Zuz 1.004 Yarm1 0,000 0.008 Yartz 0,000 1,019
K, h 6.7 Zri 1,141 Zr1 1.141 YRrm1 1.087 YriT2 1.007
Rzl 1.4 qm Zw 1 1,088 1 Y1 1,000 Yz 1,000
Rz2 14 nm S+4P1 103325 SePz | 1033.25 Mimm” Srr1 643,87 N/mm* Srp2 722,80 N/mm*
Rz 14 am
Ka 15 be= 43 0057 Z7 Ky ke mm PINON
Datos para Kkp Anchura a fallo superficial
Ajuste b bao Ep Zs K KaFib Kva Kvfl Kv bH
H1 1,100 ar.10 327 [ 1281 d6,82 1,260 1216 1216 42,75
HZ 11504 42,75 1.44 0.7a 1,140 197,20 1,164 1.122 1.122 34.81
H3 0,180 34.81 1.17 0.7ra 1.127 24218 1,144 1.104 1.104 33,87
33,87 1.14 0.7a 1.126 24390 1.141 1.102 1.102 33,76
Otros coeficientes 33,78 1.14 0,79 1.126 24868 1141 1,102 1.102 3375
Coef Yarr 33,75 1.14 0.7a 1.126 24977 1.141 1.102 1.102 33,75
Al o A2 1] 33,75 1.14 0.7a 1.126 24378 1,141 1.102 1.102 33,75
B 0 B2 1] 33,75 1.14 o0.7a 1.126 249,78 1,141 1.102 1.102 33,75
Coef Yar 33,75 1.14 0.7a 1.126 24378 1,141 1.102 1.102 33,75
Refl 1.12 Refl 1,12 33,75 1.14 o0.7a 1.126 24378 1,141 1,102 1.102 3375 OK.
Al 1,674 A2 1,674 PINON
B -0,520 B2 0,520
expi 01 expd 0.1 Coeficients de seguridad a flexidn Koimuio = 200 dl 87,1 mm
Coef Yx N Krp ¥y o pifion g rueda X bimin 243 mm
Al 1.03 A2 1,03 07475 1,082 o.;7a 103.27 192,05 333 0K bman 194.2 mm
B1 0,006 B2 0,008 Nimm*  Nfmm®  PIRON
Ctel 0,85 Cte2 0,85 Xe 333 3,76 | b= 34 mm |

FIGURA 10. RESULTADOS PRIMERA ETAPA
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4.7.2 RESULTADOS SEGUNDA ETAPA

mn | z1° | z1 |Dpifién| z2" | z2 |Drueda| i | Anchura(mm)
(mm) (mm)

3 |32,78|34| 112,54 | 1162 | 117 | 387,29 | 3,441 104

4 |26,37|28| 12358 | 93,49 | 95 | 419,28 | 3,393 80

5 |22,53|24| 132,41 | 79,87 | 81 | 446,873,375 68

6 |19,97|20| 132,41 | 70,79 | 71 | 470,04 | 3,55 68

De entre todos los mddulos habiamos elegido el m, = 5, cuyos resultados son:

TABLA 8. ANCHURA POSIBLES MODULOS
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Datos generales Geometria dentado Resultados eje por Torkl@is 1
X 2 o, 21,88 ° 0,3819 rad G T7.92E+10 Nim
Pot GO0DD W Pe 2340 ° 0,4084 rad T B67.21 H-m
i 3,545 my 5.52 0.25 73,1 mm
Dyinén 502,38 rpm 62,03 radis b 13241 mm 1" en 20-d 52,2 mm
m, 5 mm hy 11,250 mm altura diente d 731 mm
B 25 0 10,4363 rad h, 54 mm h chavetero cubo d, 123,3 mm estimado
O " 10,3401 rad Sn 17,05 mm Sa'h, 1,52
d, 132,41 mm
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos aje Z, 24 dientes d, real 132,41 mm Zymin 13,05
Eeje 2.06E+11 Nim 2 85 dientes d: real 463,94 mm
Ve 0.3 Ty 32.24 dientes Dc 300,67 mm
1] I— 0,25 %m 0,0044 radim Z. 114,18 dientes Par (T} 967,21 N'm
d eje 75 mm Fimg 1460088 N Wz, A100R 0,049 mis
Viang 4.11 mis i real= 35417
Datos Engranajes
N*® Material pifion = T Coef. a fallo superficial Coseficientes de iension a flexion Coef. de funcionamisnto
Ac. aleado templado y revenido 5 230 ia, 254 Yfa; 2.19] K 00103
E1  2.06E+05 Nimm™ Ze 189,81 (Nimm’)™* Ea 1.63 k.h 0,0087
i 0.3 Z, 1.05 Ye 0.71 K. 1,73
N® Material rueda = T ¥sa, 177 ¥sa; 207 K 1,00
Ac. aleado templado y revenido e 1.00 L. 1,00
E2 2,06E+05 N/imm®
w2 0.3 min max Calculos previos material
HBr1 i1 0K 200 380 pr 19.2
HBr2 I 0K 200 360 Rz, 3.00 1,05
SHL1 704 5 Nimm® Cau 0.83 Caz 0.83)
SFL1 3234 Nimm® Czv1 085 Czvz 0,85
SwLz 704,5 Nimm® Cazmi 0,15 Cznz 0.15)
SFLz 9234 Nimm® R 1.13
Sy1 1040 N/mm?®
Sy2 1040 Nimm® Material a fallo superfical Material a flexién 0,732 0,7329
A\ 460 mm'ls k 1,000 YT 1,000
Qiso L ik} 1,136 Dz 1,136 ¥sT 2,000
K, r 75 Zwi 0,852 Zvz 0.852 YT 0,000 0915 Yarrz 0,000 1.027
K, h 6.7 Zr1 1,158 Zm 1.158 Yrrr1 1.087 Yrrrz 1.007
Rzl 1.4 nm w 1 1,088 1 ¥xi 1,000 Yxz 1,000
Rz2 14 nm Supd 99545 Sxrz| 9E545 Nimm® SFPi 648,30 N/mm® Srpz 728,27 Nimm*
Rz 1.4 nm
Ka 1,5 b= 90,3870 Z Ky wr mm PINCN
Datos para Kxg Anchura a fallo superficial
Ajusta b,c bBHo Ep Zs Ke KsFib Kvee Kvp Kv bH
Hi 1,100 13241 3.50 0.78 1.205 165,51 1,106 1,081 1,081 T7.64
H2  1,15ED4 TT.64 200 0.78 1,171 28227 1075 1,053 1,053 Ga.30
H3 0,180 68,30 184 0.78 1,158 32042 1,070 1,040 1,048 67.22
67.22 1.81 0.78 1,154 32509 1,070 1.048 1,048 67.08
Otros 67.08 1,80 0.78 1.154 3X67 1,060 1.048 1.048 67.07
Coef Yar 67.07 1,80 0.78 1,154 32,76 1,060 1.048 1,048 67.07
Al ] A2 ] &67.07 1,80 0.78 1.154 32,77 1,060 1.048 1.048 67.07
B1 0 B2 0 &7.07 180 0,78 1.154 3w7T 1,069 1.048 1.048 67.07
Coef Yeur G7.07 1,80 0.78 1.154 32,77 1,060 1.048 1.048 67.07
Ref1 1.12 Ref2 1,12 &7.07 180 0,78 1.154 3w|7T 1,069 1.048 1.048 67,07 OK.
Al 1,674 A2 1674 FIRCN
B1 -0,520 B2 0,528
expl 0.1 exp? 01 Coeficiente de seguridad a flexion Ketemenic = 200 di 1324 mm
Coef Yx N, Krp Yz o pifidn g rueda X bimin 33,1 mm
Al 1.03 A2 1,03 10,8362 1,127 o079 19583 197,28 332 O.K. brnax 264.8 mm
Bl  -0.006 B2 0,008 Mmm*  Nmm®  PIRON
Ctel 0,85 Cte2 0,85 X 3,32 3,69 | b= 68 mm |

FIGURA 11. RESULTADOS SEGUNDA ETAPA
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5. DISENO DE LOS EJES

Como se habia dicho anteriormente, el disefio y céalculo de los ejes va a consistir en
tres métodos: fatiga, deflexion lateral y rigidez torsional.

Para que nuestro eje cumpla con las condiciones impuestas y no rompa, tendré que
cumplir con los 3 métodos.

5.1 MATERIAL EMPLEADO

Antes de empezar con dimensionado de los ejes debemos de tener claro el material a
emplear en ellos. En este caso, vamos a emplear el mismo que habiamos utilizado
para los engranajes.

Por tanto, vamos a utilizar un acero aleado, templado y revenido 42CrMo4 con las
siguientes caracteristicas:

- Resistencia a traccion (Sy) = 1120 MPa.
- Limite de fluencia (Sy) = 1040 MPa.
- Dureza superficial HB = 321.

5.2 DISPOSICION DE LOS EJES

El esquema para seguir, como se habia explicado en la memoria, es el siguiente:

E
[ ]

FIGURA 12. ESQUEMA EJES
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5.3 DISENO DE LOS EJES

Para aplicar los métodos de calculo vamos a necesitar un disefio con sus respectivas
medidas para ver si estos cumplen o no. Por tanto, vamos a tener que plantear unos
ejes con sus medidas y comprobar su validez. En el caso de que alguna seccion del
eje no cumpla, tendremos que modificarla.

5.3.1 EJE DE ENTRADA

FiGURA 13. DISENO EJE ENTRADA

18
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5.3.2 EJE INTERMEDIO

123 4 5 6 7 8 9

FIGURA 14. DISENO EJE INTERMEDIO

5.3.3 EJE SALIDA

123 4 567 8
M 1

|

|

L1 I

FIGURA 15. DISENO EJE SALIDA
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5.4 FUERZAS SOBRE LOS EJES

Para el dimensionado debemos de tener en cuenta las fuerzas que introducen en el eje
los engranajes y las maquinas acopladas.

Los engranajes, al ser helicoidales, introducen fuerzas radial, tangencial y axial. Estas
fuerzas siguen el siguiente esquema:

Fr : LFF Fa LFr LFr
a
L/Ft Ft / Ft

Fa

FIGURA 16. FUERZAS ENGRANAJES HELICOIDALES

En cuanto a las maquinas acopladas, van a introducir cargas radiales. Estas se daran
en el eje de entrada y salida.

Para el calculo de todas estas fuerzas vamos a utilizar las férmulas para engranajes
helicoidales, que son las siguientes:

F = Teje
=
dengranaje/2

E. = F;.tan(a;)

E, = F;.tan(B)
La fuerza radial introducida por las maquinas acopladas la estimaremos con la
siguiente ecuacion:

Teje

E = ——
T dgje .2

Estas ecuaciones nos proporcionan el médulo. El signo vendra dado por el sentido en
que actle la fuerza. Esto vendra dado por los diagramas de fuerza.

5.4.1 FUERZAS EJE ENTRADA

En este eje vamos a tener las fuerzas introducidas por un engranaje y la maquina
acoplada. El valor de la fuerza generada por la maquina lo representaremos en la
direccion mas desfavorable. Los valores de estas los veremos en la siguiente tabla:

20
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Teje(Nm) deje(mm) dengranaje (mm) Ft(N) E‘(N) Fa(N) P;‘ méqina(N)

272,837 55 97,1 5619,71 | 2256,86 | 2620,51 2480,22

TABLA 9. VALORES FUERZAS

Los esquemas de las fuerzas seran los siguientes:

Fr
motor

Fa

FIGURA 17. EJE ENTRADA SENTIDO HORARIO

Fr
motor

%
A

ul
O

Fa

FIGURA 18. EJE ENTRADA SENTIDO ANTIHORARIO
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5.4.2 FUERZAS EJE INTERMEDIO

En este eje vamos a tener las fuerzas introducidas por los dos engranajes solamente.
Sus valores los veremos en las siguientes tablas, donde habra una para el pifion y otra
para la rueda:

Teje(Nm) deje(mm) dengranaje (mm) Ft(N) F;'(N) Fa(N)
967,213 75 132,41 14609,36 | 5867,07 | 6812,46
TABLA 10. VALORES FUERZAS PINON
Teje(Nm) deje(mm) dengranaje (mm) Ft(N) P;'(N) Fa(N)
967,213 75 339,34 5692,17 | 2285,96 | 2654,3

TABLA 11. VALORES FUERZAS RUEDA

Los esquemas de las fuerzas serén los siguientes:

N
L L
] L
= L
L L
HO)

Fa

FIGURA 19. EJE INTERMEDIO SENTIDO HORARIO
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"X

L L

1 L
|

L L

3

j?

Fa

FIGURA 20. EJE INTERMEDIO SENTIDO ANTIHORARIO

5.4.3 FUERZAS EJE SALIDA

En este eje tenemos las fuerzas introducidas por la rueda y la maquina acoplada a la
salida en sentido positivo como mas desfavorable. Los valores seran los siguientes:

Teje(Nm)

deje(mm)

dengrana je (mm)

F(N)

E(N)

F,(N)

FE. maqina(N)

3428,627

100

446,86

15345,08

6162,53

7155,53

17143,135

TABLA 12.VALORES FUERZAS

Los esquemas de las fuerzas seran:

%

g Fa

S

Fr
motor

VA

FIGURA 21. EJE SALIDA SENTIDO HORARIO
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Fr

F%
Ft ( N
_/

Fr
motor

A

FIGURA 22. EJE SALIDA SENTIDO ANTIHORARIO

5.5 DISENO A FATIGA

Con el método de rigidez torsional podiamos obtener el diametro en las zonas donde
aparecia un par torsor. Para las demas secciones necesitamos el célculo a fatiga para
ver si nuestro didmetro cumple con el coeficiente de seguridad que queremos.

Teniendo en cuenta esto, comprobaremos si en todas las secciones criticas de nuestros
ejes se cumple con el coeficiente de seguridad, que en este caso vamos a fijar en un
valor de X = 3.

La expresion que nos permitira calcular este coeficiente de seguridad sera:

¥ - d*>.m. S,

2

S
32. (i Ma> + T,*

Los términos de la ecuacién son los siguientes:

= d: Didmetro de la seccion.

» 5, Limite de fluencia del eje.

= S, Limite de fatiga del eje.

= M,: Momento alternante producido por las fuerzas.
= T, Torsor medio.

X: Coeficiente de seguridad

La expresion para calcular el limite a fatiga depende de varios coeficientes es la
siguiente:

Sl
S, = Ka.Kb.KC.Kd.Ke.?e
f
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Cada término de la ecuacion corresponde a:

= K,: Factor de superficies. Este coeficiente depende del acabado superficial,
que en este caso es mecanizado. Se calcula con la siguiente expresion:

K, = a.S,’

Donde a y b son coeficientes obtenidos de la tabla n® 7 del apartado “Anexo
tablas”

» Kj: Factor de tamafio. Responde a dos ecuaciones en funcion del diametro:

-0,107

d
= [ < <
K (7,62) si 279< d < 51mm

K, = 0,859 — 0,000837.d si 51< d < 254mm

» K_.: Factor de carga. Toma el valor de 1 al ser de tipo flexion.

= K,: Factor de temperatura. Este valor depende de la temperatura de trabajo del
reductor, que en nuestro caso serd la temperatura ambiente. Su valor viene de
la tabla n° 9 del apartado “Anexo Tablas”

= K,: Factor de confiabilidad. Cogeremos un valor de confiabilidad del 99% y
su valor vendré dado por la tabla n° 8 del apartado “Anexo Tablas”.

» S’ Limite a fatiga del material. Este valor se estima para 10° ciclos. Su valor
viene dado por las siguientes expresiones:

S, =05.5, para S, < 1400 MPa
S's = 700 MPa para S, > 1400 MPa

* Ky Factor de concentrador de tensiones. Este coeficiente se presenta en

lugares donde hay cambios de secciones o elementos mecanizados en los ejes.
La ecuacion para calcularlo es la siguiente:

Siendo g el factor de sensibilidad a la entalla cuya expresion es:
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5.6 RESULTADOS CALCULO FATIGA

Tras explicar de donde vienen los célculos, vamos a presentar los resultados que
hemos obtenido para cada eje. En cada uno de ellos hemos obtenido el coeficiente de
seguridad para todas las posibles configuraciones de movimiento del reductor. Todo
esto lo hemos obtenido con una hoja Excel donde hemos implementado todas las
foérmulas anteriores.

