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1. OBIJETO DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto es el disefio y célculo de un grupo reductor de velocidad destinado para
uso industrial.
La funcidn del equipo reductor de velocidad consiste en disminuir la velocidad de un motor
eléctrico de forma segura y eficiente, adaptar la velocidad de entrada que proporciona el motor
eléctrico y entregar el par requerido para el correcto accionamiento del equipo industrial.
A continuacidn, se muestran las especificaciones que debe cumplir este reductor de velocidad:

e Velocidad entrada: 1400 rpm.

e Par méaximo a la salida: 2180 Nm.

e Relacién de transmisién: 9.3.

2. NECESIDADES Y CONDICIONES

2.1. NECESIDADES DE VELOCIDAD

El equipo reductor se ha disefiado de forma que el par maximo se entregue cuando la velocidad
de accionamiento sea de 1400 rpm. Se tiene en cuenta la relacién de transmisidn impuesta.

Por la siguiente relacidn (1), obtenemos la velocidad de salida del equipo reductor. De esta forma
tendremos una velocidad aproximada de 150 rpm.

i = Wentrada ( 1)

Wsalida

2.2. NECESIDADES DE PAR

El equipo reductor trasforma el bajo par que entrega el motor eléctrico, al par requerido
demandado por el equipo industrial para el correcto funcionamiento.

El equipo industrial demanda un par maximo de 2180 Nm, por la siguiente relacién (2). De esta
forma obtenemos que el motor eléctrico debe entregar un par aproximado de 234 Nm.

tsalida ( 2)

tentrada

2.3. CONDICIONES DE TRABAJO

La temperatura media ambiental de trabajo de este equipo se estima alrededor de 25 °C.

El motor eléctrico que acciona el grupo reductor tiene un funcionamiento uniforme con bajas
vibraciones. La maquina industrial a la cual se le acopla el equipo reductor se considerard que
tiene un funcionamiento con choques ligeros.

2.4. CONDICIONES DE DISENO

Las condiciones que se han tenido en cuenta en la elaboracién del disefio del equipo reductor son
las siguientes:
e Precio: el coste total del equipo de reduccidn tiene que ser reducido sin sacrificar la
fiabilidad del mismo.
e Dimensiones: se disefia de forma que sea lo mas compacto posible, ya que esto ayudara a
reducir los costes.
e Vida prolongada: es necesario que el diseifio cumpla con unas condiciones de transmision
uniforme y minimizar las vibraciones.
e Mantenimiento: el disefio facilitara lo maximo posible las operaciones de mantenimiento.
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3. SOLUCIONES ALTERNATIVAS

Los principales equipos motrices en la industria moderna son los motores eléctricos. El motor
eléctrico es la maquina encargada de transformar la energia eléctrica en energia mecanica. Este
tipo de motores se clasifican en dos grandes grupos:

e Motores de corriente continua: son motores que precisan de una fuente de alimentacion
continua o un dispositivo que transforme la corriente alterna en continua. Estos motores
pueden ajustar su velocidad de trabajo y solo se utilizan de forma muy especifica o
cuando no hay otra alternativa ya que presentan un precio de adquisicion, instalacién y
montaje muy elevado.

e Motores de corriente alterna: son los mas utilizados, ya que la distribucion de energia
eléctrica normalmente se suministra como corriente alterna. Funciona a una velocidad
constante, que puede variar segun la carga que se aplica en el eje. Presentan un precio de
adquisicidn, instalacién y montaje mds econémico que los motores de corriente continua.

Las maquinas industriales necesitan unas velocidades y par muy constantes, no se pueden
obtener de forma econémica con motores eléctricos.

Se utilizan elementos de transmision para acondicionar las caracteristicas del motor eléctrico
a las exigencias de la maquina. Existen muchos sistemas de transmisiones mecanicas para dar
solucidn al problema que nos concierne.

A continuacidn, se muestra una clasificacion de las transmisiones por principio de
funcionamiento. (Apuntes de disefio de mdquinas Il: transmisiones).

3.1. TRANSMISIONES POR ROZAMIENTO

Este tipo de transmisiones tienen un rendimiento comprendido entre el 85 y el 98%. La relacién
de velocidades no es exacta y depende de la potencia transmitida, a causa del deslizamiento entre
correay poleas.
Ventajas:

e Coste reducido y bajos requerimientos en el posicionamiento de los arboles.

e Funcionamiento silencioso.

e Capacidad de absorcion elastica de choques y proteccidn contra sobrecargas.

Inconvenientes:
e La relacién de transmisidn no es exacta y depende de la carga, existe un deslizamiento

entreel 1y el 3%.

e Sobrecarga de los rodamientos de los ejes debido a la necesidad de un pretensado de las
correas.

e Duracion limitada.

e Sensibilidad al ambiente de trabajo.

3.1.1.CORREAS PLANAS

Se emplean entre ejes paralelos y perpendiculares, con relaciones de trasmision i < 6 para
accionamientos abiertos, i < 15 para accionamientos con rodillos tensores. A causa de los
deslizamientos entre la correa y las poleas su rendimiento se situa alrededor del 85%.
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3.1.2.CORREAS TRAPEZOIDALES

Se emplean en ejes paralelos, para el mismo pretensado tienen una capacidad de transmision de
hasta tres veces superior que las correas planas por lo que sobrecargan menos los rodamientos.
La relacion de transmisién i < 10. Pueden montarse sistemas con varias correas trapezoidales en
paralelo. Su rendimiento se situa alrededor del 98% que se vera disminuido sin un tensado
correcto.

3.1.3.RUEDAS DE FRICCION

Este sistema consiste en dos ruedas solidarias a sus ejes, cuyo perimetro esta en contacto directo.
Los ejes pueden estar en paralelo o perpendicular, y transmiten el movimiento entre si. Como
inconvenientes: no se pueden trasmitir grandes esfuerzos, y les afecta la humedad ambiental.

3.2. TRANSMISIONES POR ENGRANAJES POR CONTACTO FLEXIBLE

3.2.1.CADENA

Se emplea en ejes paralelos, cuando la distancia que existe entre los pifiones es excesiva. La
relacidon de transmision que alcanzan estos sistemas es de i < 7, pero con velocidades reducidas
puede alcanzar una relacién de transmisién de i = 10. Su rendimiento se sitla entre el 97 y 98%
Ventajas:

e (Coste reducido.

e Relacién de transmision constante.

e Se puede usar en ambientes agresivos.

Inconvenientes:
e Duracion limitada.
e Limitaciones de potencia y velocidad maxima de funcionamiento.
o Necesidad de lubricaciéon y proteccion frente al polvo.

3.2.2.CORREAS DENTADAS

Con este elemento se pueden conseguir unas ventajas similares a las cadenas, eliminando el
problema de la lubricaciéon y el polvo, permitiendo trabajar a mayores velocidades. Por el
contrario, necesitan mas espacio para trabajar en las mismas condiciones que la cadena.

3.3. TRANSMISIONES POR ENGRANAJES POR CONTACTO DIRECTO

Este tipo de transmision es el mas utilizado debido a que sirven para un gran abanico de
potencias, velocidades y relaciones de transmisién. También se usan para varias configuraciones
de los ejes ya sean paralelos, perpendiculares o que se corten entre ellos.
Ventajas:

e Relacidn de transmision constante e independiente de la carga y velocidad.

e Elevada fiabilidad gracias a su gran durabilidad.

e Dimensiones reducidas.

e Elevado rendimiento

e Mantenimiento reducido

Desventajas:
e Coste elevado.
e Generacién de ruidos.
e Baja absorcidn de choques elasticos y vibraciones.
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3.3.1.TRANSMISION POR ENGRANAJES CILINDRICOS

Esta configuracion se utiliza en ejes paralelos. Este tipo de sistema tiene una relacién de
transmisién en cada etapa de i < 8. El rendimiento por etapa se sitUa entre el 96 y 99%. Existen
dos configuraciones basicas del dentando.

Configuracién del engranaje cilindrico de dentado recto: Es mds simples y econdmico que el
engranaje de dentado helicoidal, pero genera problemas de ruidos y vibraciones ya que los
esfuerzos se transmiten de una forma mas brusca entre ellos.

Configuracion del engranaje cilindrico de dentado helicoidal: Los esfuerzos se transmiten de
forma mas progresiva, con lo que se reducen los ruidos y las vibraciones.

3.3.2.TRANSMISION POR ENGRANAJES CONICOS Y CONICOS DESPLAZADOS

Esta configuracién se utiliza cuando los ejes se cortan entre ellos. Este tipo de sistema alcanza una
relacién de transmisién de i < 6.

En los engranajes conicos desplazados el rendimiento es menor que en los engranajes cdnicos ya
que se generan deslizamientos, alcanza una relaciéon de transmisidon de i < 5. Este tipo de
configuracion se utiliza cuando los ejes se cruzan y la distancia entre ellos es reducida.

3.3.3.TRANSMISION POR TORNILLOS SIN FIN

Esta configuracion se utiliza exclusivamente en ejes cruzados. Tienen una relaciéon de transmisién
muy amplia por etapa que esta entre 1< i £ 100. El rendimiento se ve afectado inversamente
proporcional a la relacién de transmisién. Su rendimiento se sitda entre 97 y el 45%.

4. SOLUCION ADOPTADA

De los anteriores sistemas descritos, la solucién elegida es: un sistema de transmisién de contacto
directo con engranajes cilindricos y dentado helicoidal.
Las ventajas que aporta:

e Elevado rendimiento.

e Posibilidad de disefio compacto.

e Transmisidn suave, uniforme, silencioso y reducidas vibraciones

e Reducido mantenimiento y alta fiabilidad de los componentes.

5. DESCRIPCION DEL REDUCTOR DE VELOCIDAD

Al principio de este documento se han detallado las especificaciones de entrada y salida del
sistema junto con la relacion de transmision. Nuestro conjunto serd un reductor de velocidad que
el par maximo se entregue cuando la velocidad de accionamiento es de 1400 rpm. Teniendo en
cuenta la relaciéon de transmisién impuesta, obtenemos la velocidad de salida del equipo
reductor. Tendremos una velocidad aproximada de 150 rpm.

Ya que hay que cumplir la relacién de transmisién de i = 9,3, y la relacion maxima que puede
transmitir una etapa del sistema adoptado es de i<8. Teniendo en cuenta que la relaciéon de
transmision total debe tener un error menor al 5%, i [8,835, 9,765].

Mediante la ecuacion (3), llegamos a la conclusidn que el sistema de transmisidon debe ser de 2
etapas y que la relacién de transmision de cada etapa serd i = 3,05

itotal = l1°etapa * l2etapa
l1%etapa = l2%tapa (3)

licetapa = l2%etapa ltotal

En la figura 1 estd representada la configuracién que tendrd el reductor de velocidad y la
distribucién de los elementos necesarios para el correcto funcionamiento.
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llustracion 1 Configuracion reductor

Los ejes estan disefiados siguiendo los siguientes criterios:

e Rigidez torsional: Un eje debe estar disefiado para que transmita la potencia de una forma
uniforme. Los ejes con una baja rigidez torsional presentan problemas de vibraciones,
causando el fallo prematuro en los componentes que forman el conjunto. Se ha
establecido el limite para el calculo de los ejes en 1° en una longitud de 20 su diametro,
con un maximo de 1,5 °/m.

o Deformacion lateral por flexion: Si la deflexion lateral en los puntos de apoyo es elevada,
aumenta el juego existente entre los dientes de los engranajes produciendo mayores
cargas a la hora de generarse el engranado reduciendo la vida util de los engranajes. El
limite establecido para ejes con engranajes cilindricos con dentado helicoidal es de 0,005
veces My, siendo mn el médulo normal en milimetros. La pendiente mdaxima serd de
0.0005 radianes.

e Resistencia a fatiga: Se estudiard cada una de las secciones propensas al fallo.

La unidn de los engranajes a los ejes se realizara mediante chavetas, formando una unién
solidaria entre estos elementos para la transmision de esfuerzos. Los chaveteros son
elementos que generan concentradores de tensidn, por lo que los tendremos en cuenta a la
hora de realizar el cdlculo de resistencia a fatiga del eje.

Los ejes se fijaran a la carcasa por rodamientos. Los rodamientos son elementos que sirven de
apoyo a un eje sobre el cual éste gira. Estos elementos reducen la friccion que se produce en
el eje.

La lubricacién de los elementos se realiza por barboteo, el nivel de lubricante sera el
suficiente para bafar parcialmente uno de los engranajes de cada etapa. Se elige este sistema
de lubricacién para reducir las piezas moviles, minimizar costes, facilitar las revisiones y evitar
futuras averias.

La carcasa del reductor estara fabricada en fundicién. Para evitar las fugas de lubricante, en
las uniones de los semicarteres se usardn retenes, juntas y siliconas de estanqueidad.

11
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5.1. DESCRIPCION DE LOS ENGRANAIJES

Se define engranaje al mecanismo utilizado para transmitir potencia mecdnica de un componente
al otro. Los engranajes estan formados por dos ruedas dentadas, la que recibe el movimiento
desde su eje es la rueda motriz y se le denomina pifidn, y la que transmite el movimiento a su eje
es la conducida, llamada rueda.

Como se ha mencionado anteriormente se utilizara engranajes cilindricos con dentado helicoidal,
ya que su rendimiento y fiabilidad son elevados.

Existen tres tipos de fallos fundamentales en el dentado de los engranajes, estos son:

e Rotura del diente: se produce en la base del diente, se manifiesta como una rotura por
fatiga y se debe a las tensiones producidas por las fuerzas que se transmiten entre los
engranajes. Desde la primera rotura, las condiciones de funcionamiento empeoran, ya
que el diente puede bloquear el movimiento de otros elementos, provocando un bloqueo
con el consecuente fallo catastréfico del grupo de reduccion.

o En caso de que esto ocurra y en un primer momento no bloquee el sistema, el
diente caera al fondo de la caja con el aceite, para evitar que mediante el
barboteo el diente se proyecte a los engranajes, el tapén de drenado de aceite
estara imantado.

e Desgaste o gripado: este tipo de fallos se produce por una lubricacion deficiente, ya sea
por falta de lubricante o por usarse un lubricante inadecuado, este tipo de fallo puede ser
catastréfico si no se detecta a tiempo.

e Fallo superficial: se presentan en forma de picado y desconchado en la superficie del
dentado. Esto se debe a las tensiones de contacto que aparecen durante en engranado de
los pifiones. El fallo superficial es progresivo. Un picado superficial de 1 milimetro de
didmetro puede ser el inicio de una grieta de fatiga pudiendo provocar la rotura del
diente.

o Este tipo de problema se puede detectar de forma precoz antes de que afecte a
otros componentes, un claro indicativo de este problema, seria encontrar ferricha
en el tapon de drenaje, ya que, al estar imantado, atraparia las particulas
metalicas.

A la hora de dimensionar los engranajes aplicaremos coeficientes de seguridad, y a la vez le
daremos mas importancia al coeficiente de seguridad frente al problema de flexién. Debido a que
es un fallo catastroéfico dificil de detectar antes de que se produzca.

Para definir los engranajes con dentado helicoidal es necesario especificar sus caracteristicas
fundamentales:

e Moddulo (m): Es una caracteristica de magnitud que se define como la relacidn entre la
medida del didmetro primitivo (d) en milimetros y el nimero de dientes (z). En los
engranajes helicoidales tendremos en cuenta el moédulo normal (mn) perpendicular al
diente y el médulo aparente (m:)en direccién perpendicular al eje de rotacién.

e Circunferencia primitiva: Es la circunferencia a lo largo de la cual engranan los dientes.

e Paso circular: La longitud de la circunferencia primitiva correspondiente a un diente y un
vano.

e Dientes: Son los que realizan el esfuerzo de empuje y transmiten la potencia desde el
conjunto motriz al conjunto conducido. La forma del flanco del diente estd constituida por
dos curvas evolventes de circulo, simétricas respecto al eje que pasa por el centro del
diente.

12
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e Numero de dientes (z): Es fundamental para calcular la relacién de transmisidn (i),
situamos el maximo numero de dientes en (zma) 150 y mediante la férmula (4)
obtenemos el minimo de dientes es 14,41, redondeamos a (zmin) 15 dientes.