5.6.1 EJE ENTRADA SENTIDO HORARIO FUERZA MOTOR POSITIVA

Seccién| Cota |Diametro| S'e Ka Kb Kc | Kd Ke Kf Se Ma(N.mm) | Tm(N.mm) | X
1 0,000 50 560 | 0,70 | 0,817 | 1 1 | 0,814 1 261,365 0,00 0 -
2 0,047 55 560 | 0,70 | 0,813 | 1 1 | 0,814 2 130,013 0,00 0 o0
3 0,092 55 560 | 0,70 | 0,813 | 1 1 | 0814 | 2,2 | 118,194 | 11223493 | 272837 |16,58
4 0,108 55 560 | 0,70 | 0,813 | 1 1 | 0,814 2 130,013 | 150680,05 | 272837 |13,75
5 0,120 75 560 | 0,70 | 0,796 | 1 1 |0814 | 2,5 | 101,869 |138632,10| 272837 (29,88
6 0,143 55 560 | 0,70 | 0,813 | 1 1 | 0814 | 2,5 | 104,011 |173685,29 | 272837 | 9,66
7 0,160 55 560 | 0,70 | 0,813 | 1 1 | 0,814 2 130,013 |237315,58 0 8,95
8 0,332 55 560 | 0,70 | 0,813 | 1 1 | 0,814 1 260,027 0,00 0 o0
9 0,347 50 560 | 0,70 | 0,817 | 1 1| 0814 | 2,2 | 118,802 0,00 0 Ios)

TABLA 13. RESULTADOS EJE ENTRADA
5.6.2 EJE ENTRADA SENTIDO HORARIO FUERZA MOTOR NEGATIVA

Seccion | Cota | Didmetro | S'e Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se Ma(N.mm) | Tm(N.mm) X
1 0,000 50 560 |0,702|0,817| 1 1 /0,814 261,37 0,00 0 o
2 0,047 55 560 {0,702|0,813| 1 1 10,814 130,01 0,00 0 (o)

3 0,092 55 560 {0,702|0,813| 1 1 |0,814| 2,2 |118,19| 112234,93 | 272837 16,6
4 0,108 55 560 {0,702|0,813| 1 1 ]0814| 2 |130,01| 150680,05| 272837 13,7
5 0,120 75 560 |0,702|0,796| 1 1 1]0,814| 2,5 |101,87 | 166338,35 | 272837 25
6 0,143 55 560 {0,702|0,813| 1 1 |0,814| 2,5 |104,01| 225415,26 | 272837 7,48
7 0,160 55 560 {0,702|0,813| 1 1 |0,814| 2 |130,01]|378326,19 0 5,61
8 0,332 55 560 {0,702|0,813| 1 1 |0814| 1 |260,03 0,00 0 o
9 0,347 50 560 |0,702|0,817| 1 1 |0,814| 2,2 |118,80 0,00 0 o

TABLA 14. RESULTADOS EJE ENTRADA
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5.6.3 EJE ENTRADA SENTIDO ANTIHORARIO FUERZA MOTOR POSITIVA

Seccion | Cota | Diametro | S'e Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se Ma(N.mm) | Tm(N.mm) X
1 0,000 50 560 | 0,702(0,817| 1 1 |0814| 1 |261,365 0,00 0 o
2 0,047 55 560 |0,702(0,813| 1 1 |0814| 2 |130,013 0,00 0 o
3 0,092 55 560 (0,702|0,813 1 1 0,814 | 2,2 118,194 | 112234,93 272837 16,57
4 0,108 55 560 [0,702|0,813| 1 1 |0,814| 2 |[130,013| 150680,05| 272837 | 13,74
5 0,120 75 560 [0,702|0,796| 1 1 (0,814 2,5 101,869 | 125405,14 | 272837 | 32,90
6 0,143 55 560 [0,702|0,813| 1 1 (0,814 2,5 104,011 | 157689,25 | 272837 | 10,61
7 0,160 55 560 | 0,702(0,813| 1 1 |0814| 2 |130,013|256754,85 0 8,27
8 0,332 55 560 | 0,702(0,813| 1 1 |0814| 1 |260,027 0,00 0 os)
9 0,347 50 560 | 0,702(0,817| 1 1 (0,814 2,2 |118,802 0,00 0 os)

TABLA 15. RESULTADOS EJE ENTRADA
5.6.4 EJE ENTRADA SENTIDO ANTIHORARIO FUERZA MOTOR NEGATIVA

Seccién | Cota | Didmetro| S'e Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se Ma(N.mm) | Tm(N.mm) X
1 0,000 50 560 |0,702|0,817| 1 1 |0814| 1 |261,365 0,00 0 o0
2 0,047 55 560 |0,702|0,813| 1 1 /0814 2 130,013 0,00 0 o0
3 0,092 55 560 |0,702|0,813| 1 1 |0814| 2,2 |118,194|112234,93 | 272837 | 16,58
4 0,108 55 560 |0,702|0,813| 1 1 |0814| 2 |130,013|150680,05| 272837 | 13,75
5 0,120 75 560 |0,702|0,796| 1 1 |0814| 2,5 |101,869|180142,36 | 272837 | 23,17
6 0,143 55 560 |0,702|0,813| 1 1 |0814| 2,5 [104,011|256380,19 | 272837 6,59
7 0,160 55 560 {0,702|0,813| 1 1 (0,814 2 |130,013|326608,16 0 6,50
8 0,332 55 560 {0,702|0,813| 1 1 10814 1 |260,027 0,00 0 Ios)
9 0,347 50 560 {0,702|0,817| 1 1 |0814| 2,2 |118,802 0,00 0 Ios)

TABLA 16. RESULTADOS EJE ENTRADA
5.6.5 EJE INTERMEDIO SENTIDO HORARIO

Seccion | Cota | Diametro | S'e Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se Ma(N.mm) | Tm(N.mm) X
1 0,000 70 560 | 0,702 (0,800| 1 1 |0814| 1 |256,011 0,00 0 0
2 0,008 70 560 (0,702 |0,800| 1 1 /0,814 | 2,2 |116,369 0,00 0 I
3 0,022 75 560 | 0,702 (0,796 | 1 1 |0814| 1 |254,672 0,00 0 I
4 0,035 95 560 | 0,702 (0,779 | 1 1 |0,814| 2,5 | 99,727 | 148891,35 0 56,38
5 0,055 75 560 [ 0,702 (0,796 | 1 1 /0,814 | 2,5 |101,869 | 377954,96 0 11,16
6 0,073 75 560 | 0,702 (0,796 | 1 1 |0814| 2 |127,336|578385,61 | 967213 8,93
7 0,152 75 560 [ 0,702 (0,796 | 1 1 /0814 | 2 |127,336|969203,14 | 967213 5,40
8 0,244 75 560 | 0,702 (0,796 | 1 1 |0814| 1 |254,672 0,00 0 I
9 0,258 70 560 (0,702 |0,800| 1 1 /0,814 | 2,2 |116,369 0,00 0 I

TABLA 17.RESULTADOS EJE INTERMEDIO
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5.6.6 EJE INTERMEDIO SENTIDO ANTIHORARIO
Seccion | Cota | Didmetro | S'e Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se Ma(N.mm) | Tm(N.mm) X
1 0,000 70 560 | 0,702 (0,800 1 1 (0814| 1 256,011 0,00 0 o
2 0,008 70 560 | 0,702 (0,800 1 1 (0,814 2,2 |116,369 0,00 0 o
3 0,022 75 560 | 0,702 (0,796 | 1 1 (0814| 1 254,672 0,00 0 o
4 0,035 95 560 [ 0,702 (0,779 1 1 (0,814 2,5 | 99,727 | 142687,42 0 58,83
5 0,055 75 560 [ 0,702 (0,796 | 1 1 (0,814| 2,5 |101,869| 362206,53 0 11,64
6 0,073 75 560 | 0,702 (0,796 | 1 1 (0814| 2 |127,336| 596287,39 | 967213 8,67
7 0,152 75 560 | 0,702 (0,796 | 1 1 (0814| 2 |127,336|1109100,04 | 967213 4,72
8 0,244 75 560 | 0,702 (0,796 | 1 1 (0814| 1 |254,672 0,00 0 o)
9 0,258 70 560 | 0,702 (0,800 1 1 (0,814 2,2 |116,369 0,00 0 o
TABLA 18. RESULTADOS EJE INTERMEDIO
5.6.7 EJE SALIDA SENTIDO HORARIO FUERZA MOTOR POSITIVA
Seccion | Cota |Diametro| S'e Ka Kb | Kc| Kd Ke Kf Se Ma(N.mm) | Tm(N.mm) X
1 0,000 95 560 0,702 (0,779 1 1 0,814 1 [249,318 0,00 0 I
2 0,009 95 560 0,702 (0,779 1 1 0,814 2,2 | 113,326 0,00 0 I
3 0,023 100 560 |[0,702|0,775| 1 1 0,814 1 [247,980 0,00 0 I
4 0,153 100 560 |[0,702|0,775| 1 1 0,814 2 123,990|2105054,34| 3428627 | 5,68
5 0,245 100 560 |[0,702|0,775| 1 1 0,814 1 |247,980|1135732,69| 3428627 | 17,40
6 0,258 95 560 0,702 (0,779 1 1 0,814 2,2 |113,326| 904300,37 | 3428627 | 9,75
7 0,264 70 560 |[0,702 (0,800 1 1 0,814 2,5 | 102,404 | 809155,97 | 3428627 | 3,93
8 0,311 70 560 |[0,702|0,800| 1 1 0,814 2 128,006 0,00 3428627 | 10,21
TABLA 19. RESULTADOS EJE SALIDA
5.6.8 EJE SALIDA SENTIDO HORARIO FUERZA MOTOR NEGATIVA
Secciéon | Cota | Didmetro | S'e Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se Ma(N.mm) | Tm(N.mm) X
1 0,000 95 560 |0,702|0,779| 1 1 0814 1 |249,318 0,00 0 o0
2 0,009 95 560 |0,702|0,779| 1 1 10814| 2,2 |113,326 0,00 0 I
3 0,023 100 560 |0,702|0,775| 1 1 |0814| 1 |247,980 0,00 0 0
4 0,153 100 560 |0,702|0,775| 1 1 10814 2 |123,990|1293462,68 | 3428627 | 8,97
5 0,245 100 560 |0,702|0,775| 1 1 |0814| 1 |247,980|1135732,69 | 3428627 | 17,40
6 0,258 95 560 |0,702|0,779| 1 1 10,814| 2,2 |113,326 | 904300,37 | 3428627 | 9,75
7 0,264 70 560 |0,702|0,800| 1 1 10814| 2,5 |102,404 | 809155,97 | 3428627 | 3,93
8 0,311 70 560 |0,702|0,800| 1 1 |0814| 2 |128,006 0,00 3428627 | 10,21

TABLA 20. RESULTADOS EJE SALIDA

28




Calculo y Disefio de un Reductor de Velocidad.

Calculos

5.6.9 EJE SALIDA SENTIDO ANTIHORARIO FUERZA MOTOR POSITIVA

Seccion | Cota | Diametro | S'e Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se Ma(N.mm) | Tm(N.mm) X
1 0,000 95 560 | 0,702 (0,779 1 1 0,814 1 249,318 0,00 0 0
2 0,009 95 560 (0,702|0,779 1 1 0,814 2,2 |113,326 0,00 0 0
3 0,023 100 560 (0,702|0,775 1 1 0,814 1 247,980 0,00 0 (%)
4 0,153 100 560 | 0,702 (0,775 1 1 0,814 2 123,990 | 1853091,84 | 3428627 6,41
5 0,245 100 560 (0,702|0,775 1 1 0,814 1 247,980|1135732,69 | 3428627 | 17,40
6 0,258 95 560 | 0,702 (0,779 1 1 0,814| 2,2 |113,326| 904300,37 | 3428627 9,75
7 0,264 70 560 | 0,702 | 0,800 1 1 0,814| 2,5 |102,404| 809155,97 | 3428627 3,93
8 0,311 70 560 |0,702|0,800 1 1 0,814 2 128,006 0,00 3428627 | 10,21

TABLA 21.RESULTADOS EJE SALIDA
5.6.10 EJE SALIDA SENTIDO ANTIHORARIO FUERZA MOTOR NEGATIVA

Seccion | Cota | Diametro| S'e Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se Ma(N.mm) [ Tm(N.mm) X
1 0,000 95 560 | 0,702 (0,779 1 1 0,814 1 249,318 0,00 0 -
2 0,009 95 560 | 0,702 (0,779 1 1 0,814 | 2,2 |113,326 0,00 0 -
3 0,023 100 560 | 0,702 (0,775 1 1 0,814 1 247,980 0,00 0 -
4 0,153 100 560 | 0,702 (0,775 1 1 0,814 2 123,990 | 1517318,21 | 3428627 7,75
5 0,245 100 560 | 0,702 (0,775 1 1 0,814 1 247,980 | 1135732,69 | 3428627 | 17,40
6 0,258 95 560 | 0,702 (0,779 1 1 0,814 | 2,2 |113,326 | 904300,37 | 3428627 9,75
7 0,264 70 560 | 0,702 (0,800 1 1 0,814| 2,5 |102,404 | 809155,97 | 3428627 3,93
8 0,311 70 560 | 0,702 | 0,800 1 1 0,814 2 128,006 0,00 3428627 | 10,21

TABLA 22. RESULTADOS EJE SALIDA

Tras obtener el coeficiente de seguridad para cada una de las secciones criticas de los
ejes vemos como todas cumplen el objetivo, que era obtener un coeficiente de
seguridad mayor que 3. Por ello, el disefio planteado cumple a fatiga.

Para validar completamente este disefio solo nos falta comprobar la deflexion de los

ejes.

5.7 DEFLEXION LATERAL

La deflexion lateral de los ejes ha de estar limitada, por lo que se tendra que
comprobar que no supere dichos limites. En concreto se comprobara que:

- En ejes con engranajes cilindricos de dientes rectos es conveniente una
separacion en la seccion central del engranaje menor de 0,01-mp, siendo my el
modulo en mm, y la mitad de ese valor si se trata de engranajes de dientes
helicoidales.

- En engranajes cilindricos la pendiente ha de ser menor de 0,0005 rad.
- En rodamientos rigidos de bolas: pendiente menor de 0,002 rad.
- En rodamientos de rodillos cilindricos: pendiente menor de 0,001 rad.
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- En rodamientos de rodillos conicos: pendiente menor de 0,0008 rad.

Si no se cumplen estas limitaciones se puede aumentar el diametro del eje, o si es
posible se puede reducir la distancia entre rodamientos.

Para calcular este apartado, el departamento de Ingenieria Mecénica y de Materiales
nos ha proporcionado una hoja Excel, en la cual tendremos que indicar la geometria
del eje y las fuerzas que aparecen en él.

Tenemos que analizar los esfuerzos en dos planos y posteriormente obtener la
combinacion de ambos para obtener la fuerza resultante.

Con la hoja comprobaremos que las deformaciones producidas no sean excesivas y
perjudiquen el funcionamiento del reductor.

5.7.1 EJE ENTRADA SENTIDO HORARIO FUERZA MOTOR POSITIVA

E{N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1.00
JNum Secciones 9

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

(Megativo == automatico)

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

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -4312.93 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B{N) -424 26 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior] angular| Deflexion
Seccién (i) (m) {m)) (N) {N-m) (N-:m) (N-m) (rad)| (m)
1 0.00000 0,05000 0.00 0,00 0.00 0,00 -0,00006] 542E-06
2 0.04675 0,05500f  2480,33 0,00 0.00 0,00 -0.00006]  2,60E-06
3 0.09200 0,05000 0.00 0,00 -11223 -112,23 -0,00003] 2 83E-07
4 0.10750 0,05500 0.00 0,00 150,68 -150,68 0,00000] 0.00E+00
5 0.12032 0,07500 0.00 0,00 127,19 127,19 0.00002) 1.03E-07
6 0.14250 0.05500 0.00 0.00 -86.54 -86.54 0.00002] &.70E-07
7 0.16000 0,05500| 2256.86 127,23 54,47 72,76 0.00004] 1.12E-06
8 0.33150 0,05500 0.00 0,00 0.00 0,00 -0,00003] 0.00E+00
9 0.34700 0,05000 0.00 0,00 0.00 0,00 -0.00003] -4 43E-07
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00060] 4.54E-06
1
12
13

GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA

DEFORMACION ANGULAR (rad)

D”{; 0,001
' ) 0,0005 }
| |
-0,0! " A o . — " - 0.4 0 y 1
oo L0,0005 0 0.1 02 03 04
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION {m)
1 — 0,00001
100 T 0.0 01 . 0z o0z 03 om os |0.000005 1\
0 e . ; .
200 0.000005 9 0,1 02 0,3 0.4

FIGURA 23. RESULTADOS PLANO XY

30



Calculo y Disefio de un Reductor de Velocidad.

Calculos

E(N/m*2)|2.1000E+11 |

Factor Def -1,00

(Megativo == automatico)

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

Num Secciones 9
Secc Rod A 4 Reacc en A[N) 430259 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B{N) 131712 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametrofuerza en Momento en|Diagrama de tos| Defor
Secciones| entreiei+1| Seccid Seccid anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m)] (N)] (N-m)| (N-m) (N-m)| ({rad)| (m)
1 0.00000 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0.00014|  1,53E-05
2 0.04675 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0.00014|  8,G6E-06
3 0.09200 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0.00014|  2,21E-06
4 0.10750 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0.00014| 0.00E+00
5 0.12032 0,07500 0,00 0,00 -55,16 55,16 -0.00014| -1,81E-06
6 0.14250 0,05500 0,00 0,00] -150,59 150,59 -0.00013| -4,83E-06
7| 0.16000 0,05500] -5619.71 0,00 -22589 225,89 -0.00010| -6,85E-06
8 0.33150 0,05500 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00011] 0.00E+00
9 0,34700 0,05000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00011 1,68E-06
10 0.40800 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00060] 4.84E-06
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,001
0.0005 } _/
' 0 7 T ]
0.4
-0,0005 0 0.1 0.2 0.3 0,4 0.5
DIAGRAMA DE MOMENTO S FLECTORES (N-m) DEFLEXION {m)
0 !
100 0,05 0.1 0.15 0.2 0, 0.35 0.4 D:UUUC%
-200 -0.00002 6 0.1 02 0.3 0.4 0.5
-300

FIGURA 24. RESULTADOS PLANO XZ

Seccion Cota(m) Mxy(N.m) Mxz(N.m) | Mtotal (N.m)
1 0,00000 0,00 0,00 0,00
2 0,04675 0,00 0,00 0,00
3 0,09200 -112,23 0,00 112,23
4 0,10750 -150,68 0,00 150,68
5 0,12032 -127,19 -55,16 138,63
6 0,14250 -86,54 -150,59 173,69
7 0,16000 72,76 -225,89 237,32
8 0,33150 0,00 0,00 0,00
9 0,34700 0,00 0,00 0,00

TABLA 23. MOMENTO TOTAL
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5.7.2 EJE ENTRADA SENTIDO HORARIO FUERZA MOTOR NEGATIVA

ElNIm52}|2‘1U[][]E+11 l Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo == automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R . Los resultados mas significativos en texto rojo
JNum Secciones 9
Secc Rod A 4 Reacc en A[N)  1993.09 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B{N) -1769.62 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en [Momento en|Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccion| Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) (m)] (m))] (N (N-m)| (N-m) (N-m)| (rad) (m)]
1 0.,00000 0,05000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00026| -2.64E-05
2 0,04675 0,05500] -2480,33 0.00 0.00 0.00 0.00026 -1.44E-05
3 0,09200 0,05000 0.00 0.00 112,23 112,23 0.00023| -3.31E-06
4 0,10750 0,05500 0,00 0.00 150,68 150,68 0.00020[ 0.00E+00
5 0,12032 0,07500 0.00 0.00 156,93 156,93 0.00018| 2.39E-06
6 0,14250 0,05500 0.00 0.00 167,73 167,73 0.00016| 6,16E-06
7| 0.,16000 0,05500] 2256,86 -127.23 176,26 303.49 0.00013| 8.77E-06
8 0.33150 0.05500 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.00014| 0.00E+00
9 0.34700 0,05000 0.00 0.00 0,00 0.00 -0.00014| -2 22E-06
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00060[ 4,B4E-06
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,001
0.4 |0.0005 4
0 T ¥ ]
-0,0005 4 0,1 0.2 0,3 0.4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
2 — 000002
0 . . . - —— , 0 : — !
200 4 0,05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0,35 o« |-0,00002 m 0.2 0.3 0.4
-0,00004
FIGURA 25. RESULTADOS PLANO XY
Elemﬂ2}|2,1UUUE+11 l Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Megativo == automatico) 2.- Pulsar Ctr/+R_ Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 9
Secc Rod A 4 Reaccen A(N) 430259 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reaccen B(N)  1317.12 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametrofuerza en Momento en|Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m)] (N)] (N-m)| (N-m) (N-m)| (rad)| (m)]
1 0.00000 0.,05000 0,00 0,00 0.00 0,00 -0.00014]  1.53E-05
2 004675 0,05500 0,00 0,00 0.00 0,00 -0.00014|  8.66E-06
3 0.,09200 0.,05000 0,00 0,00 0.00 0,00 -0.00014|  2.21E-06
4 0.,10750 0,05500 0,00 0,00 0.00 0,00 -0.00014| 0.,00E+00
§ 0,12032 0,07500 0,00 0,00 -55,16 -55,16 -0.00014| -1.861E-06
G 0,14250 0,05500 0,00 0,00 -150,59 -150,59 -0,00013| -4,63E-06
7 0.,16000 0,05500] -5619.71 0,00 -225.89 -225,89 -0.00010| -6,85E-06
b 0.33150 0,05500 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00011] 0.00E+00
E] 0.,34700 0,05000 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00011 1,66E-06
10 0.40800 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00060] 4.84E-06
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,001
0.0005 _/
‘ 0 7 T ]
0.4
-0,0005 & 0,1 02 0,3 0,4 0.5
DEFLEXION (m}
0 . : - - !
. 005 01 035 02 0 ’ 03 0.4 0:00005
-200 -0,00002 4 0.1 0,2 0.3 0.4 0.5
-300

FIGURA 26. RESULTADOS PLANO XZ
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Calculo y Disefio de un Reductor de Velocidad.

Calculos

Seccidn Cota(m) Mxy(N.m) | Mxz(N.m) | Mtotal(N.m)
1 0,00000 0,00 0,00 0,00
2 0,04675 0,00 0,00 0,00
3 0,09200 112,23 0,00 112,23
4 0,10750 150,68 0,00 150,68
5 0,12032 156,93 -55,16 166,34
6 0,14250 167,73 -150,59 225,42
7 0,16000 303,49 -225,89 378,33
8 0,33150 0,00 0,00 0,00
9 0,34700 0,00 0,00 0,00

TABLA 24. MOMENTO TOTAL

5.7.3 EJE ENTRADA SENTIDO ANTIHORARIO FUERZA MOTOR POSITIVA

E(N/mA2)|2.1000E+11 |

Factor Def -1,00
Num Secciones 9

(Negativo == automatico)

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

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

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -5445 91 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N) 711,72 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccién (i) {m)| {m)) (N} {N-m)| {N-m) {N-m)| (rad) {m)|
1 0.,00000 0.05000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0.00014]  1.41E-05
2 0.04675 0.05500]  2480.33 0.00 0.00 0.00 -0.00014]  7.49E-06
3 0.,09200 0.05000 0,00 0,00 112,23 112,23 -0,00011 1,53E-06
4 0.,10750 0.05500 0,00 150,68 150,68 -0.00008] 0,00E+00
5 0,12032 0.07500 0,00 0,00 112,62 112,62 -0.00006] -9.32E-07
6 0,14250 0.05500 0,00 0,00 -46,78 46,78 -0.00006] -2,29E-06
7] 0,16000 0.05500] 2256,86 127,23 517 122,06 -0.00008] -3.27E-06
8 0.,33150 0.05500 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00006] 0.00E+00
9 0.,34700 0.05000 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00006]  8.69E-07
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00060]  4,84E-06
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
o i 0,001
) = i 0.0005 }
- ; e ¥ ' 0 " ]
% ' T T =% 100005 0 0,1 0.2 03 0.4

DIAGRAMA DE MOMENTO S FLECTORES (N-m)

0.00002
0.00001 K

DEFLEXION {m}

0
-0,00001 4£ 0.1

02 0.3 0.4

FIGURA 27.RESULTADOS PLANO XY
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Calculo y Disefio de un Reductor de Velocidad.

Calculos

E(N/m*2)[2.1000E+11 |

Factor Def -1,00
Num Secciones 9

(Negativo == automatico)

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

Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 430259 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B § Reacc en B(N) -1317.12 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroFuerza en Momento en|Diagrama de tos| Defor
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m)] (m)] (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad)| (m)
1 0.,00000 0,05000 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00014] -1,53E-05
2 0.04675 0.05500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00014] -8.66E-06
3 0.,09200 0.,05000 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00014] -2.21E-06
4 0,10750 0.,05500 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00014] 0,00E+00
5 0.12032 0.07500 0.00 0.00 55,16 55,16 0.00014] 1.81E-06
6 0,14250 0.,05500 0.00 0,00 150,59 150,59 0,00013] 4.83E-06
7| 0,16000 0,05500] 5619,71 0.00 225,89 225,89 0,00010] 6,85E-06
8 0.33150 0.05500 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.00011]  0.00E+00
9 0,34700 0.,05000 0.00 0.00 0,00 0,00 -0,00011]  -1.68E-06
10 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00060] 4.84E-06
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
o = ) 0,001
-D.DQ]I05 n A 0.2 T 1:!’.-.1: 0.4 U=UUUS :|
o 0.0005 b 0.1 02 03 0.4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m})
2o 0,00002
200 01 - . .
100 /\ 000002 ¢ 0.1 0.2 0.3 0.4
0+ T T T T T T T |
0.05 0.1 0,15 02 025 03 035 0.4
FIGURA 28. RESULTADO SPLANO XZ
Seccion Cota(m) Mxy(N.m) | Mxz(N.m) |Mtotal(N.m)
1 0,00000 0,00 0,00 0,00
2 0,04675 0,00 0,00 0,00
3 0,09200 -112,23 0,00 112,23
4 0,10750 -150,68 0,00 150,68
5 0,12032 -112,62 55,16 125,41
6 0,14250 -46,78 150,59 157,69
7 0,16000 -122,06 225,89 256,75
8 0,33150 0,00 0,00 0,00
9 0,34700 0,00 0,00 0,00

TABLA 25.MOMENTO TOTAL

34



Calculo y Disefio de un Reductor de Velocidad.

Calculos

5.7.4 EJE ENTRADA SENTIDO ANTIHORARIO FUERZA MOTOR NEGATIVA

E(N/m2)[2.1000E+11 |

Factor Def -1,00
INum Secciones 9

(Negativo => automatico)

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

2.- Pulsar Ctrl+R_ Los resultados mas significatives en texto rojo

Secc Rod A 4 Reacc en A[N) 857,11 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B § Reacc en B(N) 633,64 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) {m), {m)| {N)| {N-m)| {N-m) {N-m)| (rad) {m),
1 0,00000 0,05000 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00017| -1.77E-05
2 0.04675 0.05500] -2480,33 0,00 0.00 0.00 0.00017| -9.56E-06
3 0.09200 0.05000 0.00 0.00 112,23 112.23 0.00015| -2.06E-06
4 010750 0,05500 0,00 150,68 150,68 0,00012| 0,00E+00
5 012032 0.07500 0.00 0.00 171.49 171.49 0.00009| 1.35E-06
6 014250 0.05500 0.00 0.00 207,49 207,49 0.00008| 3.31E-06
7 016000 0,05500] 2256,86 127,23 235,90 108.67 0,00004| 4,3BE-06
8 0.33150 0.05500 0.00 0,00 0.00 0.00 -0.00006] 0.00E+00
9 0,34700 0.05000 0.00 0,00 0.00 0.00 -0.00006] -9.06E-07
10 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00080| 4.84E-06
"
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
oo = . 0,001 -
0.5 g5 I .I|:| u:z u.lﬂ u: ﬂr...m 0:4 U:UUUE 1
o 10,0005 0,1 02 0.3 0.4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
300
200 1 ﬂ 0.00002
o  —— 000002 0,1 0.2 03 04
100 & 0,08 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 0.4

FIGURA 29. RESULTADOS PLANO XY

Factor Def -1,00
Num Secciones 9

[ E(N/m*2)[2.1000E+11 |

(Negativo == automatico)

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

Secc Rod A 4 Reacc en A[N) 430259 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B § Reacc en B(N) 131712 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroFuerza en Momento en|Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones| entreiei+l| Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m)] (m)] (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad)| (m)
1 0.,00000 0,05000 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00014] -1.53E-05
2 0,04675 0,05500 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00014] -8.66E-06
3 0.,09200 0.,05000 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00014] -2.21E-06
4 0,10750 0,05500 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00014] 0,00E+00
5 0,12032 0,07500 0.00 0.00 55,16 55,16 0,00014] 1.81E-06
6 0,14250 0.,05500 0.00 0.00 150,59 180,59 0,00013] 4.83E-06
7| 0,16000 0.055001  5619.71 0.00 225,89 22589 0,00010] 6.85E-06
8 0,33150 0,05500 0.00 0.00 0,00 0,00 -0,00011]  0.00E+00
9 0,34700 0.,05000 0.00 0.00 0,00 0,00 -0,00011]  -1.68E-06
10 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00060] 4,84E-06
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
o ~ . 0,001
-D.DQ]I05 n A 0.2 T 1T.l.1:| 0.4 0=0003 :|
o 00005 0 0.1 02 0.3 0.4
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
2o 0,00002
200 01 - . .
100 /\ -0,00002 1?" 0.1 0,2 0,3 0.4
o T T T T T T T |
0.05 0.1 0,15 02 025 03 0.35 0.4

FIGURA 30. RESULTADOS PLANO XZ
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Calculo y Disefio de un Reductor de Velocidad.

Calculos

Seccidn Cota(m) Mxy(N.m) | Mxz(N.m) | Mtotal(N.m)
1 0,00000 0,00 0,00 0,00
2 0,04675 0,00 0,00 0,00
3 0,09200 112,23 0,00 112,23
4 0,10750 150,68 0,00 150,68
5 0,12032 171,49 55,16 180,14
6 0,14250 207,49 150,59 256,38
7 0,16000 235,90 225,89 326,61
8 0,33150 0,00 0,00 0,00
9 0,34700 0,00 0,00 0,00

TABLA 26. MOMENTO TOTAL

5.7.5 EJE INTERMEDIO SENTIDO HORARIO

Elem"ZI|2.1[]UUE+11 l Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo == automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 9
Secc Rod A 3 Reacc en A[N) 472181 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N) 1140.70 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones| entreiei+1] Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexién
Seccion (i) (m) {m)) {N) {N-m)| {N-m} {N-m)| {rad) {m))
1 0.00000 0.07000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00001] -3.01E-07
2 0,00840 0.,07000 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00001] -1.87E-07
3 0,02215 0,07500 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00001] 0,00E+00
4 0,03515 0.,09500 0,00 0.00 61,38 61,38 0,00001 1,71E-07
5 0.,05515 0,07500 0,00 0.00 165,82 166,82 0,00001]  3.,97E-07
6 0,07265 0.07500| -2285.96 451,02 236.45 212,57] 0,00000] 4.82E-07
7 0.15241 0.07500| 5867.07| 451,02 346,37 104,65 -0,00002] 6,74E-07
8 0.24415 007500 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00000] 0,00E+00
9 0.25790 0,07000 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00000] -3.36E-08
10 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00060] 4.84E-06
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
o8 ] 0,001
g =——————— L
0,05 0,05 4 - . - z . 0.3 0 ’ .
o 0.0005 0 005 01 015 02 025 03
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
500 0,00001
0 ] —1 __—1 . |0,000005 1
+ 0 5 0,15 0.2 0,25 0,3 0 : - - .
200 0,000005 9 005 01 015 02 025 03

FIGURA 31. RESULTADOS PLANO XY
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Calculo y Disefio de un Reductor de Velocidad.

Calculos

—
E[me"2}|2,1000E+11 _| Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo == automdtico) 2.- Pulsar Ctrl+R . Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 9
Secc Rod A 3 Reacc en A(N) 10434 55 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N)  9566.95 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m)] (m)] (N) (N-m)| (N-m) (N-m)| (rad)| (m)]
1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00016]  3.60E-06
2 0.,00840 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00016]  2,24E-06
3 0.02215 0.,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00016] 0,00E+00
4 0,03515 0.,09500 0,00 0.00] 13565 -135,65 -0,00016] -2,10E-06
5 0.05515 0.,07500 0,00 0.00] -344.34 -344 34 -0,00015]  -5,26E-06
6 0.,07265 0.07500] -569217] 0.00] 526,94 -526,94 -0,00013] -7.77E-06
7| 0,15241 0,07500] -14609,36 0,00 -905,20 -905,20 0.00004] -1,18E-05
8 0.24415 0.,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 0.,00017| 0.,00E+00
9 0,25790 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00017| 2,36E-06
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00060| 4,84E-06
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.1 4
0.05 e 0,001 4
! 2 e — " - - | 0,0005 A
0,05 0,05 4 0.3 04 _ . : - .
ot 10,0005 1 0.05 01 015 02 025 03
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION m)
07 0,00001
0 T T ' 0
_5001: 0.1 0,15 0.25 °3 | 5 00001 0.0 0.25 03
-1000 -0.00002
FIGURA 32.RESULTADOS PLANO XZ
Seccion Cota(m) Mxy(N.m) | Mxz(N.m) |Mtotal(N.m)
1 0,00000 0,00 0,00 0,00
2 0,00840 0,00 0,00 0,00
3 0,02215 0,00 0,00 0,00
4 0,03515 61,38 -135,65 148,89
5 0,05515 155,82 -344,34 377,95
6 0,07265 238,45 -526,94 578,39
7 0,15241 346,37 -905,20 969,20
8 0,24415 0,00 0,00 0,00
9 0,25790 0,00 0,00 0,00

TABLA 27. MOMENTO TOTAL

37



Calculo y Disefio de un Reductor de Velocidad. Célculos

5.7.6 EJE INTERMEDIO SENTIDO ANTIHORARIO

ElNIm"Z}|2,1UUUE+11 .| Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo == automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R . Los resultados mas significativos en texto rojo
JNum Secciones 9
SeccRod A 3 Reacc en A[N) 3404 67 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B(N) -6985.75 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en [Momento en|Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) {m)) {m) {N)) {N-m)| {N-m} {N-m)| {rad) {m)
1 0.00000 0,07000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00005| -1.13E-06
2 0.,00840 0,07000 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00005| -6,98E-07
3 0,02215 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00005| 0.00E+00
4 0,03515 0,09500 0.00 0,00 -44.26 -44.26 0,00005| 6.64E-07
] 0,05515 0,07500 0,00 0,00] -11235 -112,35 0,00005 1.71E-06
6 0,07265 0,07500] -2285.96 451,02 -171.94 279,08 0.00006| 2.71E-06
7] 015241 0,07500] 586707 451,02 189,86 640,88 0,00000] 5.16E-06
g 0.24415 0,07500 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.00009] 0.00E+00
9 0.25790 0,07000 0.00 0,00 0.00 0,00 -0,00009] -1,19E-06
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0.,00060] 4.84E-06
11
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
e 0.1
o ———— . |
0,05 0,05 1 : ] - . " 0.2 0 : - ' .
o 10,0005 ) 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 03
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
1233 :I —— 0,00001
o —t T T T —- | 0,000005
500 & 0,08 0.1 0,15 0.2 0.25 0.3 0
-0,000005 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0.3
FIGURA 33. RESULTADOS PLANO XY
ElNIm"2}|2,1[][][]E+11 _| Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Megativo == automdtico) 2.- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones 9
SeccRod A 3 Reacc en A[N) -10434 55 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 Reacc en B{N)  -9866,98 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccién Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) (m)| {m)) {N)) {N-m)| {N-m) {N-m) {rad)| {m))
1 0.00000 0,07000 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00016] -3,60E-06
2 0,00840 0,07000 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00016] -2,24E-06
3 0.02215 0.07500 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00016] 0.,00E+00
4 0,03515 0.,09500 0.00 0,00 135,65 135,65 0,00016] 2,10E-06
5 0.05515 0,07500 0.00 0,00 344,34 344,34 0,00015] 5,26E-06
6 0.,07265 0.07500] 569217 0,00 526,94 526,94 0,00013] 7.77E-06
7 015241 0.07500] 14609.36 0,00 905,20 905,20 -0.00004]  1.18E-05
i 0.24415 0.07500 0,00 0.00 0.00 0.00 -0.00017] 0,00E+00
9 0,25790 0,07000 0.00 0,00 0,00 0.00 -0,00017] -2,36E-06
10 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00060] 4,84E-06
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
o j 5 ; 0,001 -
0,0005 4
0,05 0,08 - ; " . " 0.3 () | — _ .
o .0,0005 ¢ 005 01 015 02 025 03
DIAGRAMA DE MOMENTO S FLECTORES (N-m) DEFLEXION m)
e ] — 0,00002
o . - - - — - | 0,00001 :| /____——\
500 4 0,08 0.1 0,15 0.2 0.25 0.3 0
T T T T — |
-0,00001 ir—' 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 0,3

FIGURA 34. RESULTADOS PLANO XZ
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Calculo y Disefio de un Reductor de Velocidad.