2+ Cos|[f]

Sin?[Tan™! %[[L;ﬁ]]]z (4)

Zmin =

e Didmetro exterior: Diametro de la circunferencia que limita la parte exterior del
engranaje.

e Diametro interior: Diametro de la circunferencia que coincide con el pie del diente.

e Angulo de presién (a): Angulo comprendido entre la linea de accién con la tangente de la
circunferencia de paso. En los engranajes de dentado helicoidal, tenemos que distinguir
entre el dngulo de presién normal (a,) y el dngulo de presidn aparente(ay).

e Angulo de inclinacién (B): Angulo de inclinacién del dentado. Es la relacién entre el
moddulo normal (my) y el mddulo aparente (m¢).

e Dedendum (I): Circunferencia que pasa por el pie del diente. En dentados normales esta
dimensidn corresponde con la formula (5), también denominada pie del diente.

I =125+*m, (5)

e Adendum (a): Parte del diente comprendida entre el diametro exterior y el didmetro
primitivo. También denominada cabeza del diente.
o Diente corto:

a=0.75*m,
o Diente largo:

a=175*m,

e largo del diente: Longitud del diente del engranaje. Es la suma del adendum vy el
dedendum.

e Distancia entre centros: Distancia que hay entre los centros de las circunferencias de los
engranajes.

e Ancho (b): Dimensién minima que segun el material elegido es capaz de soportar los
esfuerzos proporcionados.

e Relacién de transmisidn (i): Relacion de giro que existe entre el pifién y la rueda.

13
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5.2. DESCRIPCION DE LAS ETAPAS

Se ha disefiado el ancho del dentado teniendo en cuenta el fallo a flexién y el fallo por presidn,
dando mas importancia al fallo por flexidon tal y como se ha explicado anteriormente. Las
caracteristicas de los engranajes son las siguientes:

llustracion 2 Disposicion engranajes

Etapa 2

Rueda 2

Pifion 2

Ruedal

La primera etapa esta compuesta por un juego de engranajes cilindricos de dentado helicoidal, tal
y como se indica en la figura 2.

Tabla 1 Primera etapa

| Primera etapa

Pifion | Rueda
Modulo normal mn 3
Diametro primitivo d 67,04| 204,32|mm
Ancho b 39 mm
Numero de dientes z 21| 64
Material Ac. aleado moldeado
Velocidad w pifion 1400 0,000|rpm
Par T 234,409 714,850(Nm
Relacion tranmision i 3,048

El ancho obtenido de b=39 mm se puede comprobar en el anexo de “célculos”.
La segunda etapa esta compuesta por un juego de engranajes cilindricos de dentado helicoidal, tal
y como se indica en la figura 2.

14
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Tabla 2 Segunda etapa

Segunda etapa

Pifion | Rueda
Modulo normal mn 4
Diametro primitivo ~ |d 93,65 285,2|mm
Ancho b 62 mm
Numero de dientes |z 22 67
Material Ac. aleado moldeado
Velocidad w pifon 459,078 150,538|rpm
Par T 714,850 2180(Nm
Relacion tranmision i 3,045

El ancho obtenido de b=62 mm se puede comprobar en el anexo de “célculos”.
5.3. MATERIALES DE LOS ENGRANAIJES
Para ambas etapas se ha seleccionado:

Tabla 3 Acero 34CrMo4

Acero moldeado templado 34CrMo4
Madulo elastico E 2,10E+11|N/mm?
Coef Poisson v 0,28
Densidad o 7800|kg/m?®
Limite de rotura Su 9,00E+08[N/m?
Limite elastico Sy 6,50E+08|N/m?
Dureza Brinell HBr 360
Tension de contacto SHL 845|N/mm?
Limite de resistencia normal SFL 340|N/mm?

5.4. DESCRIPCION DE LOS EJES

Los ejes son elementos constructivos destinados a guiar el movimiento de rotacién del engranaje.
Seran solidarios a los engranajes mediante chavetas y en los extremos del eje se montardn
rodamientos sirviendo de punto de apoyo y reduciendo la friccion.

Debido a la configuracidn del reductor es necesario que monte tres ejes:
e Eje de entrada: Por un extremo se conectard el motor eléctrico y se encargard de
introducir en momento torsor y de giro al interior del grupo reductor.
e Ejeintermedio: Enlace entre las dos etapas del grupo reductor.
e Eje de salida: Se encarga de transmitir las caracteristicas demandadas por la mdaquina
industrial.

Los ejes se disefan siguiendo los criterios anteriormente descritos. Estos criterios son:
e Rigidez torsional.
o Deformacion lateral por flexion.
e Resistencia a fatiga.

5.4.1.EJE DE ENTRADA

15



DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD MEMORIA

Se conecta el motor eléctrico a este eje y se introduce el trabajo desarrollado por este al interior
de la caja de reduccién. La velocidad de entrada es de 1400rpm con un par de giro aproximado de

234,41Nm.
Obtenemos un diametro del eje de entrada de 35mm mediante el calculo de rigidez torsional.

5.4.2.EJE INTERMEDIO

Este eje es el enlace entre las dos etapas del grupo reductor. La velocidad de giro es de
aproximadamente 459 rpm debido a la primera etapa y aumentando su par de giro
aproximadamente a 714,85Nm.

Obtenemos un diametro del eje intermedio de 50mm mediante el calculo de rigidez torsional.

5.4.3.EJE DE SALIDA

Se conecta a la maquina industrial y es el encargado de transmitir el trabajo desarrollado por el
equipo reductor. La velocidad de salida del reductor es de aproximadamente de 150 rpm,
aumentando su par de giro aproximadamente a 2180Nm.

Obtendremos un didmetro del eje de salida de 70mm mediante el calculo de rigidez torsional.

El material elegido para desarrollar los ejes es:

Tabla 4 Acero 20MnCr5

Acero 20MnCr5
Madulo elastico E 2,10E+11|N/mm?
Coef Poisson v 0,28
Densidad P 7800|kg/m®
Limite de rotura S, 1,10E+09|N/m*
Limite elastico S, 7,50E+08[N/m?
Dureza Brinell HB, 800
Tension de contacto ShL 1500|N/mm?
Limite de resistencia normal Sk 461|N/mm?

5.5. DESCRIPCION DE LA CARCASA

Es el armazon exterior del equipo reductor, cumple las siguientes funciones:

e Soporte estructural: Tiene que ser lo suficientemente rigida, para que soporte las cargas
que se generan en el equipo reductor, sin provocar deformaciones, ya que se generarian
holguras no deseadas provocando vibraciones y ruidos.

e Hermética: Tiene que aislar los elementos internos del exterior, conservando una
atmoésfera interna limpia y consiguiendo prolongar la vida de los elementos internos.

Sirve de recipiente para almacenar el lubricante necesario para el correcto funcionamiento del
equipo.
Los componentes principales de la carcasa son:

e Elcuerpo de la carcasa.

e Tapa.

e Soporte interno de los rodamientos.

e Junta de estanqueidad.

e Tapon de nivel.

e Tapdn de vaciado.

e Tapdn de llenado.
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La fabricacion de la carcasa se realizard por el sistema moldeo en arena. Se realizard el
mecanizado en aquellas zonas en las que sea necesario. Estas zonas seran:

e Alojamiento de rodamientos.

e Base del equipo.

e Zona de cierre.

e Taladros y roscas, donde sean necesario.

Se le dard un acabado exterior que proteja y decore el equipo reductor.
El material elegido para el desarrollo de la carcasa es:

Tabla 5 Fundicion gris

Fundicion gris FG-25

Modulo elastico E 1,10E+11|{N/mm?
Coef Poisson v 0,26
Densidad p 7200|kg/m?®
Limite de rotura S, 2,50E +08|N/m*
Limite elastico S, 1,60E+08|N/m*
Dureza Brinell HB, 180-220
Resistencia a traccion Sut 250({N/mm?
2

Resistencia a compresion Suc 900(N/mm

Debido a sus caracteristicas:
e Buena disponibilidad para el moldeo.

Facilidad de mecanizado.
Buena colabilidad.
Precio reducido.

5.6. DESCRIPCION DE LAS TAPAS.

El equipo reductor de velocidad tiene 4 tapas laterales, las principales funciones son:
e Transmitir el esfuerzo axial de los rodamientos a la carcasa.

e Facilitar el mantenimiento del equipo.
e Hacer estanco el conjunto.

El material elegido para el desarrollo de las tapas es:

Tabla 6 Acero CK-25

Acero CK-25
Moddulo elastico E 2,10E+11|N/mm?
Coef Poisson v 0,28
Densidad P 7800 |kg/m?®
Limite de rotura S, 4,40E+08|N/m?
Limite elastico S, 2,30E+08|N/m?
Dureza Brinell HB, 340-440
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5.7. DESCRIPCION CASQUILLO SEPARADOR

Es un elemento destinado a mantener la posicién axial de los engranajes del eje intermedio.

Tabla 7 Caracteristicas casquillo separador

Casquillo |
Diametro exterior
55 mm |
diametro interior
50 mm |
longitud
71,6 mm |

El material elegido para el desarrollo del casquillo es:

Tabla 8 Acero CK-25

Acero CK-25
Moddulo elastico E 2,10E+11|N/mm?
Coef Poisson v 0,28
Densidad P 7800 |kg/m?®
Limite de rotura S, 4,40E +08|N/m?
Limite elastico S, 2,30E+08|N/m?
Dureza Brinell HB, 340-440

6. ELEMENTOS NORMALIZADOS

A continuacidn, se describen los elementos normalizados que componen el equipo reductor.

6.1. CHAVETAS

Para el sistema de unidn entre los ejes y los engranajes usaremos chavetas, debido a su sencillez y
efectividad. Para el método de calculo seguiremos la norma UNE 17102-1:1967.
Las dimensiones obtenidas son:

Tabla 9 Dimensiones de las chavetas

Chawetas
Eje de entrada Chaveta paralela tipo B 10x8x45
Eje intermedio Chaveta paralela tipo B 16x9x63
Eje de salida Chaveta paralela tipo B 20x12x90

El material elegido para las chavetas es:

Tabla 10 Acero CK-25
Acero CK-25
Moddulo elastico E 2,10E+11|N/mm?
Coef Poisson v 0,28
Densidad P 7800 |kg/m?®
Limite de rotura S, 4,40E+08|N/m?
Limite elastico S, 2,30E+08|N/m?
Dureza Brinell HB, 340-440
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6.2. TAPON DE LLENADO, DE DRENAJE Y VISOR DE NIVEL.

el equipo reductor dispones de 3 tapones: Un tapdén de llenado en la tapa del equipo de
reduccion, un visor de nivel, situado en la parte media del equipo, para facilitar la lectura del nivel
de aceite y un tapdn de vaciado en la zona inferior del cuerpo del reducto, para facilitar el drenaje
del aceite durante las operaciones de mantenimiento.

e Tapodn de llenado: Sera un tornillo de ventilacion de latén con cabeza hexagonal G1/2 con
una longitud de rosca de 8,5mm.

e Tapdn de drenaje: Serd un tapén acero pulido con cabeza Allen M22 150 con una longitud
de 26 mm segun normativa DIN 910. en la punta tendrda un iman, para recoger las
particulas metalicas.

e Visor: Cuerpo del visor de aceite es de acero inoxidable con cabeza Allen M20 150 con
una longitud de 16 mm, el visor es de cristal natural resistente hasta 180°C.

Los tres tapones llevaran arandelas de cobre, para sellar la unién y evitar las pérdidas de
lubricantes.

6.3. LUBRICANTE

Es un lubricante sintético de altas prestaciones basados en poliglicoles, especialmente formulado
para el uso en rodamientos y cajas de engranajes. El proveedor sera Repsol y el aceite
seleccionado sera un VG 680 Super tauro.

6.4. RETENES

Son elementos fabricados en caucho sintético resistente a los aceites, se utilizan para evitar las
fugas o el intercambio no deseado de fluidos o gases.
Los retenes seleccionados para el equipo reductor estan fabricados en caucho resistente a los
aceites. Disponen de unos labios que aseguran una buena estanqueidad.
Los retenes elegidos son:

e Eje de entrada: 35*47*6 HMS5 RG.

e Eje de salida: 70*90*10 HMS5 RG.

Estos retenes los proporciona SKF de su linea de sellos radiales de eje para aplicaciones
industriales.
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6.5. RODAMIENTOS

Los rodamientos son un sistema mecanico que esta formado en su versién mas basica por:
e Arointerno con camino de rodadura.
e Aro externo con camino de rodadura.

Jaula: Estructura que mantiene en su posicién los elementos rodantes.

e Elementos rodantes.

Los rodamientos sirven de apoyo de los ejes y sus funciones principales son:
e Reducir la friccidn que se produce entre el eje y su soporte.
e Transmitir los esfuerzos generados por el eje a la carcasa.

Los rodamientos seleccionados del catdlogo del fabricante SKF (ver bibliografia), son los adecuados
para soportar los esfuerzos axiales generados por los engranajes cilindricos con dentado
helicoidal.

Los calculos realizados para la seleccion de los rodamientos, cumpliendo las caracteristicas
necesarias para su correcto funcionamiento y duracién, estdn disponibles en la secciéon de

“célculos”.

llustracion 3 Disposicion rodamientos

Rodamiento 4

Rodamiento 2
Rodamiento 5

Rodamiento 3

Rodamiento 1
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1. INTRODUCCION

En el siguiente anexo se plasman los calculos realizados para definir el disefio de un reductor
de velocidad con unas condiciones de funcionamiento determinadas.

2. DATOS INICIALES

Las condiciones de servicio propuestas son las siguientes:

Datos iniciales
Velocidad de entrada Wentrada 1400(rpm
Relacion de transmision i 9,3
Par de salida Tonax 2180{Nm

Reductor de dos etapas.

3. CALCULOS GENERALES

3.1. RELACION DE TRANSMISION

El reductor de velocidad se realizara en dos etapas, en la ecuacién (1), se obtiene un valor
aproximado de la relacidn de transmision por cada etapa.

itotal = iletapa * iZetapa (1)

letap = l2etapa

ileta = ize{; = 1/1— total — V93 = 3,04959014

3.2 VELOCIDAD ANGULAR DE LOS EJES

A partir de la igualdad (2), obtenemos las velocidades de giro del eje intermedio y el de salida,
el par torsor necesario a la entrada del reductor.

. Wentrada Tsalida
ltotal = = 2
Wsalida Tentrada
Wentrada 1400
‘ = = = 459.078085
Wintermedio eta 3.04959014 em

w 1400
= —cntrada = 150.5376344 rpm
ltotal 9'3

Wsalida
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3.3 POTENCIA

A través de la igualdad (3), obtenemos la potencia del reductor de velocidad, y el par torsor en
el eje intermedio y en el eje de entrada.

P= potencia [W]
T= par torsor [Nm]

w= velocidad[rpm] *2Pi/60=rad/s

(3)

P = Tentrada * Wentrada = Tsalida * Wsalida

150.5376344 * 2 x 1

P = Tsaidga * Wsqriga = 2180 * = 34345,5827W

60
T, = P = 34345,5827 = 714,850161N
intermedio = Wintermedio B (459-078(6)35 * 2 % n') - ’ m
T, _ P _ 343455827 _ 234,4086022N
entrada — Oeontrada - (14006?)2 % 7-[) - ) m

En la siguiente tabla se muestran las propiedades mecanicas necesarias para el célculo del
reductor de velocidad.

Caracteristicas de cada etapa
rad/s T(N*m) P(W)

w(rpm) P(kW)

Eje de entrada

1400

146,607657

234,4086022

34345,58273

34,34558273

Eje intermedio

459,078085

48,0745446

714,850161

34345,58273

34,34558273

Eje salida

150,537634

15,7642642

2180

34345,58273

34,34558273

Relacion de transmision

i total

9,3

i1=i2

3,04959014
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4 CALCULO DE LOS ENGRANAJES

4.2 LUBRICANTES

Para determinar la resistencia de los dientes de los engranajes que conforman el equipo
reductor, es necesario conocer el tipo de lubricante y la viscosidad de este.

GRASAS

Las grasas lubricantes pueden definirse como sélidos o semifluidos, resultado de una
dispersién de un agente espesante en un liquido lubricante. Se identifican como sdlidos
plasticos con propiedades viscoelasticas. Contienen del 65% al 95% en peso de aceite
lubricante, del 5% al 35% de espesante y del 0% al 10% de aditivos que pueden ser liquidos,
solidos o una mezcla de ambos. Dependiendo de la cantidad de sdlidos, se clasifican como:

e Grasas: aditivo solido < 10%.
e Grasa-pasta: aditivo solido del 10% al 40%.
e Pasta: aditivo solido >40%.

Se los clasificamos en funcidn del origen de sus componentes, pueden ser:

e Minerales.
e Semisintéticos.
e Sintéticos.

Ventajas:

e Adherencia a superficies.

e (Capacidad de sellado y aislamiento del medio.
e Proteccidn contra el desgaste.

e Proteccidn contra la corrosion.

e Lubricacion a altas cargas y bajas velocidades.