Calculos

Seccidn Cota(m) Mxy(N.m) | Mxz(N.m) | Mtotal(N.m)

1 0,00000 0,00 0,00 0,00

2 0,00840 0,00 0,00 0,00

3 0,02215 0,00 0,00 0,00

4 0,03515 -44,26 135,65 142,69

5 0,05515 -112,35 344,34 362,21

6 0,07265 279,08 526,94 596,29

7 0,15241 640,88 905,20 1109,10

8 0,24415 0,00 0,00 0,00

9 0,25790 0,00 0,00 0,00

TABLA 28. MOMENTO TOTAL

5.7.7 EJE SALIDA SENTIDO HORARIO FUERZA MOTOR POSITIVA

E(N/m#2) 2. 1000E+11
Factor Def -1,00
Num Secciones 8

(Negativo == automatico)

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

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

Secc Rod A 3 Reacc en A(N) 1486429 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 5 Reacc en B(N} -25544.90 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametroffuerza en Momento en|Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) (m)] (m))] (N)] (N-m)| (N-m) (N-m) (rad) (m)]
1 0.00000 0.09500 0.00 0,00 0.00 0,00 -0,00009]  1.95E-06
2 0.00925 0.09500 0.00 0,00 0.00 0,00 -0,00009]  1.16E-06
3 002275 0.10000 0.00 0,00 0.00 0,00 -0,00009] 0.00E+00
4 0.15301 0.10000] -6162.,53 -1698.79| -1936.22 -337.43 0.00004] -5.84E-06
5 0,24475 0.10000 0.00 0,00 -1135,73 -11358.73 0,00010] 0,00E+00
6 0.,25825 0.09500 0.00 0,00 -904,30 904,30 0,00012] 1.47E-06
7| 0.26380 0.07000 0.00 0,00 -809.,16 809,16 0,00012] 213E-06
8 0.31100 0.07000] 1714314 0,00 0.00 0,00 0.00020] 1.03E-05
9 0.00 0,00 0.00060] 0,00E+00
10 0.00 0,00 0,00060] 4,84E-06
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.1
; 0.001
0,08 g
: e — _é— 0,0005 }
-0,05-0,05 i x 0,35 0 r . - r y
0.1 00005 005 01 015 02 025 03 0,35
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m})
0 . . - "
1000 0.1 Q. 4] 0.3 0.35 0:00002
o000 0,0000(1] :| /
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FIGURA 35. RESULTADOS PLANO XY
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TABLA 29. MOMENTO TOTAL

E(N/m#2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automdtico) 2.- Pulsar Ctrl+R . Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones &
Secc Rod A 3 Reacc en A[N) 634125 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
SeccRod B 5 Reacc en B{N) 900383 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior angular] Deflexion
Seccion (i) (m)| (m)| (N)) (N-m) (N-m) (N-m)] (rad)| (m)|
1 0.,00000 0.09500 0.00 0,00 0,00 0,00 -0,00004]  9.53E-07
2 0.,00925 0.09500 0.00 0,00 0,00 0,00 -0,00004|  5.66E-07
3 0.,02275 0.10000 0.00 0,00 0,00 0,00 -0,00004] 0.,00E+00
4 0,15301 0,10000] -15345.08 0,00 -826.01 -826,01 0.00001] -3.19E-06
5 0,24475 0,10000 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00005) 0,00E+00
6 0.25825 0.09500 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00005] 6,35E-07
7 0.26380 0.07000 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00005]  8.96E-07
8 0.31100 0.07000 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00005] 312E-06
9 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00060] 0.00E+00
10 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00060] 4.84E-06
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
o1 0,001
[ : 0,0005 }
0,08 0.35 ' ' : : .
01 oo00s® 005 01 015 02 025 03 035
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION {m})
0 . . "
0.1 0,15 0 0.25 0.3 oz | 0,00001
500 0.000005 :|
0 : : —
-1000 -0 000005 ) 005 01 G5 02 025 03 035
FIGURA 36. RESULTADOS PLANO XZ
Seccion Cota(m) Mxy(N.m) | Mxz(N.m) | Mtotal(N.m)
1 0,00000 0,00 0,00 0,00
2 0,00925 0,00 0,00 0,00
3 0,02275 0,00 0,00 0,00
4 0,15301 -1936,22 -826,01 2105,05
5 0,24475 -1135,73 0,00 1135,73
6 0,25825 -904,30 0,00 904,30
7 0,26380 -809,16 0,00 809,16
8 0,31100 0,00 0,00 0,00
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5.7.8 EJE SALIDA SENTIDO HORARIO FUERZA MOTOR NEGATIVA

E(N/m2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo == automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R . Los resultados mas significativos en texto rojo
JNum Secciones &
Secc Rod A 3 Reacc en A[N} 463247 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
SeccRod B 5 Reacc en B(N} 1867320 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de mc tos| Deformacion
Secciones| entreiei+l| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccidn (i) {m)}| {m)}| {N)| {N-m)| {N-m} {N-m)| {rad) {m)}|
1 0.00000 0.09500 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00000]  9.21E-08
2 0.00925 0.09500 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00000] 5.47E-08
3 002275 0.,10000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00000] O0,00E+00
4 0.15301 010000 -6162,53 -1598,79] -603.43 995,36 0,00003] 1.13E-06
5 0.24475 0.,10000 0,00 0,000 113573 1135.73 -0,00006| 0.00E+00
6 0.25825 0.09500 0,00 0,00 904,30 904,30 -0,00007| -9.14E-07
7 0.26380 0.07000 0,00 0,00 809,16 809.16 -0.00008| -1.34E-06
i 0.31100 0.07000] 1714314 0,00 0.00 0,00 -0.00016| -7.53E-06
9 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00060] 0,00E+00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00060] 4,84E-06
1
12
13
[ GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
o 0,001
. :— 0,0005 }
-0,05-0,05 0.35 . . : X
o1 000058 005 01 015 02 025 03 035
DIAGRAMA DE MOMENTO S FLECTORE S (N-m) DEFLEXION {m)
fﬁ] ——— 0.00001 1 _
oo b ol e oz om os o |[0000014 05 o1 015 02 025 OF 03

FIGURA 37. RESULTADOS PLANO XY

E(N/m#2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo == automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R . Los resultados mas significativos en texto rojo
Num Secciones &
Secc Rod A 3 Reacc en A[N) 634125 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
SeccRod B 5 Reacc en B{N) 900383 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior angular] Deflexion
Seccion (i), {m)| {m)| (N} {N-m)| {N-m) {N-m)| (rad) {m)|
1 0.,00000 0.09500 0.00 0,00 0,00 0,00 -0.00004|  9.53E-07
2 0.,00925 0.09500 0.00 0,00 0,00 0,00 -0.00004|  5.66E-07
3 0.02275 0.10000 0.00 0.00 0,00 0,00 -0.00004| 0.00E+00
4 0,15301 0.10000] -15345,08 0,00 -826,01 -826,01 0.00001] -3.19E-06
5 0,24475 0.10000 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00005] 0.00E+00
6 0.25825 0.09500 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00005] 6.35E-07
7| 0.26380 0.07000 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00005]  8.96E-07
8 0.31100 0.07000 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00005]  3.12E-06
9 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00060] 0.00E+00
10 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00060] 4.84E-06
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
Bt 0,001
[ " 0,0005 }
-0,05 0.35 0 ' ' - - .
o 000059 005 01 015 02 025 03 035
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
0 . . "
f " 0.1 0.15 0 0.25 0.3 0.35 ﬂuﬂgg?}g; L
500
' e
0 I T T ]
1800 00000053 005 O T 02 025 03 035

FIGURA 38. RESULTADOS PLANO XZ
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Seccidn Cota(m) Mxy(N.m) | Mxz(N.m) | Mtotal(N.m)
1 0,00000 0,00 0,00 0,00
2 0,00925 0,00 0,00 0,00
3 0,02275 0,00 0,00 0,00
4 0,15301 995,36 -826,01 1293,46
5 0,24475 1135,73 0,00 1135,73
6 0,25825 904,30 0,00 904,30
7 0,26380 809,16 0,00 809,16
8 0,31100 0,00 0,00 0,00

TABLA 30. MOMENTO TOTAL

5.7.9 EJE SALIDA SENTIDO ANTIHORARIO FUERZA MOTOR POSITIVA

E[me"2}|2,1000E+11 l Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automdtico) 2.- Pulsar Ctrl+R_ Los resultados mas significativos en texto rojo
JNum Secciones §
Secc Rod A 3 Reacc en A(N) -9771.05 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 5 Reacc en B(N) 3307671 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos| Deformacién
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) (m)] (m)| (N)] (N-m) (N-m) (N-m)] (rad)| (m)|
1 0.00000 0.,09500 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00005] -1.18E-06
2 0.00925 0.09500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00005| -7.01E-07
3 0,02275 0,10000 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00005] 0.00E+00
4 0.15301 0.10000f -6162.,53 1698.79) 1272,78 -326,01 -0.00003]  3.27E-06
5 0,24475 0,10000 0,00 0.00] 113573 113573 -0.00006] 0,00E+00
6 0.25825 0.,09500 0,00 0,00 904,30 904,30 -0.00008] -9.65E-07
7| 0.26380 0.,07000 0,00 0,00 809,16 809,16 -0.00008] -1.41E-06
8 0.31100 0.07000] 1714314 0,00 0,00 0,00 -0.00016] -7.78E-06
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00060] 0.00E+00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00060| 4,84E-06
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.1 -
0.05 0,001
. :— 0,0005 :|
-0,05-0,05 0,35 0 ' . .
o 10,0005 I} 005 01 015 02 025 03 035
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
Pty 000001 4
0 T ¥ T ¥ T ]
-1000 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 0.00001 15 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35

FIGURA 39. RESULTADOS PLANO XY
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ElNIm"2}|2,1UUUE+11 l Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo == automatico) 2.- Pulsar Ctrl+R_ Los resultados mas significativos en texto rojo
Pum Secciones 8
Secc Rod A 3 Reacc en A[N) -634125 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 5 Reacc en B(N) -9003,83 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametroFuerza en Momento en|Diagrama de mc tos| Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i), (m)] (m)] (N) (N-m)| (N-m) (N-m)| (rad) (m)]
1 0.00000 0.,09500 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00004] -9.53E-07
2 0.,00925 0.,09500 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00004] -5,66E-07
3 0,02275 0.,10000 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00004] 0,00E+00
4 0.,15301 0.10000] 1534508 0,00 826,01 826,01 -0,00001]  3.19E-06
5 0,24475 0,10000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00005] 0,00E+00
6 0.,25825 0.,09500 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00005] -6.35E-07
7 0.26380 0.07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00005] -8,96E-07
8 0.31100 0.07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00005] -3.12E-06
9 0,00 0,00 0,00 0.00060] 0,00E+00
10 0,00 0,00 0,00 0.00060] 4,84E-06
1"
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
o1 0,001
: 0.0005 :|
0,08 | 0.35 0 y ' .
o1 0.0005 ) 005 01 015 02 025 03 035
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION {m)
1o 0,00001
500 /\ 0,000005 :|
° 0.05 o1 0.1 02 0.25 03 0.5 [0.000005 005 01 015 02 025 . 0.35
FIGURA 40. RESULTADOS PLANO XZ
Seccion Cota(m) Mxy(N.m) | Mxz(N.m) |Mtotal(N.m)
1 0,00000 0,00 0,00 0,00
2 0,00925 0,00 0,00 0,00
3 0,02275 0,00 0,00 0,00
4 0,15301 -1658,81 826,01 1853,09
5 0,24475 -1135,73 0,00 1135,73
6 0,25825 -904,30 0,00 904,30
7 0,26380 -809,16 0,00 809,16
8 0,31100 0,00 0,00 0,00

TABLA 31. MOMENTO TOTAL
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5.7.10 EJE SALIDA SENTIDO ANTIHORARIO FUERZA MOTOR NEGATIVA

Factor Def -1,00
PNum Secciones §

(Negativo == automatico)

E[me“2}|2,1UUUE+11 l Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo =+ automatico) 2 .- Pulsar Ctrl+R. Los resultados mas significativos en texto rojo
JNum Secciones 8
Secc Rod A 3 Reacc en A(N) -9771.05 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 5 Reacc en B(N} 33076.71 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en mento en|Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones| entreiei+l| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) {m)] {m) (N) {N-m)| {N-m) {N-m)| (rad) {m)]
1 0,00000 0,09500 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00005] -1,18E-06
2 0,00925 0,09500 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00005 -7.01E-07
3 0,02275 0,10000 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00005] 0,00E+00
4 0.15301 0100001 -B162.53 1598.79] 127278 -326.01 -0.00003] 3.27E-06
5 0,24475 0,10000 0.00 0,000 113573 113573 -0,00006] 0.00E+00
6 0,25825 0,09500 0.00 0,00 904,30 904,30 -0,00008] -9,B5E-07
[ 0,26380 0,07000 0.00 0.00 809.16 809.16 -0.00008] -1.41E-06
8 0,31100 0,07000] 1714314 0.00 0,00 0,00 -0,00016] -7.78E-06
9 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00060] 0,00E+00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00060] 4.84E-06
"
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.1 4
0.05 —— 0,001
! T T - T T 0.0005 :|
-0,05-0,05 § 0.35 0 ’ ' .
0.1 0,0005 ) 005 01 045 0,2 025 03 035
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION {m)
20 0,00001
0 r 7 T y T |
0
1000 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.2 035 [0,00001 15 005 01 015 02 025 03 035
FIGURA 41. RESULTADOS PLANO XY
ElNIm"2}|2,1UUUE+11 l Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.

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

Secc Rod A 3 Reacc en A[N) -634125 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 5 Reacc en B(N) -9003,83 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en [Momento en Diagrama de mc tos| Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) {m)) {m)) {N)) {N-m) {N-m) (N-m)| {rad)| {m))
1 0.00000 0.09500 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00004] -9.53E-07
2 0.00925 0.09500 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00004] -5,66E-07
3 0.02275 0.10000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00004] 0,00E+00
4 0.15301 0.10000] 1534508 0.00 826,01 826,01 -0,00001]  3.19E-06
5 0.24475 0.10000 0,00 0.00 0.00 0.00 -0,00005] 0.00E+00
6 0.25825 0.09500 0,00 0.00 0.00 0.00 -0,00005] -6.35E-07
7 0.26380 0.07000 0,00 0.00 0.00 0.00 -0,00005] -8,96E-07
8 0.31100 0.07000 0,00 0.00 0.00 0.00 -0,00005] -3.12E-06
9 0.00 0.00 0.00 0.00060] 0,00E+00
10 0.00 0.00 0.00 0.00060] 4,84E-06
1
12
13
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
o1 0,001
: 0.0005 :|
0,05 L 0,35 0 " ; .
21 000050 005 01 015 02 025 03 035
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION {m)
1000 0,00001
500 /\ 0,000005 1
0 . : ————— : .
° 0.05 o1 0.15 02 025 03 0.35 [0.000005 0 00 01 015 02 025 : 0.35

FIGURA 42. RESULTADOS PLANO XZ
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Seccidn Cota(m) Mxy(N.m) | Mxz(N.m) | Mtotal(N.m)
1 0,00000 0,00 0,00 0,00
2 0,00925 0,00 0,00 0,00
3 0,02275 0,00 0,00 0,00
4 0,15301 1272,78 826,01 1517,32
5 0,24475 1135,73 0,00 1135,73
6 0,25825 904,30 0,00 904,30
7 0,26380 809,16 0,00 809,16
8 0,31100 0,00 0,00 0,00

TABLA 32. MOMENTO TOTAL

Como podemos ver, en todos los casos obtenemos una deformacion menor del limite
impuesto, por lo que nuestros ejes funcionaran correctamente y no sufrirdn un
deterioro prematuro.