Inconvenientes:

o Dificultad para refrigerar las piezas a través del lubricante.
e No extrae las particulas producidas por el desgaste.

ACEITES

Los aceites lubricantes pueden definirse como semifluidos o fluidos. Pueden tener cualquier
tipo de aditivo para las distintas condiciones de trabajo. Tipos de aceite:

e Aceites minerales: Son los que proceden del petréleo y son elaborados del mismo
después de multiples procesos.

e Aceites sintéticos: Tienen su origen en laboratorios credndolos a partir de
subproductos petroliferos combinados en procesos de laboratorio.

e Aceites semisintéticos: Son el resultado de la mezcla de aceite minerales y sintéticos.
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Ventajas:

e Adherencia a superficies.

e Proteccidn contra el desgaste.

e Proteccién contra la corrosion.

e Refrigeracién de las piezas.

e Extraccidn de las particulas de desgaste.

Desventajas:

e Baja capacidad de sellado y aislamiento del medio.
e Utilizacidn en sistemas cerrados.

4.2.1 SELECCION DEL TIPO DE LUBRICANTE

Elegimos la lubricacidn por aceite, ya que las desventajas de la grasa son cruciales para nuestro
sistema de reduccidn.

4.2.2  SISTEMAS DE LUBRICACION

Son los distintos métodos para distribuir el lubricante por el equipo. Consiste en hacer llegar
una capa de aceite a cada una de las superficies de las piezas que estan en movimiento entre
si. Los sistemas mas habituales son:

e Por barboteo:
Es el sistema mas simple de lubricacién, también conocido como lubricacién por
salpicadura. La lubricacién se efectua proyectando el lubricante contenido en el carter
mediante la inmersidn de las piezas en movimiento salpicando todos los componentes
que estan encerrados dentro de la carcasa.

e Lubricacion a presién:
El aceite llega impulsado por la bomba a todos los elementos, por medio de unos
conductos.

e Goteo:
Este sistema dispone de un recipiente en el exterior del equipo, y mediante unas
canalizaciones deja caer el aceite sobre los elementos a lubricar.

4.2.3 SELECCION DEL SISTEMA DE LUBRICACION

Elegimos el sistema de lubricacidn por barboteo, es el sistema mas simple de lubricacion y el
que mejor se adapta a nuestra caja de reduccién, debido a que se reducen los elementos que
pueden causar fallo y se simplifica el disefio del conjunto.
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4.2.4 IMPORTANCIA DE UNA CORRECTA LUBRICACION

La funcién principal del aceite es la de lubricar dos superficies que estan en contacto
reduciendo la friccién entre ellas y evitando el desgaste prematuro de los elementos. Esto se
logra interponiendo una capa de lubricante sobre los elementos en contacto evitando su
desgaste.

Otra funcién del lubricante es la de refrigerar las piezas moviles. La friccidn entre los
elementos incrementa las temperaturas del conjunto, llegando a provocar el agarrotamiento
de las piezas méviles y un desgaste prematuro.

Las caracteristicas del lubricante:

e Adhesidn a los elementos mecanicos.

e Prevencién de la formacién de suspension de particulas.
e Evitar la formacién de éxido.

e Viscosidad a temperatura de funcionamiento.

MALA LUBRICACION

Los problemas de lubricacion se manifiestan en forma de problemas tipicos en equipos
mecanicos, estos suelen ser:

e Desgastes: Debido a una capa de aceite insuficiente, no es capaz de cubrir las
rugosidades del material, este fendmeno es caracteristico de engranajes que
funcionan a bajas velocidades y estan sometidos a cargas importantes.

e Picados o pitting: Suele aparecer en caso de velocidades medias y cargas elevadas, es
debido a la presién de contacto entre las superficies.

e Gripado: Se produce cuando la combinacidn de velocidad de deslizamiento y presion
superficial favorecen un aumento de la temperatura de contacto ocasionando la
rotura de la capa de aceite, provocando el contacto metal con metal y junto con las
presiones elevadas de trabajo, pueden aparecer una tendencia de la soldadura de las
superficies.

42,5 SELECCION DEL LUBRICANTE

Para calcular el ancho de los engranajes se ha supuesto un aceite, ISO VG 680. La temperatura
ambiente de funcionamiento varia entre 10 °C y 40 °C. Este lubricante tiene una viscosidad
cinematica de 680 mm?/s a 40 °C.

Procedemos a comprobar si es el lubricante es correcto siguiendo el método United.
e Primera etapa

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

Fifuerza tangencial [N]
b ancho del engranaje [mm]
D, didmetro del engranaje [mm]

Ka coeficiente de aplicacion [1.25 obtenido de las condiciones de trabajo y la tabla]
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i relacién de transmisién de la etapa

K F; i+1 K 6693,1 3,06+1 195 = 353
= * * = * * 1. =0,
b*D; i 47 47%67,04 3,05
Calculamos la velocidad tangencial de nuestros engranajes:
Vu velocidad tangencial [m/s]
(D velocidad de giro [rad]
D diametro primitivo engranaje [m]
D, 67,04« 1073
Vi1 = W1 etapa * > = 146.61 * — = 491m/s

Como la velocidad tangencial es menor de 20 mm/s se aplica la siguiente férmula para obtener
la viscosidad a 38°C.

K K ? K
logvzg = —0,028 * (logv) — 0,025 * (logv) + 0.46 * (logv) + 2,593
t t t

Despejamos vss

K3 K.2 K
—0,028*(log7t) —0,025*(10g7t) +0.4-6*(log7t)+2,593

Uzg = 10
3,53,3 3,53.2 3,53
Vag = 10_0‘028*(10gm) —0,025*(logm) +0.4-6*(logm)+2,593 = 336,239 cSt
e Segunda etapa
X F; i+1 K 15287,52 3,05+1 195 = 4.04
= * * = * * =
b * D, i @ 22%2852 3,05 ’ ’
D, 285.2 %1073
Viz = Waetapa * 5 = 15.76 x —————=2.25m/s
2 2
3 2

K K K
logvsg = —0,028 * (logv) — 0,025 * (logv) + 0.46 * (logv) + 2,59
t t t

Despejamos vss
—0,028*(log§)3—0,025*(10g§)2+0.46*(log§)+2,593
Uzg = 10 t t t

4,043 4,04, 2 4,04

VUsg = 10—0,028*10gm) —0,025*(10gm) +0.46*(10gm)+2,593 — 510,336CSt
Los resultados obtenidos indican que el equipo reductor necesita un lubricante con una
viscosidad de 510 cSt a 38 °C. Para ambas etapas del equipo de reduccion es valido el aceite

escogido VG680 para el disefio de los engranajes.
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4.3 CALCULO DEL DIAMETRO DE LOS EJES POR DEFLEXION TORSIONAL

En el diseio de los ejes, el factor critico suele ser la rigidez del mismo, se procede a determinar
un didmetro minimo, marcando una deflexién torsional maxima de (6/1) max =1.5°/m, a
continuacién, se comprueba que cumple con una deformacién menor a 1° para L = 20 d.

©=giro en el eje [rad]
D= diametro del eje [m]
G=maddulo de rigidez torsional (primera aproximacién acero [G=8,1*10%° N/m?]

T= par torsor [Nm]

0_ 32:T _

L mwxd*«G~ "’

] 32T
<1°

20+d medi«G

(©1)=1,5/m |(©1)=20d Normalizados
Eje de entrada [m] 0,032574668| 0,032325637 0,035
Eje intermedio [m] 0,04304675| 0,046877119 0,05
Eje de salida [m] 0,05688539| 0,067978994 0,07

[Normalizados

Eje de entrada [mm] 35
Eje de intermedio [mm] 50
Eje de salida [mm] 70

4.4 CHAVETERO

La chaveta deberd dimensionarse de manera que pueda transmitir el mismo par de torsidn que
el eje correspondiente. Por ello, la longitud de la chaveta debera ser como minimo igual a 1,25
veces el didametro del eje.

Los chaveteros de eje y rueda deberdn tener los bordes redondeados para evitar grietas y
posteriores roturas.

Eje entrada |Eje intermediolEje de salida
Diametro eje [mm] d eje 35 50 70
Ancho [mm] b 10 16 20 de tablas
Alto [mm] h 8 10 12
Profundidad eje [mm] h1 5 6 7,5|tolerancia +0,2
Profundidad cubo [mm] |h2 3,3 4,3 4,9|tolerancia £ 0,2
Largo [mm] 1,25*d eje || 45 63 90
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4.5 NUMERO DE DIENTES MAXIMOS Y MINIMOS.
Numero de dientes maximo 150.
o= angulo de presidén normal (ANGULO TIPICO DE 20°)
o= angulo de presidn tangencial

B= angulo inclinacién del dentado (ANGULO TIPICO DE 20°)

Velocidad lenta: f=5°-10°
Velocidad normal: B =15°- 25°

Velocidad elevada: B = 30° - 45°

_ 2xCos[p]
MmN Sin? [y
T n [T n
2 * Cos[f] 2 * Cos[20] .
Zmin = = = 14.4066 dientes

4.6 DIAMETRO DE LOS ENGRANAJES SEGUN MODULO

Con los datos anteriormente aportados en la determinacién del didametro minimo de los ejes y
las restricciones en el numero de dientes maximos y minimos de los engranajes, procederemos
al célculo de los diametros de los engranajes dependiendo del mddulo estandarizado.

Teniendo en cuenta que los engranajes son helicoidales, es necesario calcular el médulo
aparente my:

me = my /Cos[p]
Calculamos una aproximacién del didametro de los engranajes mediante la expresion:
d=dgje+2xhy +79%my,
Donde h; es la altura del cubo chavetero del engranaje.

Con el didmetro obtenido, obtenemos el numero de dientes aproximado mediante la
expresion:
d=my*z

Redondearemos el nimero de dientes a un nimero entero y volvemos a realizar el calculo del
didmetro del primer engranaje. Partiendo del engranaje de entrada determinaremos el
engranaje de salida, mediante las expresiones anteriores. Obteniendo la siguiente tabla
correspondiente a los cdlculos de la primera etapa.
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1 etapa
mn mt d1' [mm] Z1' Z1 d1 [mm] ' Z2 d2 [mm] i1-2 error

0,5 0,53 45,55 85,61 86,00 45,76 261,06 262,00 139,41 3,05 0%
0,6 0,64 46,34 72,58 73,00 46,61 221,33 222,00 141,75 3,04 0%
0,8 0,85 47,92 56,29 57,00 48,53 171,65 172,00 146,43 3,02 1%
1 1,06 49,50 46,51 47,00 50,02 141,85 142,00 151,11 3,02 1%
1,25 1,33 51,48 38,70 39,00 51,88 118,01 119,00 158,30 3,05 0%
1,5 1,60 53,45 33,48 34,00 54,27 102,11 103,00 164,42 3,03 1%
2 2,13 57,40 26,97 27,00 57,47 82,24 83,00 176,65 3,07 -1%
2,5 2,66 61,35 23,06 24,00 63,85 70,32 71,00 188,89 2,96 3%
3 3,19 65,30 20,45 21,00 67,04 62,38 63,00 201,13 3,00 2%

4 4,26 73,20 17,20 18,00 76,62 52,44 53,00 225,61 2,94 3%

5 5,32 81,10 15,24 16,00 85,13 46,48 47,00 250,08, 2,94 4%

6 6,39 89,00 13,94 14,00 89,39 42,51 43,00 274,56 3,07 -1%

8 8,51 104,80 12,31 13,00 110,67 37,54 38,00 323,51 2,92 4%
10 10,64 120,60 11,33 12,00 127,70 34,56 35,00 372,46 2,92 4%

Para los préximos calculos excluiremos los mdédulos de la primera etapa que en su fila tengan
Z10 Z; en rojo, debido a que no cumplen con las condiciones de:

e NuUmero minimo de dientes, que no debe ser menor de 15 dientes.
¢ NuUmero maximo de dientes, que no debe ser mayor a 150 dientes.

Resultados de los cdlculos para la segunda etapa.

2 etapa
mn mt d3' [mm] Z3' Z3 d3 [mm] 24 Z4 d4 [mm] i1-2 error

0,5 0,53 62,55 117,56 118,00 62,79 358,50 359,00 191,02 3,04 0%
0,6 0,64 63,34 99,20 100,00 63,85 302,52 303,00 193,47 3,03 1%
0,8 0,85 64,92 76,26 77,00 65,55 232,55 233,00 198,36 3,03 1%
1 1,06 66,50 62,49 63,00 67,04 190,57 191,00 203,26 3,03 1%
1,25 1,33 68,48 51,48 52,00 69,17 156,98 157,00 208,84 3,02 1%
1,5 1,60 70,45 44,13 45,00 71,83 134,59 135,00 215,50 3,00 2%
2 2,13 74,40 34,96 35,00 74,49 106,60 107,00 227,73 3,06 0%
2,5 2,66 78,35 29,45 30,00 79,81 89,81 90,00 239,44 3,00 2%
3 3,19 82,30 25,78 26,00 83,01 78,62 79,00 252,21 3,04 0%

4 4,26 90,20 21,19 22,00 93,65 64,62 65,00 276,69 2,95 3%

5 5,32 98,10 18,44 19,00 101,10 56,22 57,00 303,29 3,00 2%

6 6,39 106,00 16,60 17,00 108,55 50,63 51,00 325,64 3,00 2%

8 8,51 121,80 14,31 15,00 127,70 43,63 44,00 374,59 2,93 4%
10 10,64 137,60 12,93 13,00 138,34 39,43 40,00 425,67 3,08 -1%

Para los préximos cdlculos excluiremos los mdédulos de la segunda etapa que en su fila tengan
Z3 0 Zs en rojo, debido a que no cumplen con las condiciones de:

e Numero minimo de dientes, que no debe ser menor de 15 dientes.
e NuUmero maximo de dientes, que no debe ser mayor a 150 dientes.

Tabla comparativa médulos de cada etapa obteniendo el error respecto a la relacién de
transmisién objetivo (9.3) las que estan fuera del +-3% estan en rojo.

segunda etapa

m 1,5 2 2,5 3 4 5 6
‘: m i 3,02 3,06 3,00 3,04 2,95 3,00 3,00
i 1 3,02 1,91% 0,68% 2,54% 1,29% 4,02% 2,54% 2,54%
': 1,25 3,05 0,94% -0,30% 1,57% 0,31% 3,06% 1,57% 1,57%
v 1,5 3,03 1,65% 0,42% 2,28% 1,02% 3,76% 2,28% 2,28%
2 2 3,07 0,20% -1,05% 0,84% -0,44% 2,34% 0,84% 0,84%
e 2,5 2,96 3,96% 2,75% 4,57% 3,35% 6,02% 4,57% 4,57%
B 3 3,00 2,61% 1,38% 3,23% 1,99% 4,69% 3,23% 3,23%
f, 4 2,94 4,41% 3,21% 5,02% 3,80% 6,46% 5,02% 5,02%
a 5 2,94 4,63% 3,44% 5,24% 4,03% 6,68% 5,24% 5,24%

4.7 CALCULO ANCHO DE LOS ENGRANAIJES

Calcularemos el ancho de los engranajes con los mddulos que cumplen con las limitaciones
aplicadas, realizaremos los cdlculos con distintos materiales, para poder optimizar el ancho de
los engranajes.

Con los resultados obtenidos en los cdlculos anteriores y adoptando un coeficiente de
seguridad de X=1,25, obtendremos los anchos posibles que tendran los engranajes.
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4.7.1 CALCULO A FLEXION

CALCULOS

Usaremos el modelo de Lewis para la obtenciéon del esfuerzo a flexidon y aplicaremos los
factores correctores necesarios para una aproximacién mads real, (apuntes de disefio de
magquinas Il: Transmisiones).

" bxm,

Of

Definiendo el coeficiente de seguridad.

S
Xy tilia
Of

Despejando el coeficiente de seguridad y sustituyéndolo en la formula anterior

_ Skp * b xmy
Ve ¥ YexYoq x Vg x Vg x Yy x ¥y % Yig # Yeg x Fy

Xr

Coeficiente de forma para carga aplicada Yr.:
Yrq = 38,18 x z; 129 + 2,11

Coeficiente de conduccion Ye:

0,75

Y, = 0,25 +

Ea

Coeficiente de concentracion de tensiones en la base del diente Ys.:

Ysa = 0,96 + 0,54 * log z,
Factor de espesor del aro, ya que S;/ht> 0.5, Yg:

h
Y = 1,6 * log(2,242 x —
Sk
Factor de inclinacién, como =20°, Y:
Ys=1- —
B 6 *120°
Coeficiente de aplicacién Ka=1,25

Este coeficiente se obtiene de la siguiente tabla:

*YFa*Ye*Ysa*Yﬁ*YB*Y;l*YV*YFﬁ*YFa

Maquina arrastrada
Maquina motriz Uniforme Choques Choques Choques
ligeros moderados fuertes
Uniforme 1,00 1.25 1,50 1,75
Choques ligeros 1,10 1,35 1,60 1,85
Ch. moderados 1,25 1,50 1,75 2,00
Choques fuertes 1,50 1,75 2,00 = 2,25
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La maquina motriz es de tipo uniforme y la maquina arrastrada tendra choques ligeros.

e Coeficiente dinamico, como tenemos Qyso=5, Ky:

67 400087 |« g, |

. * *2 % |—
L 100 1122
4*p

K,=1+

e Coeficiente de distribucion de carga longitudinal Keg:
1

Kep = KHﬁNF siendo Ny = w
e (Coeficiente de carga transversal, este valor es dependiente de la calidad y de las
caracteristicas de los engranajes, Kro=1.
e Tensidén normal maxima admisible por el material See:
Sep = Spr * Yo * Yyr * Yorr * Ypor * Yy
o Tensidn a flexién limite del engranaje.
o Coeficiente de duracidn por flexidn, en situaciones criticas Yn=0,85, en nuestro
€aso es una situacion no critica, por lo que Yne=1.
o Coeficiente de concentracién de tensiones Ysr=2.1.
Coeficiente sensibilidad de entalla relativo Ygr:

14082+ (Vg — 1) » " [22

y
Ysrr = —
1+0,82*43Sﬂ
y

o Coeficiente de rugosidad relativa R;=1,4 um, por lo que Y
YRrT =1,674 — 0,259 % (Rz + 1)0.1

o Coeficiente de tamafio como mp< 5, Y,=1.

Una vez que:

e Se ha establecido el ancho del engranaje mediante la presién superficial.
e Se ha comprobado que el coeficiente de seguridad es mayor al estimado.

Se comprobara que el ancho del engranaje este comprendido entre:
b<2xdyb>05x+d
4.7.2 CALCULO A PRESION SUPERFICIAL

Partiremos de la expresion de Hertz y teniendo en cuenta los factores que se aplican a los
engranajes helicoidales, (apuntes de disefio de maquinas Il: Transmisiones).

F, 1+
*
b*d, i

Oy =Zy*Zg * Ze * Zg * *\/KA*K”*KHﬁ*KHa

El coeficiente de seguridad:

Sup
= _— 2
Xu (UH)
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Despejando el ancho de la ecuacidn de Hertz y definiendo el coeficiente de seguridad
obtenemos:

Fo 1+ ZyxZpxZexZ
b= —fs——x Ky Ky * Kyp * Kygq » (L2

e Fuerza tangencial que aparece en un punto, F.
e (Coeficiente de aplicacién Ka=1,25

Este coeficiente se obtiene de la siguiente tabla:

Maquina arrastrada
Maquina motriz Uniforme Choques Choques Choques
ligeros moderados fuertes
Uniforme 1,00 1,25 1,50 1,75
Choques ligeros 1,10 1,35 1,60 1,85
Ch. moderados 1,25 1,50 1,75 2,00
Choques fuertes 1,50 1,75 2,00 =225

La mdaquina motriz es de tipo uniforme y la maquina arrastrada tendra choques ligeros.

e Coeficiente dinamico, como tenemos Qiso0=5, Ky:

K, =1+ =27 400087 |+ L0, |2

= . * * 2 %

v o F 100 1+
4*p

e Coeficiente de distribucion de carga longitudinal, como es dependiente de la calidad,
didmetro y ancho del engranaje, Kyg:
Quso=5, ajuste tipo b,c

b
Kup =11+ 115+ 107« b +0,18 * (5)°

e Coeficiente de distribucion transversal, es dependiente de la calidad, Kye=1
e Coeficiente geométrico, Zu:
2 * cos
- J_ﬂ
sina; * cos a;

e Coeficiente elastico, Z:

7 1
E .l —v2 1—v?
LA A
e (Coeficiente de conduccidn, en caso de engranajes helicoidales, Z.

o g>1

7 = 1

g sa
o g<1
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CALCULOS

o factor del angulo de hélice, considera el factor de inclinacion del diente, Zg

1
ZB=

J/cosf

e tension de contacto maxima admisible por el material, Swp:
Sup = SHL ¥ Zy * Z, x Zy * Zp * Zy

O
O
O

tension contacto limite del material, Sy,

Coeficiente de duracién, para vida infinita, Zy=1.
Coeficiente de viscosidad, influye la viscosidad del aceite, Z;:

Como Skxi< 850 N/mm?, C2=0.83

@)

ZL :CZL+

4% (1—Cy)

134

1,24+ -—)2
( 1,40)

Coeficiente de velocidad, se tiene en cuenta la velocidad tangencial sobre la
pelicula de aceite del engranaje, Zy:

CZV=CZL +0.02

o Coeficiente de rugosidad, Zx:

10*(r1+713)

R210=1.4*a;/

¥y *sin ag

Yy CZR=O,15

2x(1-C
Zy = Czy + ——( 3221/)
\/0.8 + v
3
A Czr
= G

o Coeficiente de dureza. Como el material del pifién y la rueda son los mismos

Zw=1.

Introduciendo los siguientes datos en el Excel proporcionada por el Departamento de
Ingenieria Mecdnica y de Materiales (D.l.M.M), aplicando las férmulas anteriormente descritas
se estimarad el ancho de los engranajes.

Caracteristicas de cada etapa

w(rpm)

rad/s

T(N"m)

P(W)

P (kW)

Eje de entrada

1400

146,607657

234,4086022

34345,58273

34,34558273

Eje intermedio

459,078085

48,0745446

714,850161

34345,58273

34,34558273

Eje salida

150,537634

15,7642642

2180

34345,58273

34,34558273

relacion de transmision

i total

9,3

i1=i2

3,04959014
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Normalizados

CALCULOS

Eje de entrada [mm] 35
Eje de intermedio [mm] 50
Eje de salida [mm] 70
1etapa
Coeficiente de seguridad X 1,25
Potencia potencia 34345,5827| W
Relacién de transmision i 3,04959014
Velocidad del pifién Wiiion 1400|rpm
Modulo normal Mn entre 1y 10
Angulo de inclinacién del dent 20|°
Angulo de presién normal 20[°
Diametro del pifién d tabla mm
Material eje
Diametro del eje Deje tabla mm
Material pifion aelegir
Viscosidad cinematica Vao 680[mm?2/s
Indice de calidad QlIsO 5
Coeficiente de aplicacion Ka 1,25
Tipo de ajuste b,c

Material engranajes acero aleado templado y revenido, acero moldeado no aleado templado,
acero moldeado aleado templado y acero cementado.

Material de los ejes acero cementado por sus caracteristicas.

Comprobaremos los médulos dentro del margen de error del 3%.

Seleccionamos los materiales de los pifiones ya que son mas criticos que las ruedas.

Pifon 1
material 9 10
rpm 1400
Modulo d1[mm] b [mm] b [mm] b [mm]
1 50,02 no no no
1,25 51,88 no no no
1,5 54,27 no no no
2 57,47 no no no
2,5 63,85 no 118 no
3 67,04 no 88 no
4 76,62 92 55 10
5 85,13 65 43 9
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CALCULOS

2 etapa
Coeficiente de seguridad X 1,25
Potencia potencia 34345,5827( W
Relacién de transmision i 3,04959014
Velocidad del pifién Woirien 459,08|rpm
Mdédulo normal Mn entre 1y 10
Angulo de inclinacién del dent 20)°
Angulo de presién normal 20[°
Diametro del pifién d tabla mm
material eje
Diametro del eje Deje tabla mm
Material pifion aelegir
Viscosidad cinematica Vi 680[mm?2/s
Indice de calidad QISO 5
Coeficiente de aplicacién Ka 1,25
Tipo de ajuste b,c
Pifon 2
material 8 9 10
rrm 459,078085
modulo d3 [mm] b [mm] b [mm] b [mm]
1,5 71,83 no no no
2 74,49 no no no
2,5 79,81 no 102 no
3 83,01 no 88 no
4 93,65 no 62 no
5 101,10 no 52 18
6 108,55 141 46 16
Materiales:

e 8 Ac. moldeado no aleado templa
e 9 Ac. aleado moldeado templado.
e 10 Ac. de cementacidn.

do.

En la siguiente tabla se muestran las iteraciones validas, para proceder a la eleccion del

material y los médulos de los engranajes.
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Etapa 1l
[ 1 etapa |
m 21 d1 [mm] Z2 [mm] d2 Material Ancho i1-2
4 18 76,62 55 234,12 8 92 3,0556
5 16 85,13 49 260,72 8 65 3,0626
m 21 d1 [mm] Z2 [mm] d2 Material Ancho i1-2
1,5 34 54,27 104 166,01 9 80 3,0590
2 27 57,47 82 174,53 9 62 3,0369
2,5 24 63,85 73 194,21 9 44 3,0417
3 21 67,04 64 204,32 9 39 3,0477
4 18 76,62 55 234,12 9 30 3,0556
5 16 85,13 49 260,72 9 26 3,0626
m Z1 d1[mm] Z2 [mm] d2 Material Ancho i1-2
4 18 76,62 55 234,12 10 10 3,0556
5 16 85,13 49 260,72 10 9 3,0626
Elegimos el material acero aleado moldeado templado con un médulo de 3.
Etapa 2
| 2 etapa |
m Z3 d3 [mm] Z4 [mm] d4 Material Ancho i1-2
6 17 108,55 52 332,02 8 141 3,0587
m Z3 d3 [mm] Z4 [mm] d4 Material Ancho i1-2
2,5 30 79,81 91 2421 9 102 3,0335
3 26 83,01 79 252,21 9 88 3,0383
4 22 93,65 67 285,2 9 62 3,0454
5 19 101,1 58 308,61 9 52 3,0525
6 17 105,55 52 332,02 9 46 3,1456
m Z3 d3 [mm] Z4 [mm] d4 Material Ancho i1-2
5 19 101,1 58 308,61 10 18 3,0525
6 17 108,55 52 332,02 10 16 3,0587

Elegimos el material acero aleado moldeado templado con un mdédulo de 4.

Seleccionamos para la primera etapa los engranajes de médulo 3 y para la segunda etapa los
engranajes con médulo 4. Los engranajes de cada etapa se fabricaran en Ac. aleado moldeado
templado.
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Etapa 1l
Datos generales Geometria dentado Resultados eje por Torsién
X 1,25 ot 21,17 ° 0,3695 rad G 8,20E+10 N/m?
Pot 34345,583 W Bo 18,75 °© 0,3272 rad T 234,27 N'm
i 3,0495901 m 3,19 1.5 32,5 mm
®pifion 1400 rpm 146,61 rad/s by 67,0432 mm 19 en 20-d 32,2 mm
m, 3 mm hy 6,750 mm altura diente d 32,5 mm
B 20° 0,3491 rad LIP3 3,3 mm h chavetero cubo dy 64,1 mm estimado
o 20° 0,3491 rad Sr 8,97 mm Sr/ht 1,33
d 67,0432 mm d(n) d1
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje z4 21 dientes d, real 67,04 mm Zimin 14,41
Eeje 2,10E+11 N/m 2, 64 dientes dj real 204,32 mm
V eje 0,28 Zqy 25,31 dientes Dc 135,68 mm
0/L max 1,5 °/m 0,0262 rad/m Zy, 77,13 dientes Par (T) 234,27 N/'m
d eje 35 mm Frang 698859 N Vz,/100R 0,981 m/s
Viang 4,91 m/s i real= 3,0476
Datos Engranajes
N° Material pifion = 9 Coef. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexion Coef. de funcionamiento
Ac. aleado moldeado templado ZH 2,37 Yfa 2,70 Yfa, 2,25 Kar 0,0193|
E1 2,06E+05 N/mm? Ze 189,81 (N/mm?)>® ga 1,63 K;h  0,0087]
v1 0,3 Zy 1,03 Ye 0,71 Ks 1,72
N° Material rueda = 9 Ysay 1,72 Ysay 1,98 Ko 1,00}
Ac. aleado moldeado templado 39 Yg 1,00 Kg,, 1,00
E2 2,06E+05 N/mm?
v2 0,3 min max Calculos previos material
HBr1 360 O.K. 200 360 pr 9,1
HBr2 360 O.K. 200 360 Rzy 3,00 1,1
SHL1 757,4 N'mm? CzL1 0,83 CzL2 0,83]
SFL1 292,0 NNmm? Czv1 0,85 Czv2 0,85
SHL2 757,4 N/mm? Czr1 0,15 Czr2 0,15
SFL2 292,0 N/mm? Ran 1,44
Syl 7,50E+08 N/mm?
Sy2 7,50E+08 N/mm? Material a fallo superficial Material a flexion 0,0251 0,0251
v 40 680 mm?/s N 1,000} YNT 1,000
Qiso 5 a1 1,178] 22 1,178 YsT 2,100
Kir 7,5 21 0,961 2v2 0,961 YorTt 0,000 0,994 Yorr2 0,000" 1,000]
Kih 6,7 Zr1 1,116] Zr1 1,116 YR 1,097 YRT2 1,097
Rz1 1,4 nm 2w ] 1,065 1 Yx1 1,000 Yx2 1,000
Rz2 1,4 qm SHP1 957,05 SHP2 957,05 N/mm? SFP1 668,69 N/'mm? SFR2 672,24 N/mm?
Rz 1,4 qm
Ka 1,25 bH= 50,9172 Z2Kyyykv mm PINON
Datos para K’ Anchura a fallo superficial R
Ajuste b,c bHo '_( Zg K_l.t KaFi/b Kvo, Kvp Kv bH
H1 1,100 67,04 2,43 0,78 1,288 130,30 1,130 1,101 1,101 44,32
H2 1,15E-04 44,32 1,61 0,78 1,184 197,10 1,097 1,072 1,072 39,66
H3 0,180 39,66 1,44 0,78 1,168 220,29 1,090 1,066 1,066 38,89
38,89 1,41 0,78 1,165 224,62 1,089 1,065 1,065 38,77
Otros coeficientes 38,77 1,41 0,78 1,165 225,31 1,089 1,065 1,065 38,75
Coef 38,75 1,41 0,78 1,165 225,41 1,089 1,085 1,065 38,75
A1 0 A2 0 38,75 1,41 0,78 1,165 225,43 1,089 1,085 1,065 38,75
B1 0 B2 0 38,75 1,41 0,78 1,165 225,43 1,089 1,085 1,065 38,75
Coef YrrT 38,75 1,41 0,78 1,165 225,43 1,089 1,085 1,065 38,75
Ref1 1,12 Ref2 1,12 38,75 1,41 0,78 1,165 225,43 1,089 1,085 1,065 38,75 O.K.
A1 1,674 A2 1,674 PINON
B1 -0,529 B2 -0,529
exp1 0,1 exp2 0,1 Coeficiente de seguridad a flexion Xeseado = 1,25 d1 67,0 mm
Coef Yx Ne Kif)— Wgor pifion  oF rueda Xe bmin 16,8 mm
A1 1,03 A2 1,03] 0,8302 1,135 0,83 249,38 239,38 2,68 O.K bmax 134,17 mm
B1 -0,006 B2 -0,006| N/mm? N/mm®  PINON
Cte1 0,85 Cte2 0,85 X 2,68 2,81 b= 39 mm
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Etapa 2
Datos generales Geometria dentado Resultados eje por Torsién
X 1,25 ot 21,17 ° 0,3695 rad G 8,20E+10 N/m?
Pot 34345,583 W Bo 18,75 °© 0,3272 rad T 714,42 N'm
i 3,0495901 m 4,26 1.5 42,9 mm
Opinen 459,07809 rpm 48,07 rad/s by 93,647644 mm 1° en 20-d 46,7 mm
my, 4 mm hy 9,000 mm altura diente d 46,7 mm
B 20° 0,3491 rad LIP3 4,3 mm h chavetero cubo dy 88,6 mm estimado|
o 20° 0,3491 rad Sr 12,52 mm Sr/ht 1,39
dy 93,647644 mm d(n) d3
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje z4 22 dientes d, real 93,65 mm Zimin 14,41
Eeje 2,10E+11 N/m 2, 67 dientes dj real 285,20 mm
V eje 0,28 Zqy 26,51 dientes Dc 189,42 mm
0/L max 1,5 °/m 0,0262 rad/m Zy, 80,75 dientes Par (T) 714,42 N/'m
d eje 50 mm Frang 15257,69 N Vz,/100R 0,471 m/s
Viang 2,25 m/s i real= 3,0455
Datos Engranajes
N° Material pifion = 9 Coef. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexion Coef. de funcionamiento
Ac. aleado moldeado templado ZH 2,37 Yfa 2,67 Yfa, 2,24 Kar 0,0193|
E1 2,06E+05 N/mm? Ze 189,81 (N/mm?)>® ga 1,64 K;h  0,0087]
v1 0,3 Zy 1,03 Ye 0,71 Ks 1,90
N° Material rueda = 9 Ysay 1,73 Ysay 1,99 Ko 1,00}
Ac. aleado moldeado templado 62 Yg 1,00 Kg,, 1,00
E2 2,06E+05 N/mm?
v2 0,3 min max Calculos previos material
HBr1 360 O.K. 200 360 pr 12,7
HBr2 360 O.K. 200 360 Rzy 3,00 1,28
SHL1 757,4 N'mm? CzL1 0,83 CzL2 0,83]
SFL1 292,0 NNmm? Czv1 0,85 Czv2 0,85
SHL2 757,4 N/mm? Czr1 0,15 Czr2 0,15
SFL2 292,0 N/mm? Ran 1,29
Syl 7,50E+08 N/mm?
Sy2 7,50E+08 N/mm? Material a fallo superficial Material a flexion 0,0251 0,0251
v 40 680 mm?/s N 1,000} YNT 1,000
Qiso 5 a1 1,178] 22 1,178 YsT 2,100
Kir 7.5 v 0,927] 2v2 0,927 Yot 0,000" 0,995 Yorm2 0,000" 1,000]
Kih 6,7 Zr1 1,135] Zr1 1,135 YR 1,097 YRT2 1,097
Rz1 1,4 nm 2w ] 1,065 1 Yx1 1,000 Yx2 1,000
Rz2 1,4 qm SHP1 939,21 SHP2 939,21 N/mm? SFP1 668,84 N/mm? SFR2 672,39 N/mm?
Rz 1,4 qm
Ka 1,25 bH= 82,6495 Z2Kyyykv mm PINON
Datos para K’ Anchura a fallo superficial R
Ajuste b,c bHo '_( Zg K'.t KaFi/b Kvo, Kvp Kv bH
H1 1,100 93,65 2,55 0,78 1,291 203,66 1,050 1,037 1,037 67,57
H2 1,15E-04 67,57 1,84 0,78 1,201 282,26 1,041 1,029 1,029 62,40
H3 0,180 62,40 1,70 0,78 1,187 305,66 1,039 1,027 1,027 61,55
61,55 1,68 0,78 1,185 309,85 1,039 1,027 1,027 61,42
Otros coeficientes 61,42 1,67 0,78 1,184 310,52 1,039 1,027 1,027 61,40
Coef 61,40 1,67 0,78 1,184 310,62 1,039 1,027 1,027 61,40
A1 0 A2 0 61,40 1,67 0,78 1,184 310,64 1,039 1,027 1,027 61,40
B1 0 B2 0 61,40 1,67 0,78 1,184 310,64 1,039 1,027 1,027 61,40
Coef YrrT 61,40 1,67 0,78 1,184 310,64 1,039 1,027 1,027 61,40
Ref1 1,12 Ref2 1,12 61,40 1,67 0,78 1,184 310,64 1,039 1,027 1,027 61,40 O.K.
A1 1,674 A2 1,674 PINON
B1 -0,529 B2 -0,529
exp1 0,1 exp2 0,1 Coeficiente de seguridad a flexion Xeseado = 1,25 d1 93,6 mm
Coef Yx Ne K.» Mo piion  of rueda X¢ bmin 23,4 mm
A1 1,03 A2 1,03] 0,8561 1,156 0,83 250,76 242,72 2,67 OK. bmax 187,3 mm
B1 -0,006 B2 -0,006| N/mm? N/mm®  PINON
Cte1 0,85 Cte2 0,85 X 2,67 2,77 b= 62 mm
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4.8 RESUMEN DE LOS CALCULOS DE LOS ENGRANAJES