6. CALCULO DE LOS RODAMIENTOS

Tras estudiar todas las posibles configuraciones con sus respectivos esfuerzos,
tenemos que obtener los rodamientos que nos ofrezcan las caracteristicas que
buscamos.

Lo primero de todo sera saber las horas de funcionamiento que van a tener. En este
caso, se espera que el reductor esté funcionando una media de 20 horas al dia.
Consultando la tabla n° 11 del apartado “Anexo Tablas” se espera una vida de unas
45000 horas.

A la hora de buscar el tipo de rodamiento debemos de tener en cuenta el tipo de
esfuerzos que va a soportar. En este caso, tiene que soportar tanto fuerzas radiales
como axiales. Por ello, vamos a escoger rodamientos rigidos de bolas de una hilera.

Toda la informacién de los rodamientos la sacaremos de la pagina de SKF, la cual nos
proporciona una aplicacién para facilitarnos la eleccion de estos.

6.1 RODAMIENTOS RiGIDOS DE BOLAS

Son el tipo de rodamientos mas comun. Estos transmiten tanto cargas radiales como
axiales, en ambas direcciones.

Ofrecen un par torsor de friccion muy bajo, lo cual es una ventaja para aplicaciones
de alta velocidad de funcionamiento como la nuestra.
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6.2 FUERZA EQUIVALENTE EN RODAMIENTOS RIGIDOS DE BOLAS

En los casos en los que el rodamiento solo transmita fuerza radial esa sera la que
utilizaremos para el célculo. Cuando tengamos carga radial combinada con axial
tendremos que utilizar la siguiente expresion:

Fog=x.E+y.F

Donde x e y seran valores que dependeran de la relacion entre la fuerza axial y la
radial.

Para determinar los valores de x e y, en general es necesario en primer lugar
determinar la relacion Fa/Fr y en funcidn de que sea superior o inferior a un valor
preestablecido e, seleccionar los coeficientes. Dicho factor e depende del cociente
Fo-Fa/Co, donde Co es la capacidad estatica de carga, que es la méxima carga estatica
que puede soportar un rodamiento sin que se produzca fallo por indentacion, y Fo un
factor geométrico que depende de la relacion entre el diametro del elemento rodante,
el didmetro de la circunferencia de paso y del angulo de contacto nominal. Cuando
Fa/Fr es pequefia, el efecto de la fuerza axial es ignorado y x = 1 e y = 0. Cuando
Fa/Fr > e se eliminan juegos, con lo que el sumando x:Fr disminuye (x = 0.56) y el
efecto de la carga axial debe considerarse mediante un factor y > 0. La tabla siguiente
muestra como obtener los factores de carga para rodamientos rigidos de bolas con
juego radial normal

F.JF, >e
JoF/C, I e x y
0.3 0.22 | 0.56 2.00
0.5 024 | 0.56 1.80
0.9 028 | 0.56 1.58
1.6 032 ] 0.56 1.40
3.0 036 | 0.56 1.20
6.0 043 | 0.56 1.00

FIGURA 43. FACTORES DE CARGA PARA RODAMIENTOS RIGIDOS DE BOLAS

6.3 CALCULO VIDA DEL RODAMIENTO

Una vez tenemos calculada la fuerza equivalente, tenemos lo necesario para calcular
la vida de este.

Lo primero que calcularemos sera la vida nominal (L,), la cual es el namero de
revoluciones, u horas a una velocidad constante dada, que el 90% de un grupo de
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rodamientos identicos completara o excedera antes de desarrollar un fallo. Se obtiene
con la siguiente expresion:

Cq
o = 10°.(9)
10 0 F

Donde:

- C: Capacidad de carga dinamica. relaciona la fuerza transmitida equivalente con
la vida en revoluciones del rodamiento

- F: Fuerza equivalente soportada por el rodamiento.

- Q: Factor segun el tipo de contacto. En nuestro caso q = 3 al ser puntual.

Una vez tenemos calculada la vida nominal podemos calcular la vida del rodamiento
con la expresion que nos indica la norma ISO 281:2007:

L= a;.a550.L1o

Donde:

- a4 Factor de fiabilidad. En nuestro caso buscamos una fiabilidad de 99%.

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 33. FACTOR DE FIABILIDAD
- a;so- Factor de condiciones de trabajo.
El coeficiente a,g, requiere un mayor calculo que explicaremos a continuacion.

1) Se obtiene la viscosidad relativa v, en funcion del diametro medio del rodamiento,

con las siguientes ecuaciones, donde d,,, esta en milimetros y n es la velocidad en
rpm.
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_ 45000 1000
U = W paran < rpm
4500
Vg = —— paran = 1000 rpm

JVdg, .n

2) Se obtiene la viscosidad v del aceite a la temperatura de funcionamiento del

3)

4)

rodamiento.

El cociente de estas dos viscosidades se identifica con la letra kappa x = v /v,. Si
k < 0,4 existird contacto entre los elementos solidos (pistas de rodadura y
elementos rodantes) siendo necesario el empleo de aditivos EP o lubricantes

solidos.

El nivel de contaminacién del lubricante proporciona el factor ., este factor se
puede obtener de forma simplificada a partir de la siguiente tabla:

Condicién dm <100 mm | dw = 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...06 09...0.8
Aceite filtrado a través de un filtro extremadamente fino

Condiciones tipicas de los rodamientos engrasados de por

vida y obturados

Limpieza normal 0,6...05 0.8...06
Aceite filtrado a través de un filtro fino

Condiciones tipicas de los rodamientos engrasados de por

vida y con placas de proteccion

Contaminacion ligera 05...03 06...04
Contaminacion tipica 03...01 04...02
Condiciones tipicas de los rodamientos sin obturaciones

integrales, filtrado grueso, particulas de desgaste y entrada

de particulas del exterior

Contaminacion alta 0,1...0 0,1...0
Entorno del rodamiento muy contaminado y disposicion de

rodamientos con obturacion inadecuada

Contaminacion muy alta 0 0

n. puede estar fuera de la escala produciendo una
reduccion mayor de la vida atil de lo establecido por la
ecuacion Ec. 7

FIGURA 44. FACTOR DE CONTAMINACION

En nuestro caso se espera una contaminacion ligera.
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1y - -, . P, Lg:
5) Se calcula la relacion contaminacion-carga "CF—” y con ella se entra en la gréfica
eq

correspondiente al tipo de rodamiento que se esté seleccionando para obtener el
factor corrector por condiciones de trabajo a;s,. En estas gréficas el factor a;qo
esta limitado a un valor méximo de 50 atn cuando la relacion contaminacion carga
sea superior a 5. Ademads, si kK > 4 se tomara la curva correspondiente a k = 4.

e <

4 “ z

50

k=04

10

150

F’_‘—'_‘_—._."

0. T 1 0.1

0.001 0.01 0.1 |
N F
F.

FIGURA 45. COEFICIENTE a;50 PARA RODAMIENTOS RADIALES DE BOLAS

Como podemos observar, este proceso es iterativo y muy lento, ya que tenemos que
ir probando con diferentes rodamientos hasta encontrar alguno que cumpla con las
especificaciones. Para facilitar esta tarea, la pagina web de SKF nos proporciona una
aplicacién donde seleccionamos un rodamiento, las condiciones de trabajo y los
esfuerzos que soporta. Tras indicarle todo, la pagina nos genera un fichero con los
resultados, donde nos indica la vida en horas de ese rodamiento.

6.4 RESULTADOS SKF

A continuacion, vamos a exponer en una tabla los resultados obtenidos tras introducir
en la aplicacion las condiciones de trabajo. En estas tablas apareceran los siguientes
datos:
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- Rodamiento: A para el rodamiento fijo, que sera el izquierdo, y B, rodamiento mavil,

que sera el derecho.

-Cadigo: Sera la denominacion que SKF tiene para ese tipo de rodamiento.

-Vida: Horas que funcionara correctamente.

Los informes generados para cada caso los adjuntaremos en la parte de Anexos del

trabajo.

6.4.1 RESULTADOS EJE ENTRADA

Rodamiento Codigo Vida (horas)
A 6311 95200
B 61811 106

TABLA 34. RODAMIENTOS EJE ENTRADA

6.4.2 RESULTDOS EJE INTERMEDIO

Rodamiento Codigo Vida (horas)
A 6015M 91100
B 61815 106

TABLA 35. RODAMIENTOS EJE INTERMEDIO

6.4.3 RESULTADOS EJE SALIDA

Rodamiento Codigo Vida (horas)
A 6220 106
B 6320 120000

TABLA 36. RODAMIENTOS EJE SALIDA
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7. CALCULO CHAVETAS

A la hora de unir los engranajes a los ejes vamos a utilizar chavetas. Estas se podrian
hacer de los mismos materiales que los otros elementos, pero es preferible utilizar
aceros de menor resistencia, por si se da el caso de rotura prematura. Asi, estas

romperan antes que los ejes o los engranajes.

Por ello, vamos a utilizar un acero normalizado C45 con las siguientes caracteristicas:

- Resistencia a traccion (Sy) = 660 MPa.

- Limite de fluencia (Sy) = 390 MPa.
- Dureza superficial HB = 197.

Las medidas normalizadas de las chavetas seran:

Etapa 1 Etapa 2

Pifidn Rueda Pifidn Rueda
¢ eje(mm) 55 75 75 100
anchura (mm) 16 20 20 28
altura (mm) 16 12 12 16
Longitud (mm) 68,75 93,75 93,75 125
Profuncidad en cubo (mm) 4.3 4.9 4.9 6.4
Profundidad en eje (mm) 6 7.5 7.5 10

TABLA 37. MEDIDAS CHAVETAS

Estas medidas vienen de la tabla n® 3 del apartado “Anexo Tablas”.

La longitud de las chavetas la hemos obtenido con la ecuacién:

Lenaveta = 1,25 -deje

Como podemos comprobar en la tabla, la longitud de las chavetas es superior a la
anchura de los engranajes, por lo que vamos a disefiarlas con una longitud menor a la
anchura de los engranajes y posteriormente ver si cumplen con la tension maxima y

el aplastamiento.
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7.1 CHAVETA PINON EJE ENTRADA

Este pifion tiene una anchura de 34 mm, mientras que la chaveta nos salia con una
anchura de 68,75. Por ello, vamos a comprobar si una chaveta de 32 mm de longitud
nos cumple para este pifion.

En primer lugar, vamos a calcular la fuerza que se ejerce en la seccion central de la
chaveta con la siguiente expresion:
T 272,837

F, = = =9921,345 N
" dgje/2  0,055/2

Con esta fuerza calculamos la tension de corte en esa seccion:

3 F 3 9921,345
Smax = 2 4area 2 0,032.0,016

=2,9.10”N/m?

Para comprobar si es valido, comparamos esta tension con la de fluencia del material:

S, 390
Sey = % = ——=195MPa = 1,95.10°N/m? > {nax

Por tanto, cumple a tension maxima.
En cuanto al aplastamiento, la tension producida es:

T 272,837 . "
Oaplastamiento = = 0.055 =7,21.10°N/m
2 Lehaveta * 2 T -0,032 -0,0043

Este valor lo vamos a comparar con la tension de fluencia del material:
Sy =3,9.10% > 7,21.10”N/m?

Por lo tanto, la chaveta de longitud 32 mm sera valida.

7.2 CHAVETA RUEDA EJE INTERMEDIO

Esta rueda tiene una anchura de 34 mm, mientras que la chaveta nos salia con una
anchura de 93,75. Por ello, vamos a comprobar si una chaveta de 32 mm de longitud
nos cumple para esta rueda.

En primer lugar, vamos a calcular la fuerza que se ejerce en la seccion central de la
chaveta con la siguiente expresion:
T 967,213

F, = = = 25792,35 N
"7 dgje/2 0,075/2

Con esta fuerza calculamos la tension de corte en esa seccion:
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3 F 3 2579235
Smax = 2 4drea 2 0,032.0,02

=6,04.10’N/m?

Para comprobar si es valido, comparamos esta tension con la de fluencia del material:

S, 390
Sey = % = ——=195MPa = 1,95.10°N/m? > {nax

Por tanto, cumple a tensién maxima.
En cuanto al aplastamiento, la tension producida es:

T 967,213 o 5
Oaplastamiento = = 0.075 =1,64.10°N/m
2 Lehaveta * 2 T -0,032 - 0,0049

Este valor lo vamos a comparar con la tension de fluencia del material:

Sy =39. 108 > 1,64.108N/m?
Por lo tanto, la chaveta de longitud 32 mm seré valida.

7.3 CHAVETA PINON EJE INTERMEDIO

Este pifidn tiene una anchura de 68 mm, mientras que la chaveta nos salia con una
anchura de 93,75. Por ello, vamos a comprobar si una chaveta de 66 mm de longitud
nos cumple para este pifion.

En primer lugar, vamos a calcular la fuerza que se ejerce en la seccion central de la
chaveta con la siguiente expresion:
T 967,213

F, = = = 25792,35 N
"7 deje/2 0,075/2

Con esta fuerza calculamos la tension de corte en esa seccién:

3 F 3 2579235

fmax = 5 2oa = 2 0.066. 0,02

=2,93.10’N/m?

Para comprobar si es valido, comparamos esta tension con la de fluencia del material:

S, 390
Sey = % = ——=195MPa = 1,95.10°N/m? > {nax

Por tanto, cumple a tension maxima.

En cuanto al aplastamiento, la tension producida es:

T 967,213 ; "
Oaplastamiento = d = 0.075 =8,49.10'N/m
2 Lenaveta * 2 T - 0,062 -0,0049

Este valor lo vamos a comparar con la tension de fluencia del material:

Sy, =39. 108 > 8,49.107N/m?
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Por lo tanto, la chaveta de longitud 66 mm sera valida.

7.4 CHAVETA RUEDA EJE SALIDA

Esta rueda tiene una anchura de 68 mm, mientras que la chaveta nos salia con una
anchura de 125. Por ello, vamos a comprobar si una chaveta de 66 mm de longitud
nos cumple para esta rueda.

En primer lugar, vamos a calcular la fuerza que se ejerce en la seccion central de la
chaveta con la siguiente expresion:
F = T 3428,627
" dee/2 0,1/2

= 68572,54 N

Con esta fuerza calculamos la tensiéon de corte en esa seccion:

3 F 3 68572,54
Smax = 2 area 2 0,066. 0,028

=5,56.10"N/m?

Para comprobar si es valido, comparamos esta tension con la de fluencia del material:

S, 390
Sey = % = ——=195MPa = 1,95.10°N/m? > {nax

Por tanto, cumple a tension maxima.
En cuanto al aplastamiento, la tension producida es:
T 3428,627

Oaplastamiento = =01 =1,73.108N/m?
2 Lehaveta * 2 T - 0,062 - 0,0064

Este valor lo vamos a comparar con la tension de fluencia del material:
Sy =39. 10%8 > 1,73.108N/m?