CALCULOS

Etapa 2

| Pinon2

Pifion 1

Primera etapa

Primera etapa

Piion | Rueda
Moédulo normal mn 3
Diametro primitivo d 67,04| 204,32|mm
Ancho b 39 mm
Numero de dientes z 21| 64
Material Ac. aleado moldeado
Velocidad w pifion 1400 459,078|rpm
Par T 234,409 714,850(Nm
Relacion tranmision i 3,048
Error 0,06%
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Segunda etapa

Segunda etapa

Pifion [ Rueda
Modulo normal mn 4
Diametro primitivo d 93,65| 285,2|mm
Ancho b 62 mm
Numero de dientes |z 22| 67
Material Ac. aleado moldeado
Velocidad w pifion 459,078 150,538|rpm
Par T 714,850 2180|Nm
Relacion tranmision i 3,045
Error 0,14%

Reduccion total

Reduccion total

Entrada Salida
Velocidad Wpifién 1400 150,538
Par T 234,409 2180
Relacion tranmision i 9,300000025
Error -0,0000003%

CALCULOS
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5 DIMENSIONADO DE LOS EJES

5.2 TIPO DE MATERIAL

Para la fabricacién de los ejes se ha elegido el material acero de cementacién segin normativa
UNE 36011-12 con denominacién Acero 20MnCr5.

Acero 20MnCr5
Modulo elastico E 2,10E+11|N/mm?
Coef Poisson % 0,28
Densidad P 7800[kg/m°
Limite de rotura S, 1,10E+09[N/m*
Limite elastico S, 7,50E+08[N/m*
Dureza Brinell HB, 800
Tensién de contacto SuL 1500|{N/mm?
Limite de resistencia normal Sk 461|N/mm?

CRITERIOS DE CALCULO
El proceso que seguiremos para comprobar los tres ejes es el siguiente:

5.3 CALCULO A FATIGA

e Obtener las reacciones de los apoyos y los esfuerzos en las secciones de los ejes.

e Obtendremos el coeficiente de seguridad a fatiga para la seccién mas desfavorable
mediante el criterio de tensidén tangencial, a través de la siguiente formula:

X: coeficiente de seguridad 0am: tensidn alternante, tension media
S,: limite de fluencia Tam: tensidn tangencial alternante, media
Sh: limite de fatiga Se: limite fatiga del punto del componente

S’e: limite fatiga de la probeta

S—y= (o +S—y*a)2+4*(r +S—y*r)2
X m Sn a m Sn a

Teniendo en cuenta que el eje estd sometido a tensidn rotativa, el momento flector
medio y el momento torsor alternante son nulos, podemos simplificar la anterior
ecuacion a:

= D3 xmxS,

S
32 % (S—y*M)2+T2
n
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S
1X %32 % (GE* M)? + T2
n
D=

T * S,
Para reducir el didametro del eje en las secciones que no estan sometidas a torsién, T

nulo, el cdlculo serd iterativo ya que algunos factores correctores dependen del
didmetro de seccidn.

3 32xX*xM

T*Sy

Esta iteracidn se llevara a cabo hasta que el ajuste sea menor de 1%.

Para obtener el limite de fatiga del material, S,, se aproxima a partir del limite de fatiga
de una probeta normalizada y combinandolo con unos factores modificadores:

Sl
Se =K * Ko % Ky * Ky % K, % —
Ky

Ka: factor de superficie:

Debido a que las piezas pueden tener un acabado muy diferente al acabado de la
probeta de ensayo y esto afecta al limite de fatiga. Puede introducir tres efectos:

o Generacién de rugosidad superficial.
o Introduccion de tensiones residuales superficiales.
o Modificacién de las caracteristicas microestructurales del material.

El factor modificador del limite de fatiga depende de la calidad del acabado y del
limite de rotura del material. Se puede ajustar a curvas que corresponden a la
ecuacién:

K,=axS?

Donde los pardmetros a y b se definen en la siguiente tabla:

Acabado superficial Factor a (MPA) Exponente b S, Mpa Ka=a*S,°
Rectificado 1,58 -0,085 1100 0,87124181
Mecanizado o laminado frig 4,51 -0,265 1100( 0,70502981
Laminado caliente 57,7 -0,718 1100| 0,37796872
Forjado 272 -0,995 1100| 0,25608443

Los ejes seran tallados desde un tocho del material elegido, por lo que el factor de
superficie sera: K,=0,705

Ke: confiabilidad del 0,99 corresponde a K.=0,814

Es un factor a considerar en el disefio de componentes criticos cuando su vida es
mayor que 10° ciclos. Considerando la distribucién estadistica de los resultados de
ensayos de fatiga sobre aceros, se puede establecer un coeficiente de correccion
segun la siguiente tabla:

Confiabilidad 0,5 0,9 0,95 0,99 0,999

0,9999

Factor de correccion 1 0,897 0,868 0,814 0,753

0,702
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Ky: factor de tamafio
El limite de fatiga de los materiales ensayados bajo condiciones de flexion y torsion
varia con el tamafio del componente. Este hecho esta relacionado con el gradiente
de tensiones, ya que no aparece el mismo efecto con carga axial.

El factor de tamaio, obtenido de los datos experimentales sobre probetas de
seccién circular, puede estimarse con las siguientes ecuaciones:

o Si2,79<d<51mm
d
K. = —-0.107
b= G
o Si51<d<254 mm
K, = 0,859 —0,000837 = d

Elemento d inicial Si 2,79<d<51mm si 51<d<254mm
Eje entrada 35 0,849481453
Eje intermedio 50 0,817672499
Eje salida 70 0,80041

Kx: otras influencias

O

(@]

O

Soldadura: La soldadura produce cambios en la geometria que introduce
concentradores de tensién, y habitualmente se inducen tensiones residuales
perjudiciales debido al enfriamiento. Pueden generarse microestructuras no
usuales, asi como poros y otros defectos. Por estos motivos, la presencia de
soldadura usualmente reduce la resistencia a fatiga y exige una atencidn
especial. Al no tener soldaduras no lo tendremos en cuenta.

Tratamientos superficiales: No se aplican tratamientos superficiales en los ejes,
como niquelado o cromado, ya que estos tratamientos pueden introducir
tensiones residuales de traccién, llegando a disminuir el limite de fatiga a la
mitad.

Temperatura: Factor de temperatura, rango de funcionamiento de 50 °C,
Kx=1,01. Si la temperatura es baja, puede existir fractura fragil y si la
temperatura es alta la fluencia como posible fallo.

T [°c]

20 50 100 150 200 250

300

SeT/Se

1 1,01 1,02 1,025 1,02 1

0,975

O

Corrosion: Un ambiente quimico hostil puede acelerar la iniciacion y
crecimiento de grietas a fatiga debido al deterioro superficial que produce la
corrosion. Los ejes trabajardn en una atmdsfera controlada y con lubricante
adecuado, por lo que no se vera afectado por la corrosién.

Deformacion dependiente del tiempo: También conocido como efecto creep,
esta asociada a temperaturas altas combinadas con cargas ciclicas, este efecto
puede disminuir la vida de los materiales de forma inesperada. La temperatura
de trabajo de los ejes sera inferior a los 100 °C. Por lo que no se prevé la
aparicién de este efecto.
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o Fretting-fatiga: Es un fendmeno ocasionado por movimientos muy pequeiios
de los componentes unidos mediante ajuste. El proceso estd asociado a
decoloraciones superficiales, picado superficial y eventualmente el fallo por
fatiga.

Los Unicos elementos que montaremos mediante ajuste son los rodamientos.
No tendremos en cuenta este fendmeno ya que en estos puntos no existen
solicitaciones por momentos flectores.

Limite de fatiga Se. Se obtiene como resultado empirico de los ensayos a
flexién. Para el acero se estima el limite de fatiga como:

o SiSu<1400 MPa: S’e=0.5*S,
o SiSu>1400 MPa: S’.=700 MPa

e K concentrador de tensiones

Segun la forma del concentrador de tensiones, afecta de forma distinta al
limite de fatiga del material, todas estas férmulas son empiricas.

o Paralos chaveteros: Ki=1,6

o Paralasranuras: Ki=2,2

o Para las reducciones de seccion:

g: factor sensibilidad a entalla
_ Kr—1
Kf - 1

q

el factor a sensibilidad de entalla se puede estimar a partir de constantes
empiricas del material.

1
9=«
1+—

p

p: radio de la entalla

a: constante del material (Aceros con S, > 550 MPa)

0,025 « (2270) " _ 0025 2070)1'8 0,078
= * = * =
a=" ( S, ) ’ (1100 premm

K:: concentrador de tensiones de carga estatica se obtiene mediante grafica

Ke=1+q*(K:—1)

e K. factor de carga K.=1
Toman en cuenta la posibilidad de que se presenten sobrecargas, en nuestro
caso es a flexién
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5.4 CALCULO DEFORMACION LATERAL Y ANGULAR

La rigidez lateral es un factor a tener en cuenta en el disefio de los ejes, se pueden producir
deformaciones laterales debido a la rigidez insuficiente del eje y a flexiones excesivas debidas
a las cargas. Estas deformaciones excesivas dan lugar a un mal funcionamiento y a una
reduccion de la vida de los ejes.

Si la deformacién en el punto donde se monta el engranaje es elevada, aumenta el entre luz
del dentado de ambos engranajes, induciendo a mayores cargas por impacto.

Se tomaran como referencias los siguientes valores estipulados por el departamento de
ingenieria mecanica y de materiales.

e En ejes con engranajes cilindricos de dientes rectos es conveniente una
separacion menor de 0,01*me, siendo el médulo en mm, y la mitad de este
valor si se trata de engranajes con dentado helicoidal.

e Enrodamientos la pendiente debe ser menor:

o Rodamiento rigido de bolas: 0,002 rad.
o Rodamiento de rodillos cilindricos: 0,001 rad.
o Rodamientos de rodillos cénicos: 0,0008 rad.

Los engranajes de dentado helicoidal transmiten cargas en dos planos diferentes, por lo que
obtendremos la deformacién total mediante la suma cuadratica de las deformaciones en los
planos ortogonales yx e yz, obteniendo las deformaciones en valor absoluto.

Para estos calculos se ha utilizado una hoja de calculo Excel, donde se han introducido las
propiedades del material, los valores geométricos y los esfuerzos a los que se somete el eje.

5.5 CALCULO A RIGIDEZ TORSIONAL

Este calculo se ha realizado anteriormente, ya que era necesario para realizar el célculo de los
engranajes.

5.6 CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN LOS EJES
CONSIDERACIONES INICIALES

Para calcular los esfuerzos en los apoyos y calcular los coeficientes de seguridad, se necesitan
conocer las dimensiones de los ejes y realizar dos hipdtesis de calculos dependientes del giro,
giro horario y giro antihorario. La componente radial sera independiente del giro, sin embargo,
la fuerza axial y tangencial mantienen su valor, pero no su direccién.

La seccién mas critica no tiene por qué coincidir con el maximo momento flector, ya que
nuestros ejes no son de seccidn constante, las tensiones producidas en cada seccién
dependeran del diametro, los concentradores de tensiones también afectan, aumentando la
tensién en ciertas secciones sin olvidar que hay que considerar la transmisién simultanea de
fuerzas axiales y de momentos. Por estos motivos analizaremos los ejes en busca de la seccién
mas critica al fallo.

Se usard una hoja de calculo Excel para realizar los calculos.
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CALCULO DE LAS SOLICITACIONES

A fin de evitar un sobredimensionado de los rodamientos, se disefian los ejes con un extremo
libre y otro fijo.

Para el célculo de las fuerzas de reaccion en los apoyos, se calcula como un eje isostatico
mediante las ecuaciones de equilibrio.

ZM=ZF=O

Sobre los dientes del dentado helicoidal de los engranajes aparecen fuerzas en tres direcciones
perpendiculares, es necesario un analisis de momentos flectores considerando dos planos
perpendiculares, obteniendo los momentos flectores totales a partir de su composicion
vectorial mediante la suma cuadratica de sus componentes.

Meotar = \/MZZ + M32/

5.7 EJE DE ENTRADA
5.7.1 FUERZAS ACTUANTES

Sobre el eje actuan fuerzas originadas por el motor eléctrico y las fuerzas generadas por la
transmisién de los engranajes. Estas fuerzas se sitdan en el punto medio del engranaje.

Dado que no se conocen las fuerzas introducidas por el motor eléctrico, las obtenemos de
forma aproximada.

e Fuerza radial (Fexterior):
T, 234,409

F . = =
Exterior 2 % deje 2 % 35 x 10—3

Las fuerzas que actuan sobre la seccidén B que es donde se sitta el pifidn 1.
T 234.409

e
d., 3
"/, 67,04 % 10 /,

= +3348,69 N

Ft,, = = 6993,097 N

Fry, = Ft,;  tana, = 6993,097 » tan[21,17] = 2708,232 N
Fa, = Fty *tanf = 6993,097 * tan[20] = 2545,279 N

Los esfuerzos soportados por el eje en la seccién B.

dy 67,04 x 107
Mp, = —* Fa,) = ——————* —2545,279052 = 85,318 Nm
2
Eje entrada
Ft1 6993,097|N L1 0,009]m m Fa 85,3177538]Nm
Fal 2545,27905(|N L2 0,02533|m Dpifion1 67,04|mm
Fri 2708,23187|N L3 0,039[m
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Giro horario

Fext -

N\

N

iy

O—>
v

Giro horario

CALCULOS

RxB

I
v

Rza Rza @

% Ft (@< Fa + Pt (D Fa

RyA ? RyB Gy ? RyB
[ 1 69_,5_[“_ i
I 1.63;48 o

30,21 : —‘
m 83.41 B
Sl ETe
il 124,98 B
5.7.2 DEFLEXION LATERAL

Dado que tenemos dos posibles esfuerzos en el eje de entrada provocados por el motor
eléctrico debido al sentido de la fuerza externa y dos casos debidos al sentido de giro,
estudiaremos cual es el mas desfavorable. Para realizar los calculos utilizamos una hoja Excel
facilitada por el D.I.M.M para el calculo de deformaciones y momentos en los ejes.

Primero se realiza un estudio de la deflexion lateral en el plano horizontal y vertical, y en el
caso mas critico incluiremos la fuerza exterior.
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DISENO Y CALCULOS DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

Plano horizontal sentido de giro horario:

CALCULOS

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.
Secciones 11 Los resultados mas significativos en texto rojo
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -2390,59 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) -317,66 Momentos positivos en sentido horario
Cotas desl DiametrofFuerza en rVIomento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Seccione entre i e i+1] Seccién Seccion| anterior posterior]| angular| Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N'm) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000| 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 9,71E-05| -8,10E-06
(F ext) 2 0,03091 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 9,71E-05| -5,10E-06
3 0,06791 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 9,71E-05| -1,50E-06
(Rod A) 4 0,08341 0,03500| 0,00 0,00 0,00 0,00 9,71E-05|  0,00E+00
5 0,10156| 0,03500 0,00 0,00 43,39 43,39 7,16E-05| 1,61E-06
(Pifion 1) 6 0,12498| 0,03500] 2708,25 85,32, 99,38 14,06 -3,65E-05| 2,18E-06
7 0,14848| 0,04500 0,00 0,00 6,59 6,59 -5,21E-05|  1,12E-06
8 0,15348| 0,03500 0,00 0,00 5,00 5,00 -5,28E-05|  8,59E-07
(Rod B) 9 0,16923| 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,54E-05| 0,00E+00
10 0,18688| 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,54E-05| -9,77E-07|
11 0,19073| 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,564E-05| -1,19E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
= 0,0005
I_.=—— —I & : . _
———— W -0,0005 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25
-0,001
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
150 4
100 | 0_00005 1 : .
u A -0,00001 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25
0+ - . . : , |-0,00002
(1) 005 01 0,15 02 025

Plano vertical sentido de giro horario:

E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
m Secciones 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 pacc en A(N) 3605,74 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 pacc en B(N) 3387,36 Momentos positivos en sentido horario
Cotas desl Diametro| Fuerza en Momento en| Diagrama de momentosPeformacion
Secciones|entre i e i+1 Seccion Seccién anterior  posterior| angular| Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N'm) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,07E-04 1,73E-05
(F ext) 2 0,03091 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] -2,07E-04 1,09E-05
3 0,06791 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] -2,07E-04 3,21E-06
(Rod A) 4 0,08341 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00] -2,07E-04] 0,00E+00
5 0,10156 0,03500 0,00 0,00 -65,44 -65,44| -1,69E-04| -3,53E-06
(Pifion 1) 6 0,12498 0,03500 -6993,10 0,00 -149,89 -149,89] -5,95E-06| -5,83E-06|
7 0,14848 0,04500 0,00 0,00 -70,29 -70,29 1,61E-04] -3,77E-06
8 0,15348 0,03500 0,00 0,00 -53,35 -53,35 1,69E-04] -2,94E-06
(Rod B) 9 0,16923 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,96E-04] 0,00E+00
10 0,18688 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,96E-04 3,46E-06
11 0,19073 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,96E-04 4,21E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
——— = 0,0005
0 . : - - ]
— . _—I -0,0005 ¢ 0,05 0.1 0,15 02 0,25
- -0,001 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
i 0.00002 e
-100 T s v & 025 1.0,00002 ¢ 005 0,1 0,15 02 025
200
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DISENO Y CALCULOS DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

CALCULOS

El plano vertical es el mas critico, desde el punto de vista de momentos flectores, por lo que

anadiremos la fuerza exterior en este plano.

Plano vertical sentido de giro horario y fuerza exterior positiva:

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.
Secciones 11 Los resultados mas significativos en texto rojo
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -1791,50 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) 543591 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de DiametrofFuerza en [Momento en|Diagrama de mc tos| Deformacion
Secciones| entre i e i+1| Seccion Seccién| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m)| (m) (N), (N-m), (N-m) (N-m), (rad)| (m),
1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,29E-04 6,39E-05]
(F ext) 2 0,03091 0,03500 3348,69 0,00 0,00 0,00 -8,29E-04 3,83E-05]
3 0,06791 0,03500 0,00 0,00 -123,90 -123,90 -6,81E-04 9,46E-06]
(Rod A) 4 0,08341 0,03500 0,00 0,00 -175,81 -175,81 -5,31E-04] 0,00E+00
5 0,10156 0,03500 0,00 0,00 -204,07 -204,07 -3,08E-04| -7,66E-06
(Pifion 1) 6 0,12498 0,03500| -6993,10 0,00 -240,54 -240,54 2,86E-05| -1,10E-05
7 0,14848 0,04500 0,00 0,00 -112,80 -112,80 2,97E-04] -6,84E-06
8 0,15348 0,03500 0,00 0,00 -85,62 -85,62 3,09E-04] -5,32E-06
(Rod B) 9 0,16923 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 3,52E-04] 0,00E+00
10, 0,18688 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 3,52E-04] 6,22E-06]
11 0,19073 0,03500 0,00] 0,00 0,00 0,00 3,52E-04] 7,57E-06]
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
—— — 0.006 1 . ] : - i
= . | -0,001 0.1 0.15 02 025
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
e _ 0,0001 -
100 T W 02 025 | 0,00005 \
200 o — .
e 0,00005 0 005 0.1 015 02 025
Plano horizontal sentido de giro horario y fuerza exterior negativa:
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.
Secciones 11 Los resultados mas significativos en texto rojo
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 9002,98| Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) 1338,81 Momentos positivos en sentido horario
Cotas desl DiametrofFuerza en 'Vlomento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Seccione entre i e i+1| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m)| (rad) (m)
1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 4,14E-04] -2,93E-05
(F ext) 2 0,03091 0,03500f -3348,69 0,00 0,00 0,00 4,14E-04] -1,65E-05
3| 0,06791 0,03500 0,00 0,00 123,90 123,90 2,66E-04] -3,03E-06
(Rod A) 4 0,08341 0,03500 0,00 0,00 175,81 175,81 1,16E-04] 0,00E+00
5| 0,10156 0,03500 0,00 0,00 73,18 73,18 -2,99E-05|]  6,00E-07,
(Pifion 1) 6| 0,12498 0,03500] -6993,10 0,00 -59,24 -59,24 -4,05E-05| -6,16E-07,
7 0,14848 0,04500 0,00 0,00 -27,78 -27,78 2,56E-05| -6,97E-07
8 0,15348 0,03500 0,00 0,00 -21,09 -21,09| 2,85E-05| -5,62E-07
(Rod B) 9 0,16923 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 3,92E-05| 0,00E+00
10 0,18688 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 3,92E-05| 6,93E-07
11 0,19073 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 3,92E-05|  8,44E-07
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
£ 0,001 4
| 0 . )
;t wr 0,001 § 0,05 0,1 0,15 02 0,25
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N'm) DEFLEXION (m)
00 i 000002 |
1008 0,05 01 015 02 0,25 |-0,00002 W— 0.1 0,15 02 025
-0,00004
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DISENO Y CALCULOS DE UN

REDUCTOR DE VELOCIDAD

CALCULOS

Combinacidn esfuerzos eje de entrada sentido horario plano horizontal y vertical con la fuerza

exterior con signo negativo:

Reacc en A(N) 9314,96| Reacc en B(N) | 1375,98
Cotas de Diagrama de momentos Deformacion
Secciones anterior| posterior angular| Deflexion

Seccion (i) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,00 0,00 4,26E-04 3,04E-05

(F ext) 2 0,03091 0,00 0,00 4,26E-04 1,73E-05

3 0,06791 123,90 123,90 2,83E-04 3,38E-06

(Rod A) 4 0,08341 181,08 181,08 1,51E-04| 0,00E+00
5 0,10156 123,41 74,52 7,76E-05 1,72E-06

(Pifion 1) 6 0,12498 59,61 59,61 5,45E-05 2,27E-06
7 0,14848 28,23 28,23 5,81E-05 1,32E-06

8 0,15348 21,09 21,09 6,00E-05 1,03E-06

(Rod B) 9 0,16923 0,00 0,00 6,79E-05| 0,00E+00
10 0,18688 0,00 0,00 6,79E-05 1,20E-06

11 0,19073 0,00 0,00 6,79E-05 1,46E-06

Combinacién esfuerzos eje de entrada sentido horario plano horizontal y vertical con la fuerza

exterior con signo positivo:

Reacc en A(N) 2987,37| Reacc en B(N) | 5445,18
Cotas de Diagrama de momentos Deformacion
Secciones anterior| posterior angular| Deflexién

Seccion (i) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,00 0,00 8,35E-04 6,44E-05

(F ext) 2 0,03091 0,00 0,00 8,35E-04 3,86E-05

3 0,06791 123,90 123,90 6,88E-04 9,58E-06

(Rod A) 4 0,08341 175,81 175,81 5,40E-04| 0,00E+00
5 0,10156 208,63 208,63 3,16E-04 7,83E-06

(Pifion 1) 6 0,12498 260,26 240,95 4,63E-05 1,13E-05
7 0,14848 112,99 112,99 3,02E-04 6,93E-06

8 0,15348 85,76 85,76 3,13E-04 5,39E-06

(Rod B) 9 0,16923 0,00 0,00 3,57E-04| 0,00E+00
10 0,18688 0,00 0,00 3,57E-04 6,29E-06

11 0,19073 0,00 0,00 3,57E-04 7,67E-06
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DISENO Y CALCULOS DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

Plano horizontal antihorario:

CALCULOS

E(N/m*2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar CtrI+R.
Secciones 11 Los resultados mas significativos en texto rojo
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -402,23 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) -2306,00 Momentos positivos en sentido horario
Cotas desl DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Seccione entre i e i+1| Seccién Seccién| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) (m)| (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,35E-05| -5,30E-06
(F ext) 2 0,03091 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,35E-05| -3,34E-06
3 0,06791 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,35E-05| -9,85E-07
(Rod A) 4 0,08341 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,35E-05| 0,00E+00
5 0,10156 0,03500 0,00 0,00 7,30 7,30 5,93E-05| 1,13E-06
(Pifion 1) 6 0,12498 0,03500f 2708,23 -85,32| 16,72 102,04 4,11E-05] 2,33E-06
7 0,14848 0,04500 0,00 0,00| 47,85 47,85 -7,28E-05|  1,80E-06
8 0,15348 0,03500 0,00 0,00| 36,32 36,32 -7,78E-05|  1,42E-06
(Rod B) 9 0,16923 0,03500 0,00 0,00| 0,00 0,00 -9,63E-05| 0,00E+00
10 0,18688 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -9,63E-05| -1,70E-06
11 0,19073 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -9,63E-05] -2,07E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
— " 0,0008 1
7——-—: -0,0005 0,05 0.1 015 02 025
-0,001
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
150
ml 0,0000{1): - . )
50 J\ -000001 § 005 0.1 0,15 02 025
0 -0,00002 -

032

025

Plano vertical giro antihorario fuerza exterior negativa:

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.
Secciones 11 Los resultados mas significativos en texto rojo
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) 1791,50 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) -5435,91 Momentos positivos en sentido horario
Cotas desl DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Seccione entre i e i+1| Seccion Seccion| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) (m), (m) (N) (N'm) (N'm) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,29E-04] -6,39E-05
(F ext) 2 0,03091 0,03500 -3348,69 0,00 0,00 0,00 8,29E-04] -3,83E-05
3 0,06791 0,03500 0,00 0,00 123,90 123,90 6,81E-04] -9,46E-06
(Rod A) 4 0,08341 0,03500 0,00 0,00 175,81 175,81 5,31E-04] 0,00E+00
5 0,10156 0,03500 0,00 0,00 204,07 204,07 3,08E-04] 7,66E-06
(Pifion 1) 6 0,12498 0,03500f 6993,10 0,00 240,54 240,54 -2,86E-05|  1,10E-05]
7 0,14848 0,04500 0,00 0,00 112,80 112,80 -2,97E-04|  6,84E-06
8 0,15348 0,03500 0,00 0,00 85,62 85,62 -3,09E-04|  5,32E-06|
(Rod B) 9 0,16923 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,562E-04] 0,00E+00
10 0,18688 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,52E-04| -6,22E-06
11 0,19073 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,52E-04| -7,57E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
—— " 0,00 e
—l 0 = . . .
—— W 0,001 ¢ 0,05 01 0,15 02 0,25
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
o 1 /\ 0,00005
b -0,00005 l—/’fes’ 0.1 015 02 025
100 0,05 0.1 0,15 02 0,25 | -0,0001
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DISENO Y CALCULOS DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

CALCULOS

Plano vertical giro antihorario fuerza exterior positiva:

E(N/m*2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar CtrI+R.
Secciones 11 Los resultados mas significativos en texto rojo
Secc Rod A 4 Reacc en A(N) -9002,98| Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 9 Reacc en B(N) -1338,81 Momentos positivos en sentido horario
Cotas desl DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Seccione entre i e i+1| Seccién Seccién| anterior posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) (m)| (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -4,14E-04]  2,93E-05
(F ext) 2 0,03091 0,03500 3348,69 0,00 0,00 0,00 -4,14E-04 1,65E-05
3 0,06791 0,03500 0,00 0,00 -123,90 -123,90 -2,66E-04]  3,03E-06
(Rod A) 4 0,08341 0,03500 0,00 0,00 -175,81 -175,81 -1,16E-04] 0,00E+00
5 0,10156 0,03500 0,00 0,00 -73,18 -73,18 2,99E-05| -6,00E-07
(Pifion 1) 6 0,12498 0,03500f 6993,10 0,00| 59,24 59,24 4,05E-05| 6,16E-07
7 0,14848 0,04500 0,00 0,00| 27,78 27,78 -2,56E-05|  6,97E-07
8 0,15348 0,03500 0,00 0,00| 21,09 21,09 -2,85E-05|  5,62E-07
(Rod B) 9 0,16923 0,03500 0,00 0,00| 0,00 0,00 -3,92E-05| 0,00E+00
10 0,18688 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,92E-05| -6,93E-07
11 0,19073 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,92E-05| -8,44E-07|
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0005
=— R s
00005 =TT 0,1 015 02 025
e -0,001 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
g e 0,00005
-100 T \“\/ 015 h2 025 1.0,00005 0,05 0,1 015 02 025
-200

Combinacidn esfuerzos eje de entrada sentido antihorario plano horizontal y vertical con la

fuerza exterior con signo negativa:

Reacc en A(N) 1836,09] Reacc en B(N) | 5904,80
Cotas de Diagrama de momentos Deformacion
Secciones anterior| posterior angular| Deflexion

Seccion (i) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,00 0,00 8,32E-04 6,42E-05

(F ext) 2 0,03091 0,00 0,00 8,32E-04 3,85E-05

3 0,06791 123,90 123,90 6,84E-04 9,51E-06

(Rod A) 4 0,08341 175,81 175,81 5,35E-04| 0,00E+00
5 0,10156 204,20 204,20 3,14E-04 7,74E-06

(Pifon 1) 6 0,12498 241,12 261,29 5,00E-05 1,13E-05
7 0,14848 122,52 122,52 3,06E-04 7,07E-06