Por lo tanto, la chaveta de longitud 66 mm sera valida.
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1. TABLA: PROPIEDADES ACERO

Designacion Composicion Tratamiento Propiedades mecanicas
EN 10027-1 Su Sy € Durema
AlS| / UNE (antigua) | C Si  Mn Cr Mo NI Otros | Tipo Temp (2C) MPa  MPa % HE
MOLDEADOS
GC25
f F-B104 025 055 40 225 12 150
GC35
f F-B106 0.35 0.65 510 255 18 155
GC45
JF-8108 0.45 0.65 S80 295 1S 195
NO ALEADOS (Mn < 1%)
25 0.25 0.55 N 200 40 310 22 150
1025 f F-1120 T+R £70 + 480 570 430 28 168
C35 0.35 0.65 LC 585 375 29 180
1035 / F-1130 N 200 680 420 28 183
T+R B840 +430 730 520 15 212
C45 0.45 0.65 N 870 660 390 20 197
1045 f F-1140 Rec 790 600 380 23 180
T+R B25 + 450 850 640 14 248
C60 06 0.75 N 870 760 410 225
1060 T+R B15+430 | 1000 790 6 315
ALEACIOM INFERIOR AL 5%
20MnCrS 0.2 125 115 N 200 &80 400 23 207
5120/ F-150 D £80 + 880
C+T+R +150 980 735 14 302
20NiCrivio52-2 0z 08 055 02 055 LF 1100/850 650 320 22 192
B620 f F-1522 N 200 800 340 26 174
910 + 845
C+T+R +150 850 580 12 255
41Cr4 041 0.75 1.05 LF 1050/850 770 520 29
5140 / F-1202 N 870 760 470 23 227
T+R 840 + 540 970 B840 18 193
42Criviod 042 0.75 105 022 N 200 950 560 19 77
4140 f F-1252 Rec 830 650 420 25 192
LE 1100/850 | 1030 720 15 311
T+R 840+540 | 1120 1040 14 321
34CrNIMoG 0.34 0.65 15 022 15 LF 1150/900 | 1300 86O 401
4340 [ F-128 N 870 1280 B0 12 388
T+R B40+540 | 1210 1100 14 352
S1CHVE 0.51 09 1.05 voi1r |LF 1100/850 950 R3O 285
6150 N 860 940 615 1 Frid
T+R B40 + 540 1300 1155 14 352
55Cr3 055 0.85 0.85 LF 1050/850 | 1000 680 15 302
5160 / F-1431 N 200 950 600 15 285
T+R B40+540 | 1200 1100 14 352
ALEACION SUPERIOR AL 5%
X10CrNils-8
304 01 <08 <2 18-20 810 Recoc 1100 510 206 40 160
WECrNiMo17-12-2
316 005 <08 <2 1618 23  10_11 Recoc 1100 510 206 40 150
XGCrNITI18-10
321 006 <1 <2 17-19 910 Ti 540 245 45

N normalizade, T templado. R revenido, Rec recocido, LF laminado forjado. C cementado.
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2. TABLA: VISCOSIDAD CINEMATICA ACEITE
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3. TABLA: DIMENSIONES NORMALIZADAS
CHAVETAS

Chavatero
Diametros -"\“:“h“ Profundidad
) ) - Chafla
del cje 9;-::n Tolerancia Eje Cubo a?ua“
o chavela Clase de ajuste del enchavelado by ha
b h Nominal _ Libie Normal Ajustado Nomi- Tole- Nomi- Tole- _ .
s < — Eje Cubo Eje Cubo Eje y cubo nal rancia nal rancia | Minimo | Maxime
e . HY DNy 59 P9
6 8 2% 2 2 0025 | 40060 | 0004 [ pooe [ - 000 |12 i 008 | 0,6
8 10 ) 3 0 f0020 | 0ew [T 0.031 I 14 | Loq | oos | oue
10 12 4 - 4 4 I 25 0 1.3 u 0,08 016
12 17 s N I e I Y TIE o1z | 3 13 0d6 | 02
17 22 L ] T | t - 042 3.5 28 AL 0,25
] 3 8- 7 & 0036 + 0,098 0 40,018 0015 4 33 0,16 025
30 £ [V ] 10 0 | 0,040 0.036 ) 0,051 s 3.3 0.25 040
iR EE 12 L 12 5 33 0,25 0,40
44 50 14 < 9 14 | 0043 + 0,120 a | 00215 [ATE 5.5 I8 0,25 .40
50 L] 16 = 10 16 0 1 0,050 0,043 e 0,061 6 4,3 0,25 0,40
58 65 18 = 11 18 7 + 0.2 44 + 0.2 0,25 (1.40
65 75 W0 .12 0 7.5 0 ;-: 0 ':":g g‘ﬁ
75 85 2 < 14 22 - 0,052 - 0,149 0 . 0,022 9 ‘ 0, \
5 93 35 - 14 4] 0 Fooes | —oosa | F 0% 0074 Y 54 0,40 0,60
95 1o 2% <16 2% 10 6.4 0,40 0.6
10 130 33 18 . 11 74 140 0,60
- e = 12 84 010 | 100
::,r: 'I:: :3 0 ::: L0062 | 4 0080 0 4 0031 0076 13 9.4 0.70 1.00
170 200 45 i; 15 0 + 0,080 - 0062 o - (LOKK 15 104 0.70 1.00
200y 230 ﬁll.l 28 S 1”7 n.4 070 1.00
230 2600 S6 = 32 Sh 20 + 0.3 12.3 + 0.3 0.70 1,00
260 290 63 = 32 63 | 0074 {0,220 0 £ 0,037 0032 20 o 124 0 1,20 1,60
2490 330 70 - 36 T ] 0,100 0,074 o 0,106 22 144 .20 1.60
330 £ 80~ 40 L 25 154 2,00 2,50
380 440 M - 45 90 + 0,087 {0,260 0 | npa3s | 0037 28 17.4 2,00 2,50
400 SH) 100 = 50 100 0 + 0,120 0,087 ! — 0,124 El 19,5 2,00 2,50
P4
4. TABLA: COEFICIENTE APLICACION K,4
Caracteristicas de la maquina arrastrada
Caracteristicas de la Uniforme Choques Choques Choques
maquina motriz ligeros moderados fuertes
- -
Uniforme 1,00 1,25 1.50 1.75
Choques ligeros 1.10 1.35 1.60 1.85
Choques moderados 1.25 1.50 1.75 2.00
L d T o
Choques fuertes 1.50 1.75 2.00 2.25 o0 mayor
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5. TABLA: VALORES K1

Qrso 10 9 8 7 6 5 4 3
Kjrectos | 76.6 52.8 39.1 26.8 14.9 7.5 3.9 2,1
K helic. 68.2 47.0 34.8 23.9 13.3 6.7 3.5 1.9

------- Mecanizado basto —-------

Mecamzado medio
Mecamzado preciso

——-- Rectificado ——--
-— Velocidad alta ----
----- (V< 7 mfs) e (V<10 mvs) - (V<20 m/s) woee  woeee (V=30 m/s) ~oem
----- Automéviles ----
--------- Canmuones —————-——-
------------ Mecanica general ——-———-—-
-~ Mecanica de baja precision ---
6. COEFICIENTES H; PARA KHB
Dentados no endurecidos Aceros endurecidos
superficialmente superficialmente / dentados
cementados rectificados
Qo | Ajuste H; H> H; H; H> Hj
: a 1.135 2.3-10* 0.18 1.09 1.99-10* 0.26
5 b.c 1.10 1.15-10™ 0.18 1.05 1.0-10™* 0.26
6 a 1.15 3.0-10* 0.18 1.09 3.3-10™ 0.26
6 b.c 1.11 1.5-10* 0.18 1.05 1.6-10° 0.26
7 a 1.17 4.7-10™* 0.18 - - -
7 b.c 1.12 2.3-10* 0.18
8 a 1.23 6.1-10™ 0.18 - - -
8 b.c 1.15 3.1-10* 0.18
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7. TABLA: FACTOR ACABADO SUPERFICIAL K,

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

8. TABLA: FACTOR DE CONFIABILIDAD K,

Confiabilidad

0.9

0.95

0.99

0.9999 | 0.99999

Factor de correccion

1.0 | 0.897

0.868

0.814

0.702

0.659 0.620

9. TABLA: FACTOR DE TEMPERATURA K,

T, °C

20

50

100

150

200

250

300

350

400 450

5001 550

600

SET/ Se

1,000

1,01

1,02

1,025

1,02

1,00

0,975

0,927

0,922 0,84

0.766] 0,67

0,546
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10. TABLA: FACTOR DE CONCENTRADOR DE
TENSIONES
3.0 T I
r
2.8 -
| D M
SN T )
24 = Ororn Mc _ %ﬂ; —
2.2
K
AN
2.0
ANK
1.8 \
1.6 \ \\\‘\ \\ D/d =B
- \\ \%\ Z?S
i \\\ b
~ 103
1.0 1.01
0.1 0.2 0.3
r/d



Calculo y Disefio de un Reductor de Velocidad. Anexo Tablas

11. TABLA: RECOMENDACION VIDA
RODAMIENTOS

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

12. TABLA: FACTOR DE CONTAMINACION

Condicion d, < 100 mm | d, = 100 mm

Limpieza extrema 1 1
Tamano de las particulas del orden del
espesor de la pelicula de lubricante
Condiciones de laboratorio
Gran limpieza
Aceite filirado a través de un filiro muy fino
Condiciones tipicas de los rodamientos
engrasados de por vida y obturados
Limpieza normal 0.6 ...0,
Aceite filtrado a través de un filtro fino
Condiciones tipicas de los rodamientos
engrasados de por vida v con placas de
proteccion
Contaminacion ligera
Contaminacion tipica
Condiciones tipicas de los rodamientos sin
obturaciones integrales, filtrado grueso,
particulas de desgaste y entrada de particulas
del exterior
Contaminacion alta 0.1...0
Entormo del rodamiento muy contaminado y
disposicion de rodamientos con obturacion
inadecuada
Contaminacion muy alta
1. puede estar fuera de la escala produciendo
una reduccion mayor de la vida util de lo
establecido por la ecuacion

0.8 ...06 0.9..08

0.8..06

=]

0.5...03 06 ...04
03 ...0]1 04..02
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13. TABLA: FACTOR FIABILIDAD a,

Fiabilidad % a
90 I
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

14. TABLA: FACTOR ay,

50 — T
| .
10 =3 Tt
- 171711/ v,
z " |
< | [‘/‘;// A
/) anay
; / x=02
I lj{"//////l//
V. v/ VAR AR & L
/9.7 9. S4BV A e , ]
AT ‘ !
/f;?/// AL 11t x=0,15
10 1 = I R
/éé”i//'/ x=0,12
T
— 1T | ‘ .
0'1l).00| 0.01 0.1 1 5 -
Nl
o
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15.

TABLA: RODAMIENTOS EJE DE ENTRADA

. 224 mm
o P es—
|?
g 4
Bearing designation 6311 61611
Bearing type E::r[i:ngroove ball E::r?n%move ball
Basic rating life { Ly, ) 3820 101000 h
SKF rating life (L, ) 95200 > 10"6 h
Static safety factor ( S ) 4,98 228
Relubrication interval (1) 8120 22500 h
Total frictional moment 841 28.3 Nmm
Power loss 185 6 w
Minimum load met yes yes
Minimum radial load 1.06 0.28 kN
Adjusted reference speed 5350 12160 r/min
I —
2 2
g Tral
=1 1 Iy - — ] 1
Iy ra
DDy +——— d d4 DDy +—— d dy
1 !
@) O]
Bearing designation 6311 61611
Bearing type bDee::iJn%move ball Es:r?ngmove ball
Bearing execution SKF Explorer Standard
- Popular item Yes Yes
Bore diameter (d ) 55 55 mm
Outer diameter ( D ) 120 72 mm
Bearing width ( B ) 29 9 mm
Basic dynamic load rating ( C ) 741 9.04 kN
Basic static load rafing ( Co) 45 8.8 kN
Fatigue load limit ( F‘u ] 1.9 0.375 KN
Reference speed 12000 13000 r/min
Limiting speed 8000 12000 r/min
- Clearance class Normal Normal
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Load Coordinate system X|r Y |6 Z F IF, FF | Fy F,
' mim mm |deg mm kN kN kN
F1 Cartesian 0.0 -48.55 52.5 0.0 0.0 -2.621
F2 Cartesian 0.0 -48.55 52.5 0.0 6.943 0.0
F3 Cartesian 0.0 0.0 -60.75 0.0 2.48 0.0
Locating bearing Left
l Shaft orientation Horizontal
Bearing distance 224 mm
Rotating ring inner ring rotation
Rotational speed 2100 r/min
Bearing designation 6311 61611
Lubrication type Grease Grease
' Viscosity method ISO VG (3448) IS0 VG (3448)
Lubricant name I1SO VG 460 150 VG 460
Viscosity at 40°C 480 460 mmé's
Viscosity at 100°C 31.8017 31.5017 mmé's

Contamination method

Detailed guidelines

Detailed guidelines

Contamination level

Mormal cleanliness

Mormal cleanliness

Lubricant with effective EP additives

Mo

Mo
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16.

TABLA: RODAMIENTOS EJE INTERMEDIO

. 222 mm R
o
4 o}
. Bearing designation 6015 M 61815
Bearing type E:::ian%move ball E::I?n%roove ball
Basic rating life ( L‘IEIh ) 3690 37000 h
SKF rating life (L,q . ) 91100 =108 h
Static safety factor ( S ) 6.62 9.47
Relubrication interval {tr) 9670 25300 h
Total frictional moment 962 112 Nmm
Power loss 60 7 w
Minimum load met yes yes
Minimum radial load 0.44 021 kN
Adjusted reference speed 4986 7948 rmin
. —o
rz 2
F il o
L 1 M —1 1
Iy 2
DD +—— d dy DDy +——1 d d
o '
Bearing designation 6015 M 61815
Bearing type E::ﬁn%roove ball E::r?nggmwe ball
Bearing execution SKF Explorer Standard
-Popular item No Yes
Bore diameter (d ) 75 75 mm
Outer diameter (D ) 115 95 mm
Bearing width ( B ) 20 10 mm
Basic dynamic load rating { C ) 41.6 12.5 KN
| Basic static Ioad rating ( C,) 33.5 10.8 KN
Fatigue load limit { Pu ] 1.43 0.585 kN
Reference speed 12000 14000 r/min
Limiting speed 10000 8500 r/min
- Clearance class Normal Normal
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Load Coordinate system X|r Y@ Z F IF, FF |Fy, F,

. mim mm | deg mm kN kN kN
F1 Cartesian 0.0 169.92 50.5 0.0 0.0 2.654
F2 Cartesian 0.0 169.92 50.5 0.0 -2.286 0.0
F3 Cartesian 0.0 -66.21 130.26 0.0 0.0 -6.812

. F4 Cartesian 0.0 -66.21 130.26 0.0 5.867 0.0
Locating bearing Left
Shaft orientation Horizontal
Bearing distance 222 mm
Rotating ring inner ring rotation

. Rotational speed 592 r/mirn
Bearing designation 6015 M 61815

. Lubrication type Grease Grease
Viscosity method ISO VG (3448) ISO VG (3448)
Lubricant name 1ISO VG 460 150 VG 460
Viscosity at 40°C 460 460 mmé/s
Viscosity at 100°C 3N.5017 31.5017 mmé/s

Contamination method

Detailed guidelines

Detailed guidelines

Contamination level

High cleanliness

High cleanliness

Lubricant with effective EP additives

Mo

No
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TABLA: RODAMIENTOS EJE SALIDA

o
Bearing designation 6220 6320
Bearing type t[))::l!i:nggroove ball E::r?n%roove ball
Basic rating life ( L, ) 46300 14500 h
SKF rating life (L;p ) > 106 120000 h
Static safety factor ( 5;) 9.52 4.23
Relubrication interval ( ;) 19700 11800 h
Total frictional moment 2010 2390 Nmm
Power loss 35 42 w
Minimum load met yes yes
Minimum radial load 0.42 0.63 kN
Adjusted reference speed 3333 2517 r/min
ra M2
NiONEN® ik
ry [ r i
2 f2
DD, +———+ dd DD, +——+F d d
| '
! @ !
Bearing designation 6220 6320
Bearing type bDee:ﬁn%move ball E::ﬁngmove ball
Bearing execution SKF Explorer Standard
Popular item Yes Yes
.Bore diameter (d ) 100 100 mm
Quter diameter ( D ) 180 215 mm
Bearing width (B ) 34 47 mm
Basic dynamic load rating ( C ) 127 174 kN
Basic static load rafing ( Co ) 93 140 kN
.Fatigue load imit (P ) 3.35 4.75 kN
Reference speed 7500 6700 r/min
Limiting speed 4800 4300 r/min
Clearance class Normal Normal
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Load Coordinate system X|r ¥ |a i F IF, F}, IF, F,
' mm mm |deg mm KN KN KN

F1 Cartesian 0.0 223.44 130.09 0.0 0.0 7.156
F2 Cartesian 0.0 223.44 130.09 0.0 -6.163 0.0

F3 Cartesian 0.0 0.0 288.25 0.0 -17.143 0.0
Locating bearing Left

l Shaft orientation Haorizontal

Bearing distance 222 mm
Rotating ring inner ring rotation

Rotational speed 167 rmin
Bearing designation 6220 6320

Lubrication type Grease Grease

' Viscosity method ISO VG (3448) 1SO VG (3448)

Lubricant name ISO VG 460 1SO VG 4860

Viscosity at 40°C 480 460 mmés
Viscosity at 100°C 31.5017 31.5017 mmé's

Contamination method

Detailed guidelines

Detailed guidelines

Contamination level

Mormal cleanliness

Mormal cleanliness

Lubricant with effective EP additives

Mo

Mo
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18. TABLA: RETEN EJE DE ENTRADA

b: 10,00

d,: 55,00

l D: 70,00
55X70X10 HMS5 RG
Design ' HMSS
Lip material : NBR
Contamination exclusion :  Less suitable (satisfactory)
Maximum pressure differential : 0,05 MPa
Data
Mominal seal width (b) ;10,00 mm
Housing bore diameter (D) ;70,00 mm
Shaft diameter (d;) : 55,00 mm

15
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19. TABLA: RETEN EJE DE SALIDA

b: 12,00

dy: 100,00

l D: 125,00
100X125X12 HMS5 RG
Design : HMS5
Lip material : NBR
Contamination exclusion . Less suitable (satisfactory)
Maximum pressure differential : 0,05 MPa
Data
Nominal seal width (b) 12,00 mm
Housing bore diameter (D) ;125,00 mm
Shaft diameter (d;) ;100,00 mm

16
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TABLA: ARANDELAS ELASTICAS

Arandelas eldsticas para ejes NF E 22-163 Arandelas eldsticas para agujeros NF E 22-168
. d— gy G—-D
bmin=3(S—£ (
=
|
= I
o 1 Ll —l~ L&)
T “min) ]
“‘_1 - e
elh11) - : —
c* espacio libre requerido para montaje nin r<- C* espacio libre requerido para mentaje
" I
4 c] c jl g |Tolgjdje| c ]I g |Tolg|D{ E| C{L| G |TohG{D|J E| € [L| 6 |TeLG
51 08[107107] 48 [ o | 35[150] 47.2]1.50] 33 1w | 371 {104 52f 2 1315 [2.15] 55
Bl 07122108 57 [-0075[ 4p]1.75] 53 11.85] 375 1211 47111 1125 o 551 2 | 404 |215] 58
L8losls2os] 76 | o | a5[17sl s9el1es] 425 O [T (7 [ 7 Ii1 |17 1 60[ 2 | 444 |215] 63
= 10 V1196111 | 98 —009 502 Tedr]21s 47 IREIE 84 (1.1 (1738 62| 2 |4B4 [215] 85 [+030
1211 118615 (115 5§62 17041215} 52 2011 (106 )11 |21 |, gy B85 25! 488 [285] 68 :
S 22 (1134 60{2 758|215 57 25032 (15 |13 262 o | 70| 25! s34 {255 713
CP81Y 12320001743 o [85[25 | 816 265 62 | © (30|12 184 13 |314 72| 25) 554 2650 75 |
P81 T T2a4 vy 75z Y [70]25 | 692|268 67 | %% 32112 |202 |13 [337 v oz |15 28] 584|285 78
SHT T 1286010162 75/25 | 928{285| 12 35(15 1232 {16 |37 | o |80 25|62 (265 835
2 -_tl 1,2';:26_8 13017 80|25 | 98.212.65] 76.5 A0 | 175/ 274 11.85] 425 85/ 3 | BEA [3.15 885 [+035
CpB12128 (13719 | o [85]3 108 |305] 815 o |45 175316 | 185|414 90] 3 [ 718315 835 °
'.—% 123481131239 | 021 [90]3 (108 |3.15| 865|035 (47| 1.75133.2 |1.85| 435 |, 530 (100] 3 | 81 [3.15]1035 |, yeq
AR R 1003 [121 [3.15] 965 5012 136 [215]53 | o fito] 4 882415118 | o
FL - -
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21. TABLA: TAPON DE LLENADO

TCD.