8 0,15348 93,00 93,00 3,18E-04 5,51E-06

(Rod B) 9 0,16923 0,00 0,00 3,65E-04| 0,00E+00
10 0,18688 0,00 0,00 3,65E-04 6,45E-06

11 0,19073 0,00 0,00 3,65E-04 7,85E-06

58



DISENO Y CALCULOS DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

CALCULOS

Combinacién esfuerzos eje de entrada sentido antihorario plano horizontal y vertical con la

fuerza exterior con signo positiva:

Reacc en A(N) 9011,96| Reacc en B(N) | 2666,47
Cotas de Diagrama de momentos Deformacion
Secciones anterior| posterior angular| Deflexion

Seccion (i) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,00 0,00 4,19E-04 2,98E-05
(F ext) 2 0,03091 0,00 0,00 4,19E-04 1,69E-05
3 0,06791 123,90 123,90 2,74E-04 3,19E-06
(Rod A) 4 0,08341 175,81 175,81 1,32E-04| 0,00E+00
5 0,10156 73,54 73,54 6,64E-05 1,28E-06
(Pifion 1) 6 0,12498 61,56 117,99 5,77E-05 2,41E-06
7 0,14848 55,33 55,33 7,72E-05 1,93E-06
8 0,15348 42,00 42,00 8,28E-05 1,53E-06
(Rod B) 9 0,16923 0,00 0,00 1,04E-04| 0,00E+00
10 0,18688 0,00 0,00 1,04E-04 1,83E-06
11 0,19073 0,00 0,00 1,04E-04 2,23E-06

5.7.3 DISENO A FATIGA

‘i_____{_____,‘ i ;’ :)j ‘\

v

E

Fle

Las secciones de estudio serdn, aplicando la combinacién de esfuerzos mds desfavorable:

Reacc en A(N) 1836,09] Reacc en B(N) | 5904,80
Cotas de Diagrama de momentos Deformacion
Secciones anterior| posterior angular| Deflexion

Seccion (i) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,00 0,00 8,32E-04 6,42E-05

(F ext) 2 0,03091 0,00 0,00 8,32E-04 3,85E-05

3 0,06791 123,90 123,90 6,84E-04 9,51E-06

(Rod A) 4 0,08341 175,81 175,81 5,35E-04| 0,00E+00
5 0,10156 204,20 204,20 3,14E-04 7,74E-06

(Pifion 1) 6 0,12498 241,12 261,29 5,00E-05 1,13E-05
7 0,14848 122,52 122,52 3,06E-04 7,07E-06

8 0,15348 93,00 93,00 3,18E-04 5,51E-06

(Rod B) 9 0,16923 0,00 0,00 3,65E-04] 0,00E+00
10 0,18688 0,00 0,00 3,65E-04 6,45E-06

11 0,19073 0,00 0,00 3,65E-04 7,85E-06
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Secciéon A:

Esta seccidon es el voladizo de conexién entre la caja de reduccién y el motor eléctrico. Esta
sometida a un momento torsor. Se comprobard si cumple con lo requerido mediante rigidez
torsional, teniendo en cuenta que hay un chavetero. Se aplicara un Kf: 1,6

Eje de entrada punto A Chaveta

Comprobacion valido

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

X 2,5[Sy[Mpa] 750

flector [Nm] [torsor [Nm] |d eje [mnm] |Kf se Kb d necesario |Ka 7,05E-01
0| 234,408602 35 1,6] 180,479062| 0,84948145| 32,0993037|a 4,51
0| 234,408602| 32,0993037 1,6| 182,157507| 0,85738159| 32,00040894|b -0,265
0| 234,408602| 32,0004089 1,6| 182,217659| 0,85766471| 31,99688733|Kc 1
0| 234,408602| 31,9968873 1,6] 182,219805| 0,85767481| 31,99676173(Kd 1,01
0| 234,408602| 31,9967617 1,6| 182,219881| 0,85767517| 31,99675725|Ke 0,868

El didametro necesario es menor que el didmetro establecido por rigidez torsional, por lo que la
seccion A del eje de entrada no se producira fallo.

Seccién B:

Esta seccidn esta sometida a un momento torsor y a un momento flector, al tratarse de una
entalla aplicaremos un Kf: 2.2

Eje de entrada punto B Ranura

Comprobacion valido

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

X 2,5|Sy[Mpa] 750

flector [Nm] [torsor [Nm] |d eje [mm] |Kf se Kb d necesario |Ka 7,05E-01
123,9( 234,408602 35 2,2| 131,257499( 0,84948145| 29,36469377|a 4,51
123,9 234,408602| 29,3646938 2,2| 133,746394| 0,86558925| 29,19976912[b -0,265
123,9 234,408602| 29,1997691 2,2| 133,82702( 0,86611106| 29,19450361|Kc 1
123,9 234,408602| 29,1945036 2,2| 133,829603| 0,86612777| 29,19433503|Kd 1,01
123,9 234,408602| 29,194335 2,2| 133,829686( 0,86612831| 29,19432964|Ke 0,868

Seccion C

Al no variar el diametro en este punto, sabemos que resistird a los esfuerzos ya que cumple
con el didmetro minimo segun el calculo a rigidez torsional.

Seccién D:

Esta seccidn esta sometida a un momento torsor y a un momento flector, al tratarse de una
entalla aplicaremos un Kf: 2.2

Eje de entrada punto D Entalla

Comprobacion valido

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

X 2,5|Sy[Mpa] 750

flector [Nm] [torsor [Nm] |D eje [mm] |Kf sn Kb d necesario |Ka 7,05E-01
204,2| 234,408602 35 2,2| 131,257499( 0,84948145| 34,31530913|a 4,51
204,2| 234,408602| 34,3153091 2,2| 131,535264| 0,85127911| 34,29207678|b -0,265
204,2| 234,408602| 34,2920768 2,2] 131,544796| 0,8513408| 34,29128072|Kc 1
204,2| 234,408602| 34,2912807 2,2| 131,545123| 0,85134291| 34,29125343|Kd 1,01
204,2| 234,408602| 34,2912534 2,2] 131,545134| 0,85134299| 34,29125249|Ke 0,868
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Seccién E:

CALCULOS

Es la seccidn mas critica, en ella se producen el mayor momento flector del eje combinado con
un momento torsor, al tratase de un chavetero aplicamos un Kf: 1.6

Eje de entrada punto E

Comprobacion valido

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

X 2,5[Sy[Mpa] 750

flector [Nm] [torsor [Nm] |D eje [mm] |Kf sn Kb d necesario |Ka 7,05E-01
261,29| 234,408602 35 1,6| 180,479062| 0,84948145| 33,53583788|a 4,51
261,29| 234,408602| 33,5358379 1,6| 181,306187| 0,85337458| 33,48704555|b -0,265
261,29| 234,408602| 33,4870455 1,6| 181,334435| 0,85350754| 33,48538472(Kc 1
261,29| 234,408602| 33,4853847 1,6| 181,335397| 0,85351207| 33,48532815|Kd 1,01
261,29| 234,408602| 33,4853282 1,6] 181,33543| 0,85351222| 33,48532622(Ke 0,868

Seccion F:

En este punto aumenta el didmetro del eje y sabemos que resistira a los esfuerzos ya que
cumple con el didametro minimo segun el célculo a rigidez torsional.

Seccién G:

Al no variar el didametro en este punto, sabemos que resistird a los esfuerzos ya que cumple
con el didametro minimo segun el calculo a rigidez torsional.

61



DISENO Y CALCULOS DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS

5.8 EJE INTERMEDIO
Las fuerzas que actlan sobre la seccién B que es donde se situa la rueda 1.
Tinterm _ 714,850161

driy, 204,32+ 107 = 6997,359N

Ftrl =

Fry, = Ft,.q xtana; = —6997,359 * tan[21,17] = 2709,882N
Fa,, = Ft,, *tanf = —6997,359 * tan[20] = 2546,830N
dm 204,32 1073

Mpgy = —* % Fayy = —————* —2546,830 = 260,184Nm

Las fuerzas que actuan sobre la seccidén C que es donde se situa el pifidn 2.

Te 714,850161
d ©93,65%1073
p2/2 /2

Ft,, = = 15266,421N
Fry, = Fty, * tana, = —15266,421 * tan[21.17] = 5912,260N
Fay, = Fty, *tan f = —15266,421 * tan[20] = 5556,523N

93,65 x 1073

d
Mpaz = %2 * Fay, = ——————» —2545,279052 = 260,184Nm

Como los esfuerzos no estan en el mismo plano, se analizan cada plano de forma
independiente y se combinaran los resultados.

Reacciones
Eje intermedio
Ft1 6993,097|N Ft2 15266,421(N L1 0,0115|m Dr1 0,20432|mm
Fa1 2545,27905|N Fa2 5556,26|N L2 0,03685|m Dp2 0,09365[mm
Fr1 2708,23187|N Fr2 5912,26|N L3 0,14235|m M Fa1 260,025708|Nm
L4 0,04374|m M Fa2 260,171875|Nm

Frl
% Fr2

Giro antihorario FiL @ <]_ Fal é? Et

L.
2N
N

[

V Nt
. D>r <32 [>A & <A

RyA Ry

Ri8

]

2 [E] L
u L L4 Lz L3 L4
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24,00
19,00 P
| e—— i
_ 56,00 _|
190,88
| 222,95 |
— 240,925
- 261,60
5.8.1 DEFLEXION LATERAL

- Caso 1 giro antihorario.

Plano vertical:

CALCULOS

E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Secciones 9

(Negativo => automatico)

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

Secc Rod A 2 pacc en A(N) 2285,52 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 bacc en B(N)  -10558,84] Momentos positivos en sentido horario
Cotas desl Diametro| Fuerza en Momento en| Diagrama de momentosPeformacion
Secciones|entre i e i+1 Seccion Seccién anterior  posterior| angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m), (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,57E-04] -1,49E-06
(Rod A) 2, 0,00950 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,57E-04]  0,00E+00
3 0,01900 0,06000 0,00 0,00 -21,71 -21,71 1,60E-04 1,50E-06)
4 0,02400 0,05000 0,00 0,00 -33,14 -33,14 1,61E-04 2,30E-06
(Rueda 1) 5 0,05600 0,05000 -6993,10 0,00 -106,28 -106,28 1,95E-04 7,90E-06
(Rueda 2) 6 0,19088 0,05000 15266,42 0,00 528,68 528,68] -2,47E-04 1,94E-05
7] 0,22295 0,04500 0,00 0,00 190,06 190,06] -4,26E-04 8,15E-06)
(Rod B) 8| 0,24095 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 -4,66E-04] 0,00E+00
9 0,26160 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00] -4,66E-04] -9,63E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0005 -
0 y - - ,
E: -0,0005 005 01 015 02 U2 03
-0,001
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
A ] 0,00002 -
0 - B — 0 p— - = —— 1
500 & 0,05 0,1 0.15 02 025 o3 [0,00002 g 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03

Plano horizontal:
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CALCULOS

E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
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 2 pacc en A(N) 5690,10 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 pacc en B(N) 2930,39 Momentos positivos en sentido horario
Cotas deJ Diametro| Fuerza en Momento en| Diagrama de momentosPeformacién
Seccioneslentre i e i+1 Seccion Seccion anterior  posterior, angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N'm) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,68E-04 2,55E-06
(Rod A) 2, 0,00950 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,68E-04] 0,00E+00
3 0,01900 0,06000 0,00 0,00 -54,06 -54,06| -2,62E-04| -2,53E-06
4 0,02400 0,05000 0,00 0,00 -82,51 -82,51 -2,60E-04] -3,83E-06
(Rueda 1) 5 0,05600 0,05000 -2708,23 -260,03 -264,59 -4,56| -1,73E-04] -1,10E-05
(Rueda 2) 6 0,19088 0,05000 -5912,26 -260,03 -406,75 -146,72 2,57E-04] -1,48E-05
7 0,22295 0,04500 0,00 0,00 -52,75 -52,75 3,07E-04 -5,66E-06
(Rod B) 8| 0,24095 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 3,18E-04] 0,00E+00
9 0,26160 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 3,18E-04 6,57E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
o 0,001 1
i . :J 03 [0.001 ¢ 005 01 015 02 025 03
005
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
0 . ; s
5 0,00001 -
200 0,15 0, 025 03 |4 o - ) ; E ‘
-400 -0,00001 é\ﬁ'asf S Bl 0 ’/;f25 03
600 -0,00002 -

Combinacidn esfuerzos eje intermedio sentido antihorario plano horizontal y vertical:

Reacc en A(N) 6131,95| Reacc en B(N) | 10957,93

Cotas de Diagrama de momentos Deformacion
Secciones anterior| posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,00 0,00 3,11E-04 2,95E-06
(Rod A) 2 0,00950 0,00 0,00 3,11E-04| 0,00E+00
3 0,01900 58,25 58,25 3,07E-04 2,94E-06
4 0,02400 88,91 88,91 3,05E-04 4,47E-06
(Rueda 1) 5 0,05600 285,14 106,37 2,61E-04 1,35E-05
(Pifon 2) 6 0,19088 667,05 548,66 3,56E-04 2,44E-05
7 0,22295 197,24 197,24 5,25E-04 9,92E-06
(Rod B) 8 0,24095 0,00 0,00 5,64E-04| 0,00E+00
9 0,26160 0,00 0,00 5,64E-04 1,17E-05

- Caso 2 giro horario
Giro herario S R ?
Faz —> @ Ft2

‘g*ii.fg

RyA

L/

v
7

(51 L2 k]

v

' N e

B
A
%

u &3 4
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Plano vertical:

CALCULOS

E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Secciones 9

(Negativo => automatico)

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

Secc Rod A 2 pacc en A(N) -2285,52 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 pacc en B(N) 10558,84 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en Momento en| Diagrama de momentospeformacion
Seccioneslentre i e i+1 Seccion Seccion anterior  posterior, angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m), (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,57E-04 1,49E-06
(Rod A) 2 0,00950 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,57E-04| 0,00E+00
3 0,01900 0,06000 0,00 0,00 21,71 21,71 -1,60E-04| -1,50E-06
4 0,02400 0,05000 0,00 0,00 33,14 33,14 -1,61E-04| -2,30E-06
(Rueda 1) 5 0,05600 0,05000 6993,10 0,00 106,28 106,28| -1,95E-04| -7,90E-06
(Rueda 2) 6 0,19088 0,05000| -15266,42 0,00 -528,68 -528,68 2,47E-04[ -1,94E-05
7 0,22295 0,04500 0,00 0,00 -190,06 -190,06 4,26E-04| -8,15E-06
(Rod B) 8 0,24095 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 4,66E-04| 0,00E+00
9 0,26160 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 4,66E-04 9,63E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,001 i
E: -0.001 ¢ 006 01 015 02 025 03
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
s : 0,00002
500 e o 02 03 1-0,00002 ¢ 005 04 07 02 025 03
-1000

Plano horizontal:

E(N/m~2) 2,1000E+11
Factor Def -1,00
Secciones 9

(Negativo => automatico)

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

Secc Rod A 2 pacc en A(N) 1196,17 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 8 pacc en B(N) 7424,32 Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en Momento en| Diagrama de momentosPeformacion
Secciones|entre i e i+1 Seccion Seccién anterior  posterior| angular| Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N:m) (N-m) (rad), (m)
1 0,00000 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00| -2,86E-04 2,72E-06
(Rod A) 2 0,00950 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,86E-04| 0,00E+00
3 0,01900 0,06000 0,00 0,00 -11,36 -11,36| -2,85E-04| -2,72E-06
4 0,02400 0,05000 0,00 0,00 -17,34 -17,34| -2,85E-04| -4,14E-06
(Rueda 1) 5 0,05600 0,05000 -2708,23 260,03 -55,62 -315,65| -2,67E-04| -1,30E-05
(Rueda 2) 6 0,19088 0,05000 -5912,26 260,03 -111,71 -371,74 1,81E-04| -1,40E-05
7 0,22295 0,04500 0,00 0,00 -133,64 -133,64 3,07E-04| -5,86E-06
(Rod B) 8 0,24095 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 3,35E-04| 0,00E+00
9 0,26160 0,04500 0,00 0,00 0,00 0,00 3,35E-04 6,92E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0005 -
0 4 T T 1
: : -0,0005 { 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0,3
-0,001 A
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
0,00001 -
03 1000001 § Dbt 025 0.3
-0,00002 -
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CALCULOS

Combinacién esfuerzos eje intermedio sentido horario plano horizontal y vertical:

Reacc en A(N)

2579,62| Reacc en B(N) | 12907,74

Cotas de

Diagrama de momentos

Deformacion

Secciones anterior| posterior angular| Deflexion

Seccion (i) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,00 0,00 3,27E-04 3,10E-06

(Rod A) 2 0,00950 0,00 0,00 3,27E-04|  0,00E+00

3 0,01900 24,51 24,51 3,27E-04 3,10E-06

4 0,02400 37,40 37,40 3,27E-04 4,74E-06

(Rueda 1) 5 0,05600 119,95 333,06 3,30E-04 1,52E-05
(Pifion 2) 6 0,19088 540,35 646,29 3,06E-04 2,39E-05
7 0,22295 232,34 232,34 5,25E-04 1,00E-05

(Rod B) 8 0,24095 0,00 0,00 5,74E-04| 0,00E+00

9 0,26160 0,00 0,00 5,74E-04 1,19E-05

DISENO A FATIGA

c b

A B

Reacc en A(N) 6131,95] Reacc en B(N) | 10957,93

Cotas de Diagrama de momentos Deformacion
Secciones anterior| posterior angularl Deflexion
Seccion (i) (m) (N'm) (N'm) (rad) (m)
1 0,00000 0,00 0,00 3,11E-04 2, 95E-06
(Rod A) 2 0,00950 0,00 0,00 3,11E-04 0,00E+00
3 0,01900 58,25 58,25 3,07E-04 2,94E-06
4 0,02400 88,91 88,91 3,05E-04 4, 47E-06
(Rueda 1) 5 0,05600 285,14 106,37 2,61E-04 1,35E-05
(Pifion 2) 6 0,19088 667,05 548,66 3,56E-04 2,44E-05
7 0,22295 197,24 197,24 5,25E-04 9,92E-06
(Rod B) 8 0,24095 0,00 0,00 5,64E-04 0,00E+00
9 0,26160 0,00 0,00 5,64E-04 1,17E-05
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Secciéon A:

Esta seccidon esta sometida a un momento flector, al tratarse de una reduccién de diametro, se
aplicara el Kf obtenido de una tabla de concentrador de tensiones seglin didmetro.