1

Tapones de carga de aceite
o Tecnopolimero
3 PAY refarzado co de
4

ANILLO DE ESTANQUEIDAD

goma sir NER.
5
6 VE 2

TEMPERATURA MAX. DE FUNCIONAMIENTO CONTINUO
7 100°C

SIMBOLO GRAFICO DE "CARGA"
8 Segun las normas DIN

ELESA Original design

7 tep. TCDF.
Cédigo  Descripcién Cédigo  Descripcién d h s L M Unidad de par de torsién [0
18
3651 M10x1 5 9 19 16 15 4
MI2x15 9 19 16 5 4
M14x g 19 16 15 5
2} TCD.16x1.5 Ml6xl5 9 22 16 17 7
n TCD18x1.5 Mi8x15 11 26 18 205 8
S TCD.20x1.5 M20x15 11 26 18 205
—g TCD.22x15 M22x15 12 32 20 25 12
= TCD.25x1.5 M25x15 12 32 20 25 12

18
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22. TABLA: TAPON DE VACIADO

TMB.

1

Tapones magnéticos
2 Aluminio

MATERIAL

Aluminio anodizado negro
e ELEMENTO MAGNETICO PERMANENTE

A to (AINIC
5 n

el aceite

& EJECUCIONES ESTANDAR

- TMB: Junta es nas a NBR. Temperatura de
trabajo
7 - TMB-HT de gomasintéticaFKM. Temperatura

8  DATOS TECNICOS

onarn

10 ELESA Original design

1

12

13

m
14
SRi== 08
h
L
7
18
Descripcién Descripcién d h s L di m &2

0 TMBM14x15 TMB-HT.M14x1 .5 Ml4x15 9 19 6 30 4
P TMB.M16x1,5 TMB-HT.M16x1.5 9 22 8 31 22
ro:- TMB.M20x1,5 TMB-HT.M20x1.5 1 24 8 34 28
= TMB.M26x15 TMB-HT.M26x1,5 15 32 8 35 45
0
= TMB.M27x1.5 TMB-HT.M27x1.5 15 32 8 3 46
= TMB.M33x1.5 TMB-HT.M33x15 115 38 8 355 65
3§ TMB.M40x1.,5 TMB-HT.M40x15 13 45 8 37 107
o 9715 TMB.M42x1 5 TMB-HT.M42x1.5 I3 46 8 37 110
:&f 59717 TMB.M42x2 TMB-HT.M42x2 M42:2 13 46 8 37 us
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23. TABLA: VISOR DE ACEITE

GN 743.2

Indicadores de nivel de aceite
2 Latén / cristal natural, resistente hasta 100°C

ESPECIFICACION
Tipos

yila

D0

oA
oB

ras de hasta100 °C

queidad NBR (Perbunan)

10

14 ACCESORIO

Flaca de contrasie

17 A
8 LI 8 . -2
) T T
ﬁ *Complatar con po def cristal ded visor de nivel de acete
A B -
con chapia de confraste  sin chapila e conraste \
- e P B
o Salada Junta toncs
g GN743.2
O
= Descripcion d1 d2 da n ] s 53
11-M16x15-* n Mi&x15 22 3 75 20 19
14-M20x1 5-* 14 M20x15 26 85 75 23 23
“t -18-M26x 18 M26x15 32 9 8 30 44
< GN 18-M27x15-* 18 M27x15 32 9 8 30 =
GN 743.2-24-M33x1 5-* 24 M33x15 40 1 85 36 70
GN 7 2-11-G3/8-* 11 G3/8 22 8 75 20 20
GN743.2-14-Gl/2- u GLl2 26 85 5 3 23
GN 743.2-24-G1-* 24 Gl 40 11 85 36 69
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1. INTRODUCCION

En esta parte del proyecto debemos de establecer una serie de condiciones que
indiquen los materiales a utilizar en el reductor, asi como los trabajos a realizar.

Por ello, vamos a fijar unas condiciones técnicas y legales.

En el apartado de condiciones técnicas hablaremos de las caracteristicas de los
materiales y los procesos de fabricacion de cada elemento.

En cuanto a las condiciones legales, nos vamos a centrar en el apartado de condiciones
facultativas, donde se tratardn temas como el contrato y tiempos de ejecucion.

2. CONDICONES TECNICAS

2.1 MATERIALES

2.1.1 ENGRANAJES Y EJES DEL REDUCTOR

Los engranajes de las dos etapas y los 3 ejes estan hechos con el mismo material,
con el fin de simplificar la fabricacion. Este material es un acero aleado, templado
y revenido 42CrMo4, cuyas propiedades mecanicas son:

- Resistencia a traccion (Sy) = 1120 MPa.
- Limite de fluencia (Sy) = 1040 MPa.
- Dureza superficial HB = 321.

A la hora de recibir el material, se controlara que estas propiedades se cumplen, por
lo que se exigira al fabricante un certificado de calidad.

Ademas, se pedira también el cumplimiento de la siguiente composicion quimica:

Carbono: 0,42%
Manganeso: 0,75%
Cromo: 1,05 %
Molibdeno: 0,22%

2.1.2 TAPAS Y CARCASAS

Las carcasas estaran fabricadas con un material de una calidad inferior a la de los ejes
y engranajes. Este material sera una fundicion gris FG-25, con las siguientes
propiedades mecéanicas:

- Resistencia a traccion (Sy) = 250-350 MPa.
- Dureza superficial HB = 180-250 HB.
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Al igual que con los ejes y engranajes, pediremos un certificado de calidad del
material.

2.2 EJECUCION

En el siguiente punto trataremos las operaciones a realizar para la correcta ejecucion
de las distintas partes del reductor. Para ello, vamos a describir cada paso
detalladamente.

2.2.1 EJE DE ENTRADA
Partiremos de un cilindro de 360 mm de largo y 75 mm de didmetro, obtenido con la
tronzadora, sobre el cual realizaremos las siguientes operaciones:

- Refrentado de los extremos del eje para obtener una medida de 355 mm de
longitud.

- Cilindrado exterior de 55 mm en la parte izquierda de 122,5 mm de longitud.

- Cilindrado exterior de 55 mm en la parte derecha de 212,5 mm de longitud.

- Ranurado para las arandelas elasticas.

- Achaflanado de los extremos.

- Tallado de los chaveteros con la fresadora.

- Rectificado en la parte donde van alojados los rodamientos.

2.2.2 EJE INTERMEDIO
Partiremos de un cilindro de 270 mm de largo y 95 mm de diametro, obtenido con la
tronzadora, sobre el cual realizaremos las siguientes operaciones:

- Refrentado de los extremos del eje para obtener una medida de 266,31 mm de
longitud.

- Cilindrado exterior de 75 mm en la parte izquierda de 32,15 mm de longitud.

- Cilindrado exterior de 75 mm en la parte derecha de 211,22 mm de longitud.

- Ranurado para las arandelas elésticas.

- Achaflanado de los extremos.

- Tallado de los chaveteros con la fresadora.

- Rectificado en la parte donde van alojados los rodamientos.

2.2.3 EJE SALIDA
Partiremos de un cilindro de 360 mm de largo y 105 mm de diametro, obtenido con
la tronzadora, sobre el cual realizaremos las siguientes operaciones:

- Refrentado de los extremos del eje para obtener una medida de 358,5 mm de
longitud.

- Cilindrado exterior de 100 mm en la parte izquierda de 265,5 mm de longitud.

- Cilindrado exterior de 70 mm en la parte derecha de 93 mm de longitud.
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- Ranurado para las arandelas elasticas.

- Achaflanado de los extremos.

- Tallado de los chaveteros con la fresadora.

- Rectificado en la parte donde van alojados los rodamientos.

2.2.4 PINON 12 ETAPA
Partiremos de un cilindro de 100 mm de diametro y 36 mm de ancho, obtenido con la
tronzadora, sobre el cual realizaremos las siguientes operaciones:

- Refrentado de los extremos del cilindro para obtener una medida de 34 mm de
longitud.

- Cilindrado exterior de 97,1 mm.

- Cilindrado interior de 55 mm.

- Tallado del chavetero con la fresadora.

- Tallado de los dientes con la fresadora.

2.2.5 RUEDA 12 ETAPA
Partiremos de un cilindro de 341 mm de diametro y 36 mm de ancho, obtenido con la
tronzadora, sobre el cual realizaremos las siguientes operaciones:

- Refrentado de los extremos del cilindro para obtener una medida de 34 mm de
longitud.

- Cilindrado exterior de 339,84 mm.

- Cilindrado interior de 75 mm.

- Tallado del chavetero con la fresadora.

- Tallado de los dientes con la fresadora.

2.2.6 PINON 22 ETAPA
Partiremos de un cilindro de 135 mm de didmetro y 70 mm de ancho, obtenido con la
tronzadora, sobre el cual realizaremos las siguientes operaciones:

- Refrentado de los extremos del cilindro para obtener una medida de 68 mm de
longitud.

- Cilindrado exterior de 132,41 mm.

- Cilindrado interior de 75 mm.

- Tallado del chavetero con la fresadora.

- Tallado de los dientes con la fresadora.

2.2.7 RUEDA 22 ETAPA
Partiremos de un cilindro de 450 mm de diametro y 70 mm de ancho, obtenido con la
tronzadora, sobre el cual realizaremos las siguientes operaciones:

- Refrentado de los extremos del cilindro para obtener una medida de 34 mm de
longitud.
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- Cilindrado exterior de 446,87 mm.

- Cilindrado interior de 75 mm.

- Tallado del chavetero con la fresadora.
- Tallado de los dientes con la fresadora.

2.2.8 CARCASA

Esta parte se realizara mediante moldeo, concretamente mediante molde de arena.
Esta se dividird en la carcasa superior e inferior, las cuales se realizaran de forma
idéntica.

A la hora de proceder al desmoldeo se comprobara la calidad de las piezas con el fin
de que no aparezcan grietas que produzcan un fallo prematuro de esta.

Posteriormente se trataran las zonas de apoyos de los rodamientos, dandole una mayor
calidad de acabado y se realizaran todos los roscados necesarios.

2.3 MONTAJE

Una vez tenemos todos los elementos se montaran todos por un técnico especializado
enello.

Antes del montaje de la carcasa superior se comprobara el correcto funcionamiento
del reductor y se comprobaran las posibles holguras. Una vez veamos que todo esta
correcto se pasara a cerrarlo con la carcasa superior.

Con el reductor terminado, haremos una prueba de estanqueidad para comprobar que
no haya fugas. Si todo esta correcto se pasara a llenarlo de aceite y darle la capa de
pintura.

Al finalizar la prueba de servicio se quitara el aceite del reductor para proceder a la
entrega de este.

2.4 PRUEBA DE SERVICIO

Con el reductor terminado comprobaremos su correcto funcionamiento con una
prueba de servicio que consistira en tenerlo 24 horas funcionando en un sentido de
giro y otras 24 horas funcionando en el otro sentido.

Durante la prueba se haran inspecciones visuales con el fin de encontrar posibles
grietas o fugas.

Al finalizar esta, se volveran a comprobar todos los pares de apriete.
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2.5 ENTREGA DEL ELEMENTO

El reductor de velocidad se entregard completamente montado, con la excepcion del
aceite, que tendra que ser echado por el cliente.

Este se enviard mediante una empresa de transportes e ira empaquetado perfectamente
con un recubrimiento de porexpan para evitar los posibles golpes.

3. CONDICIONES FACULTATIVAS

En este apartado se describirdn y regularan las relaciones entre la Contrata y la
Direccidn Facultativa derivadas de la ejecucion técnica de las obras.

3.1 CONTRATISTA

- Este serd la persona a la que el cliente le solicita el proyecto para la fabricacion de
reductor.

-El contratista debera conocer la normativa aplicable y conocer perfectamente el
proyecto técnico.

- No iniciarad una unidad de obra sin la autorizacién de la Direccion.
- Pondréa los medios necesarios para la realizacién del proyecto.

- Asegurara la cumplimentacion de las caracteristicas de los materiales a utilizar en el
proyecto.

- Aportara al ingeniero Técnico los materiales necesarios para la ejecucion del
proyecto.

- Seré el responsable de cualquier accidente que se de lugar durante la fabricacion del
producto.

3.2 DIRECCION TECNICA

Sera el maximo responsable de la ejecucion del proyecto. Esta Direccion Técnica
podra ordenarle al contratista cambios en el proyecto y modificaciones en los plazos
de entrega estipulados.
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3.3 FASES DEL PROYECTO

El proyecto estard dividido en 4 fases principales, las cuales iremos viendo a
continuacion.

3.3.1 DISENO

Esta fase constara de 2 semanas y consistira en el calculo y disefio del reductor de
velocidad. Ademas, en esta fase se incluye el tiempo en recibir los materiales
necesarios para su elaboracion.

3.3.2 FABRICACION
En esta fase se incluye la fabricacion de las distintas piezas y su posterior montaje, la
cual seré de 1 semana.

3.3.3 PRUEBA DE SERVICIO
Como se comentaba anteriormente, esta prueba de servicio conllevara un total de 48
horas.

3.3.4 TRANSPORTE
Una vez acabo, se enviara el producto con una empresa de transportes, siendo el plazo
de entrega de 1 dia.

3.4 IMPREVISTOS EN EL TRASCURSO DEL PROYECTO

Durante el proyecto cabe la posibilidad de imprevistos que incremente el precio
establecido, pero esto no sera problema del cliente, por lo que correra a cargo del
contratista.

Si hay fallos en los materiales, se pedira responsabilidad a la empresa encargada.

3.5 GARANTIA

El reductor tendrd una garantia de 10 meses, en la cual si surge algun problema
prematuro el cliente no tendra que abonar nada.

Esta garantia solo cubrira roturas prematuras en las cuales se esté realizando un
correcto mantenimiento y el reductor falle sin mas.



Caélculo y Disefio de un Reductor de Velocidad. Pliego de Condiciones

Por el contrario, no cubrira ninguno de los siguientes casos:
- Falta de lubricante.

- Modificaciones que afecten al funcionamiento.

- Mantenimiento fuera de las horas previstas.

- Condiciones de trabajo distintas de las que se exponen en la memoria.
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1. CUADRO DE PRECIOS

1.1 MATERIAL
Material Coste
Acero 42CrMo4 3,2 €/kg
Fundicion FG-25 1,1 €/kg
Chaveta 32x16x16 1,5 €/ud
Chaveta 32x20x12 1,5 €/ud
Chaveta 66x20x12 2,4 €/ud
Chaveta 66x28x16 2,6 €/ud
Chaveta 40x20x12 1,8 €/ud
Rodamiento SKF 6311 24,96 €/ud
Rodamiento SKF 61811 36 €/ud
Rodamiento SKF 6015 M 32 €/ud
Rodamiento SKF 61815 55 €/ud
Rodamiento SKF 6220 94,96 €/ud
Rodamiento SKF 6320 120 €/ud
Arandela 50x2 0,7 €/ud
Arandela 70x2,5 0,95 €/ud
Arandela 90x3 1,2 €/ud
Casquillo 160x55x60 2,3 €/ud
Casquillo 28,76x75x85 0,86 €/ud
Casquillo 60,24x75x80 1,43 €/ud
Casquillo 74,36x100x120 1,96 €/ud
Casquillo 22,47x100x120 1,3 €/ud
Retén HMS5 RG 55x70x10 12,5 €/ud
Retén HMS5 RG 100x125x12 24,12 €/ud
Tapoén llenado TCD.16x1.5 2,25 €/ud
Tapdn vaciado TMB.M16x1,5 6,12 €/ud
Visor aceite GN 743.2-11-M16x1,5-A 5,65 €/ud
Aceite ISO VG 460 5,7 €/
Junta carcasa 34 €/ud
Tornillo M8 x 20 0,2 €/ud
Tuerca M8 0,25 €/ud
Pintura 6,5 €/l
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1.2 MAQUINARIA
Maquinaria Coste
Torno 20 €/h
Fresadora 25 €/h
Rectificadora 30 €/h
Taladro 14 €/h
Roscado 22 €/h
Tronzadora 15 €/h

2. ESTADO DE MEDICIONES

Material Cantidad
Pifdn 12 etapa 1Ud
Rueda 12 etapa 1 Ud
Pifion 22 etapa 1 Ud
Rueda 22 etapa 1 Ud
Eje entrada 1 Ud
Eje intermedio 1 Ud
Eje salida 1Ud
Chaveta 32x16x16 2 Ud
Chaveta 32x20x12 1 Ud
Chaveta 66x20x12 1Ud
Chaveta 66x28x16 1 Ud
Chaveta 40x20x12 1 Ud
Rodamiento SKF 6311 1Ud
Rodamiento SKF 61811 1 Ud
Rodamiento SKF 6015 M 1 Ud
Rodamiento SKF 61815 1Ud
Rodamiento SKF 6220 1Ud
Rodamiento SKF 6320 1Ud
Arandela 50x2 2 Ud
Arandela 70x2,5 2 ud
Arandela 90x3 2 ud
Casquillo 160x55x60 1Ud
Casquillo 28,76x75x85 1 Ud
Casquillo 60,24x75x80 1Ud
Casquillo 74,36x100x120 1 Ud
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Casquillo 22,47x100x120 1Ud
Retén HMS5 RG 55x70x10 1Ud
Retén HMS5 RG 100x125x12 1 Ud
Tapon llenado TCD.16x1.5 1Ud
Tapon vaciado TMB.M16x1,5 1Ud
Visor aceite GN 743.2-11-M16x1,5-A 1ud
Aceite ISO VG 460 55L
Junta carcasa 1ud
Tornillo M8 x 20 14 Ud
Tuerca M8 14 Ud

Pintura 41

3. CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTO

3.1 ENGRANAJES

3.1.1 PINON 12 ETAPA

Precio parcial

Material y procesos Unidad Cantidad ) Precio total (€)
Acero 42CrMo4 Kg 1,98 3,2 6,336

Tronzado h 0,1 15 1,5
Torneado h 0,6 20 12

Fresado h 0,3 25 7,5
Taladrado h 0,1 14 1,4
Rectificado h 0,5 30 15

TOTAL 43,74 €

3.1.2 RUEDA 12 ETAPA

Precio parcial

Material y procesos Unidad Cantidad Precio total (€)

(€)

Acero 42CrMo4 Kg 24,21 3,2 77,472
Tronzado h 0,1 15 1,5
Torneado h 0,9 20 18

Fresado h 0,5 25 12,5
Taladrado h 0,1 14 1,4
Rectificado h 0,8 30 24

TOTAL | 134,87¢
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3.1.3 PINON 22 ETAPA

Precio parcial

Material y procesos Unidad Cantidad ) Precio total (€)
Acero 42CrMo4 Kg 7,35 3,2 23,52
Tronzado h 0,1 15 1,5
Torneado h 0,8 20 16
Fresado h 0,5 25 12,5
Taladrado h 0,1 14 1,4
Rectificado h 0,8 30 24
TOTAL 78,92 €
3.1.4 RUEDA 22 ETAPA
Material y procesos Unidad Cantidad Precuzg;arual Precio total (€)
Acero 42CrMo4 Kg 83,72 3,2 267,904
Tronzado h 0,2 15 3
Torneado h 1,3 20 26
Fresado h 0,7 25 17,5
Taladrado h 0,2 14 2,8
Rectificado h 1,4 30 42
TOTAL 359,20 €
3.2 EJES
3.2.1 EJE ENTRADA
Material y procesos Unidad Cantidad Precn?garual Precio total (€)
Acero 42CrMo4 Kg 12,31 3,2 39,392
Tronzado h 0,1 15 1,5
Torneado h 0,7 20 14
Fresado h 0,3 25 7,5
Rectificado h 0,2 30 6
TOTAL 68,39 €
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3.2.2 EJE INTERMEDIO

Precio parcial

Material y procesos Unidad Cantidad ©) Precio total (€)
Acero 42CrMo4 Kg 14,81 3,2 47,392
Tronzado h 0,1 15 1,5
Torneado h 0,6 20 12
Fresado h 0,3 25 7,5
Rectificado h 0,3 30 9
TOTAL 77,39 €
3.2.3 EJE SALIDA
Material y procesos Unidad Cantidad PreC|c()€F;arC|aI Precio total (€)
Acero 42CrMo4 Kg 88,41 3,2 282,912
Tronzado h 0,1 15 1,5
Torneado h 0,5 20 10
Fresado h 0,4 25 10
Rectificado h 0,3 30 9
TOTAL 313,41 €
3.3 CHAVETAS
Material Unidad Cantidad Precuz;;arual Precio total (€)
Chaveta 32x16x16 ud 2 1,5 3
Chaveta 32x20x12 ud 1 1,5 1,5
Chaveta 66x20x12 ud 1 2,4 2,4
Chaveta 66x28x16 ud 1 2,6 2,6
Chaveta 40x20x12 ud 1 1,8 0
TOTAL 9,50 €
3.4 RODAMIENTOS
Material Unidad Cantidad Precuzg;arual Precio total (€)
Rodamiento SKF 6311 ud 1 24,96 24,96
Rodamiento SKF 61811 ud 1 36 36
Rodamiento SKF 6015 M ud 1 32 32
Rodamiento SKF 61815 ud 1 55 55
Rodamiento SKF 6220 ud 1 94,96 94,96
Rodamiento SKF 6320 ud 1 120 120
TOTAL | 362,92¢




Caélculo y Disefio de un Reductor de Velocidad.

Presupuesto

3.5 ARANDELAS

Material y procesos

Unidad

Cantidad

Precio parcial i
reclo parcial o acio total (€)

(€)
Arandela 50x2 ud 2 0,7 1,4
Arandela 70x2,5 ud 2 0,95 1,9
Arandela 90x3 ud 2 1,2 2,4
TOTAL 5,70 €
3.6 CASQUILLOS
Material Unidad Cantidad Precicz;;arcial Precio total (€)
Casquillo 160x55x60 Ud 1 2,3 2,3
Casquillo 28,76x75x85 Ud 1 0,86 0,86
Casquillo 60,24x75x80 Ud 1 1,43 1,43
Casquillo 74,36x100x120 Ud 1 1,96 1,96
Casquillo 22,47x100x120 Ud 1 1,3 1,3
TOTAL 7,85 €
3.7 RETENES
Material y procesos Unidad Cantidad Preci?garcial Precio total (€)
Retén HMS5 RG 55x70x10 ud 12,5 12,5
Retén HMS5 RG 100x125x12 ud 24,12 24,12
TOTAL | 3662¢
3.8 TAPONES
Material y procesos Unidad Cantidad Preci<z€;;arcial Precio total (€)
Tapon llenado TCD.16x1.5 ud 2,25 2,25
Tapon vaciado TMB.M16x1,5 ud 6,12 6,12
TOTAL | 837¢
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3.9 CARCASA

Material y procesos

Unidad

Cantidad

Precio parcial Precio total (€)

(€)
Fundicion gris FG-25 Kg 174 1,15 200,1
Molde, colada y mano de obra ud 1 100 100
Fresado h 1,2 25 30
Taladro h 0,9 14 12,6
Roscado h 0,6 22 13,2
TOTAL 355,90 €
3.10 OTROS ELEMENTOS
Material Unidad Cantidad Precuz;;arual Precio total (€)
Aceite ISO VG 460 L 5,5 5,7 31,35
Junta carcasa ud 1 34 34
Pintura L 4 6,5 26
Visor aceite GN 743.2-11-M16x1,5 ud 1 5,65 5,65
Tornillo M8 x 20 ud 14 0,2 2,8
Tuerca M8 ud 14 0,25 3,5
TOTAL 103,30 €

4. PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL

Elemento

Precio (€)

Pifién 12 etapa

43,74 €

Rueda 12 etapa

134,87 €

Pifién 22 etapa

78,92 €

Rueda 22 etapa

359,20 €

Eje entrada

68,39 €

Eje intermedio

77,39 €

Eje salida

313,41 €

Chavetas

9,50 €

Rodamientos

362,92 €

Arandelas

5,70 €

Casquillos

7,85 €

Tapones

8,37 €

Carcasa

355,90 €

Otros

103,30 €
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TOtal e 1929,47 €

5. PRESUPUESTO BASE CONTRATA

Presupuesto ejecucion material 1.929,47 €
20% Gastos generales 385,89 €
8% Beneficio industrial 154,36 €
o] 7 | OO 2469,72 €

6. PRESUPUESTO TOTAL

Presupuesto base contrata 2.469,72 €
21 % IVA 518,64 €
Total.. e e 2988,36 €

El coste total del proyecto sera:

DOS MIL NOVECIENTOS OCHENTA Y OCHO EUROS CON TREINTA
Y SEIS CENTIMOS
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1. INTRODUCCION

En esta parte del proyecto vamos a explicar los pasos realizados con cada una de las
piezas del reductor, asi como la forma de ensamblarlas.

Todo esto lo haremos con el programa “SolidWorks”, basado en el disefio 3D.

Ademas, generaremos varios videos con este programa donde podremos ver el
funcionamiento real.

2. CREACION PIEZAS

2.1 EJES

Para la creacion de estos elementos hemos seguido los siguientes pasos:

- Croquis en 2D de la mitad del eje.

- Revolucidn del croquis sobre su eje longitudinal para obtener la pieza en 3D.
- Croquis en 2D del chavetero.

- Extrusidn por corte del croquis.

FIGURA 46.CROQUIS Y REVOLUCION EJE ENTRADA
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FIGURA 47. CROQUIS Y EXTRUSION CHAVETEROS

2.2 ENGRANAJES

Estas piezas se han creado a través de la biblioteca “Toolbox”, donde metiendo las
caracteristicas de los engranajes nos genera los disefios. Hemos seguido los siguientes
pasos:

- Entramos a la biblioteca de disefio.

- Seleccionamos “Toolbox”.

- Entramos en la carpeta “ISO”.

-Entramos en la carpeta “transmision de potencia” y seleccionamos “engranajes”.
- Selecciones “engranaje helicoidal”.

- Introducimos las caracteristicas de nuestro engranaje para su generacion.
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Propiedades
Médulo:

s

Nimero de dientes:

E%

Direccion de la hélice:

‘Mano izquierda

Angulo de la hélice:

|25

Angulo de presién:

IZO

Anchura de cara:

|34

Tipo de cubo:

lTipo A

Didmetro de eje nominal:

55

Ranura de chaveta:

‘Rectangular()

FIGURA 48.GENERACION DE ENGRANAJES

2.3 RODAMIENTOS

Estos elementos los haremos igual que los engranajes, con la herramienta “Toolbox”.
- Entramos a la biblioteca de disefio.

- Seleccionamos “Toolbox”.

- Entramos en la carpeta “SKF”.

-Entramos en la carpeta “rodamientos” y seleccionamos “rodamientos de bolas”.

- Selecciones “rodamiento radial de bolas”.

- Seleccionamos el rodamiento que obteniamos de la pagina de SKF en la parte de
calculos.
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Sustituir componentes ~

l Cambiar tipo de cierre... ‘

I \radial ball bearing_68_skf.sldprt I

Numeros de pieza ~

Nimero de pieza sin asignar

Agregar ‘VEcﬁtar} ‘Eliminat“
| ledtor| |eminar

Propiedades A
Tamafio:

6011 S
Diadmetro interior: 55
DE: 90
Grosor: 18

Nuamero de bolas:

18 7
Visualizar:
|simplificado v
FIGURA 49. GENERACION RODAMIENTOS
2.4 CASQUILLOS

Estos elementos los creamos de la siguiente manera:
- Croquis en 2D con las dos circunferencias.

- Extrusion de la superficie a la longitud necesaria.

FIGURA 50. CROQUIS Y EXTRUSION CASQUILLO
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2.5 ARANDELAS

Estos elementos los crearemos de la misma forma que los casquillos:
- Croquis en 2D con las dos circunferencias.

- Extrusion de la superficie a la longitud necesaria.

FIGURA 51.CROQUIS Y EXTRUSION ARANDELA

2.6 CARCASA

Este elemento ha sido el mas dificil de crear, ya que tenia que cuadrar perfectamente
con los apoyos de los ejes. Para ello, hemos partido de los radios externos de los
rodamientos y las distancias entre ejes.

Esto lo hemos hecho en dos partes, carcasa superior e inferior.

Tras ello, hemos seguido los siguientes pasos:

- Croquis en 2D de la geometria.

- Extrusion de croquis.

-Extrusiones por corte para hacer los alojamientos de los rodamientos.

- Taladros en los lugares donde van los tornillos.
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FIGURA 52. CARCASA INFERIOR

FIGURA 53.CARCASA SUPERIOR
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2.7 TAPONES

Estos tapones son en realidad igual que tornillos, pero en la biblioteca de disefio no
habia ninguno con las medidas de los seleccionados, por lo que hemos decidido
crearlos de la siguiente manera:

- Extrusion de un hexagono para simular la cabeza.
-Extrusion de un circulo para simular el apoyo del tornillo.

-Extrusion de un circulo para simular la parte que va roscada.

FIGURA 54. TAPONES ACEITE

3. EMSAMBLAJE

Para situar todas las piezas en su respectivo lugar, el programa nos da la opcién de
crear un ensamblaje con todas las piezas generadas, introduciendo las relaciones
existentes entre ellas. Estas relaciones pueden ser tanto de posicion como mecanicas.

Para ello, solo tendremos que seleccionar dos piezas que vayan relacionadas e
indicarle como se deben situar en el espacio.

Estas relaciones son las siguientes:
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& Relaciones de posicion | & Analisis
Selecci de relaci de posicié an
e
Relac. de posicion estandar ~
Coincidente
Paralela
Perpendicular
Tangente
Concéntrica
Eloquear
|1 00mm =
|30‘00" =
Alineac. de relac de posicén:

I
Relac. de posicién avanzadas v
Relaci de posicié ani v
Relaciones de posicién ~

FIGURA 55. RELACIONES EN EL ENSAMBLAJE

Tras introducir todas las relaciones existentes, nuestro reductor queda de la siguiente
manera:

FIGURA 56.VISTA GENERAL REDUCTOR
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FIGURA 57. VISTA GENERAL DEL REDUCTOR SIN CARCASA SUPERIOR

4. VIDEOS

Con las herramientas que nos proporciona el programa vamos a generar 3 videos
donde se podra ver perfectamente el reductor. Estos videos seran los siguientes:

1°) Video donde se muestra una vista general de 360 grados del reductor.

2°) Video de una vista explosionada donde se podré ver como se monta y desmonta
el reductor.

3% Video del reductor funcionando.
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PLANO N°1:

PLANO N°2:
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PLANO NO5:

PLANO N%:
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NUMERO DESIGNACION CANTIDAD

1 CARCASA SUPERIOR 1

2 CARCASA INFERIOR ]
3 TORNILLO M8X20 14
4 TUERCA M8 14

5 TAPON CARGA ACEITE 1

6 TAPON DESCARGA ACEITE 1

7 ARANDELA 50X2 2

8 RODAMIENTO SKF 61811 1

9 CASQUILLO 160X55X60 1

10 PINON 19 ETAPA 1

@ 11 EJE ENTRADA 1
12 RODAMIENTO SKF 6311 1

13 ARANDELA 50X2 2

14 ARANDELA 70X2,5 2

@ 15 RODAMIENTO SKF 6015 M 1
16 EJE INTERMEDIO 1

17 RUEDA 1° ETAPA 1

18 CASQUILLO 28,76X75X85 1

@ 19 PINON 29 ETAPA ]
20 CASQUILLO 60,24X75X80 1

21 RODAMIENTO SKF 61815 1

22 ARANDELA 70X2.5 2

26) 23 ARADELA 90X3 2
24 RODAMIENTO SKF 6320 1

25 CASQUILLO 22,74X100X120 1

26 EJE SALIDA 1

27 RUEDA 2° ETAPA 1

28 CASQUILLO 74,36X100X120 1

29 RODAMIENTO SKF 6220 1

30 ARANDELA 90X3 2

31 VISOR ACEITE 1
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N° DE DIENTES 22
MODULO NORMAL 4
MODULO APARENTE 4,41

ANGULO DE PRESION 20°
ANGULO DE HELICE 25°
DIAMETRO PRIMITIVO 97,1 mm
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N° DE DIENTES 77
MODULO NORMAL 4
MODULO APARENTE 4,41
ANGULO DE PRESION 20°
ANGULO DE HELICE 25°
DIAMETRO PRIMITIVO 339,84 mm
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DIENTES 24
MODULO NORMAL 5
MODULO APARANTE 5,52
ANGULO DE PRESION 20°
ANGULO DE HELICE 25°
DIAMETRO PRIMITIVO 132,41 mm
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MODULO NORMAL 5
MODULO APARENTE 5,52
ANGULO DE PRESION 20°
ANGULO DE HELICE 25°
DIAMETRO PRIMITVO 446,87 mm
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