Eje intermedio punto A Ka 7,05E-01|alfa 0,0780153
Comprobacion valido! a 4,51|rad. Acuerdo 1,5
Material 20MnCr5 Su[Mpa] 1100|Sn'[Mpa] | 550|b -0,265|q 0,95056112
X 2,5|Sy[Mpa] 750 Kc 1[D original 50
Kd 1,01|Ke 0,868
flector [Nm] [torsor [Nm] |D reduc [mm]r/D redu D orig/D redu|Kt Kf sn Kb d necesario
58,25 0 45| 0,03333333| 0,77777778 2| 1,95056112| 136,60176| 0,78383193| 22,144196
58,25 0 22,144196| 0,06773784[ 1,58054959 2| 1,95056112| 147,369368| 0,84561734| 21,5911748
58,25 0| 21,5911748| 0,06947283| 1,62103268 1,9] 1,85550501| 155,338785| 0,84790878| 21,2154402
58,25 0| 21,2154402| 0,07070322| 1,64974187 1,9] 1,85550501| 155,630852| 0,84950301| 21,2021604
58,25 0| 21,2021604| 0,07074751| 1,65077517 1,9] 1,85550501| 155,64128| 0,84955993| 21,2016869
Seccién B:

Esta seccion estd sometida a un momento flector del eje combinado con un momento torsor,
al tratase de un chavetero aplicamos un Kf: 1.6

eje intermedio punto B

Comprobacion valido

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

X 2,5(Sy[Mpa] 750

flector [Nm] |torsor [Nm] |D eje [mm] |Kf sn Kb d necesario |Ka 7,05E-01
285,14| 714,850161 50 1,6| 173,720997| 0,8176725| 36,4262998(a 4,51
285,14| 714,850161| 36,4262998 1,6] 179,709358| 0,8458586( 36,1225022(b -0,265
285,14| 714,850161| 36,1225022 1,6| 179,870473| 0,84661694| 36,114576(Kc 1
285,14| 714,850161| 36,114576 1,6| 179,874697| 0,84663682| 36,1143684|Kd 1,01
285,14| 714,850161| 36,1143684 1,6| 179,874808| 0,84663734| 36,1143629|Ke 0,868

Seccién C:

Es la seccidn mas critica, en ella se producen el mayor momento flector del eje combinado con
un momento torsor, al tratarse de un chavetero aplicamos un Kf: 1.6

Eje intermedio punto C

Comprobacion valido

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

X 2,5|Sy[Mpa] 750

flector [Nm] |torsor [Nm] |D eje [mm] |Kf sn Kb d necesario |Ka 7,05E-01
667,05| 714,850161 50 1,6 173,720997| 0,8176725| 46,5311004|a 4,51
667,05 714,850161| 46,5311004 1,6 175,062679| 0,82398754| 46,4188829|b -0,265
667,05 714,850161| 46,4188829 1,6 175,107914| 0,82420046| 46,4151209|Kc 1
667,05| 714,850161| 46,4151209 1,6 175,109432 0,8242076| 46,4149946|Kd 1,01
667,05| 714,850161| 46,4149946 1,6 175,109483| 0,82420784| 46,4149904|Ke 0,868

Seccién D:

Esta seccidon esta sometida a un momento flector, al tratarse de una reduccién de diametro, se
aplicara el Kf obtenido de una tabla de concentrador de tensiones segln didmetro.
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DISENO Y CALCULOS DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS
Eje de entrada punto D Ka 7,05E-01|alfa 0,0780153
Comprobacion valido! a 4,51|rad. Acuerdo 1,5
Material _ [20MnCr5 __ [Su[Mpa] 1100[SnMpal | 550]b 0,265|q 0,95056112
X 2,5[Sy[Mpal] 750] Kc 1|D original 50
Kd 1,01[Ke 0,868
flector [Nm] |torsor [Nm] [D reduc [mm]r/D redu D orig/D redufKt Kf sn Kb d necesario
197,24 0 45] 0,03333333[ 0,77777778 2| 1,95056112] 136,60176] 0,78383193| 33,2526508
197,24 0| 33,2526508| 0,04510919] 1,05254767 10| 1,85550501| 148,324213] 0,8096201| 32,352488
197,24 0 32,352488| 0,04636429] 1,08183334 1,9] 1,85550501| 148,760402| 0,81200101| 32,3208362
197,24 0| 32,3208362| 0,04640969| 1,08289277 1,0] 1,85550501| 148,775983] 0,81208606 32,3197079
197,24 0| 32,3197079] 0,04641131| 1,08293058 1,0] 1,85550501| 148,776539] 0,81208909 32,3196676
5.9 EJE DE SALIDA
F fs 2180 +15571,429N
R 2xdy;e 2%70%1073 — ’
Las fuerzas que actuan sobre la seccién C que es donde se situa el pifion 1.
Ft s 2180 15287.518N
T2 d,rz/ T 2852 % 10-3/ - '
2 2
Fr,, = Ft,., xtana; = 15287.518 = tan[21,17] = 5920.43N
Fa,, = Ft,, *tan 8 = 15287.518 = tan[20] = 5564.20N
Los esfuerzos soportados por el eje en la seccién C:
dry 285.2 %1073
Mgpg = > *Fa,., = — * 5564.20 = 793.455Nm
Reacciones
Eje de salida
Ft1 15287,518[N L1 0,0125|m m Fa 793,455135[Nm
Fal 5564,20151|N L2 0,049813|m Dpifion1 285,2[mm
Fri 5920,43054|N L3 0,06283|m Fext 15571,429|Nm
L4 0,06515

Giro antihorario

Fext +

Fext -

ZIEE Y 7
T I

Ft

Fa —{>

5 v S
RyA ? RYB RyA ?
Fr

RYE
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DISENO Y CALCULOS DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS

- 296,18 -
46,00
41,00 |
2050 ||| _ e
\\_-m-lm-_-‘/j
_O 1,00 | I
Lo, A0S o

161,65

Plano horizontal compuesto por la fuerza radial y el momento generado por la fuerza axial:

E(N/m~2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctri+R.
Secciones 10 Los resultados mas significativos en texto rojo
Secc Rod A 2 pacc en A(N) 2797,27 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
SeccRod B 7 pacc en B(N) -8617,70 Momentos positivos en sentido horario
Cotas desl Diametro| Fuerza en Momento en| Diagrama de momentosPeformacién
Secciones|entre i e i+1 Seccién Seccién 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 1,36E-05] -3,41E-07
(Rod A) 2, 0,02500 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,36E-05] 0,00E+00
3 0,04100 0,08000 0,00 0,00 -44,76 -44,76 1,51E-05 2,26E-07
4 0,04600 0,07000 0,00 0,00 -58,74 -58,74 1,57E-05 3,03E-07
(Rueda 2) 5 0,09100 0,07000 5820,43 -793,46 -184,62 608,84 3,78E-05 1,42E-06
6 0,14102 0,07000 0,00 0,00 177,83 177,831  -4,17E-05 9,62E-07
(Rod B) 7] 0,16165 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] -4,91E-05] 0,00E+00
8 0,18629 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -4,91E-05] -1,21E-06
(F ext) 9 0,23879 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] -4,91E-05] -3,79E-06
10 0,29618 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -4,91E-05| -6,60E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
|: u,ooog 1 .
2 -0,0005 0,05 0,1 0,15 02 025 03
-0,001
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
1000
500 ] e 0,0000 {1} . | | |
500 & 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 |-0,00001 ¢ 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
-0,00002 -
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DISENO Y CALCULOS DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS
Plano vertical compuesto por la fuerza tangencial:
E(N/m#2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctri+R.
Secciones 10 Los resultados mas significativos en texto rojo
Secc Rod A 2 bacc en A(N) 7903,87| Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
SeccRod B 7 bacc en B(N) 7383,65) Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en Momento en| Diagrama de momentosPeformacién
Secciones|entre i e i+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 -7,18E-05 1,79E-06|
(Rod A) 2 0,02500 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,18E-05| 0,00E+00
3| 0,04100 0,08000 0,00 0,00 -126,46 -126,46] -6,77E-05| -1,13E-06
4 0,04600 0,07000 0,00| 0,00 -165,98 -165,98] -6,59E-05| -1,46E-06
(Rueda 2) 5 0,09100 0,07000] -15287,52 0,00 -521,66 -521,66] -3,43E-06| -3,26E-06
6 0,14102 0,07000 0,00| 0,00 -152,36 -152,36 6,47E-05| -1,42E-06
(RodB) 7 0,16165 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,10E-05]  0,00E+00
8| 0,18629 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,10E-05 1,75E-06|
(F ext) 9 0,23879 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,10E-05 5,48E-06
10 0,29618 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,10E-05 9,55E-06
GEOMETRIA ORIGINAL ¥ DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0005 -
. m— 3 '
-0,0005 ¢ 0,05 01 0,15 02 025 03
-0,001 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
201 0,00001 4 B
200 § 5 0 0.15 02 025 03 0 T T )
-400 4 -0,00001 41 0,05 0.1 0,15 02 0.25 03
-600 4 -0,00002

El plano horizontal es el mas critico, desde el punto de vista de momentos flectores, por lo que
afiadiremos la fuerza exterior en este plano.

Plano horizontal compuesto por la radial, axial y la fuerza exterior negativa:

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

(Negativo => automatico)

Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
2.- Pulsar CtrlI+R.

Los resultados mas significativos en texto rojo

Secc Rod A 2 Reacc en A(N) -6044,63] Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
SeccRod B 7 Reacc en B(N) 15695,63 Momentos positivos en sentido horario
Cotas desl Diametro| Fuerza en Momento en| Diagrama de momentospPeformacion
Secciones| entre i e i+1 Seccion Seccién 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 1,23E-04 -3,09E-06
(Rod A) 2 0,02500 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,23E-04 0,00E+00,
3 0,04100 0,08000 0,00 0,00 96,71 96,71 1,20E-04 1,96E-06
4 0,04600 0,07000 0,00 0,00 126,94 126,94 1,19E-04 2,56E-06
(Rueda 2) 5 0,09100 0,07000 5920,43 -793,46 398,95 1192,41 7,12E-05 7,02E-06)
6 0,14102 0,07000 0,00 0,00 1198,62 1198,62] -1,70E-04 4,55E-06
(Rod B) 7 0,16165 0,07000 0,00 0,00 1201,18 1201,18]  -2,70E-04]  0,00E+00
8 0,18629 0,07000 0,00 0,00 817,50 817,50 -3,71E-04 -7,98E-06)
(F ext) 9 0,23879 0,07000 -15571,43| 0,00 0,00 0,00 -4,58E-04 -3,05E-05
10 0,29618 0,07000; 0,00 0,00 0,00 0,00 -4,58E-04 -5,67E-05
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0005 4
- — S s o
-0,0005 0,05 0,1 0,15 02 0.25 03
-0,001
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
i 1 0,00005
o i i . |0.00005 0 005 01 0,15 02 025 03
500 0,05 0,1 0,15 0.2 025 03
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DISENO Y CALCULOS DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

Plano horizontal compuesto por la radial, axial y la fuerza exterior positiva:

CALCULOS

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

(Negativo => automatico)

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

Secc Rod A 2 pacc en A(N) 11535,76] Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 7 pacc en B(N)  -33027,62 Momentos positivos en sentido horario
Cotas deJ Diametro| Fuerza en Momento en| Diagrama de momentosPeformacién
Secciones|entre i e i+1 Seccion Seccion anterior  posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N'm) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -9,53E-05 2,38E-06
(Rod A) 2, 0,02500 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] -9,53E-05] 0,00E+00
3 0,04100 0,08000 0,00 0,00 -184,57 -184,57| -8,93E-05| -1,49E-06
4 0,04600 0,07000 0,00 0,00 -242,25 -242,25|  -8,68E-05| -1,93E-06)
(Rueda 2) 5 0,09100 0,07000 5920,43 -793,46 -761,36 32,10 4,48E-06] -4,14E-06
6 0,14102 0,07000 0,00 0,00 -840,97 -840,97 8,62E-05| -2,61E-06
(Rod B) 7] 0,16165 0,07000 0,00 0,00 -1201,18 -1201,18 1,71E-04]  0,00E+00
8 0,18629 0,07000 0,00 0,00 -817,50 -817,50 2,72E-04 5,54E-06
(F ext) 9 0,23879 0,07000 15571,43 0,00 0,00 0,00 3,59E-04 2,28E-05
10 0,29618 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,59E-04 4,34E-05
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0005
I: 0,0005 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03
0,001
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
1 _— 0,00005
500 0,1 0,2 025 03 0 y T -
1000 T_W -0,00005 ¢ 005 01 015 02 025 03
-1500

Combinacidon esfuerzos eje de entrada sentido antihorario plano vertical y horizontal con la

fuerza exterior con signo positivo:

Reacc en A(N) 13983,74| Reacc en B(N) | 33842,90
Cotas de Diagrama de momentos Deformacion
Secciones anterior| posterior angular| Deflexion

Seccion (i) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,00 0,00 1,19E-04 2,98E-06

(Rod A) 2 0,02500 0,00 0,00 1,19E-04| 0,00E+00

3 0,04100 223,74 223,74 1,12E-04 1,87E-06

4 0,04600 293,66 293,66 1,09E-04 2,42E-06

(Rueda 2) 5 0,09100 922,93 522,64 5,64E-06 5,27E-06
6 0,14102 854,66 854,66 1,08E-04 2,97E-06

(Rod B) 7 0,16165 1201,18 1201,18 1,85E-04| 0,00E+00

8 0,18629 817,50 817,50 2,81E-04 5,81E-06

(F ext) 9 0,23879 0,00 0,00 3,65E-04 2,35E-05

10 0,29618 0,00 0,00 3,65E-04 4,45E-05
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DISENO Y CALCULOS DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

CALCULOS

Combinacién esfuerzos eje de entrada sentido antihorario plano horizontal y vertical con la

fuerza exterior con signo negativo:

Reacc en A(N) 9950,31| Reacc en B(N) | 17345,64
Cotas de Diagrama de momentos Deformacion
Secciones anterior| posterior angular| Deflexion

Seccion (i) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,00 0,00 1,56E-04 3,90E-06
(Rod A) 2 0,02500 0,00 0,00 1,56E-04| 0,00E+00
3 0,04100 208,38 208,38 1,50E-04 2,46E-06
4 0,04600 273,49 273,49 1,47E-04 3,21E-06
(Rueda 2) 5 0,09100 859,55 1192,84 7,13E-05 8,15E-06
6 0,14102 1464,21 1464,21 1,91E-04 5,24E-06
(Rod B) 7 0,16165 1698,73 1698,73 3,20E-04| 0,00E+00
8 0,18629 1156,12 1156,12 4,60E-04 9,71E-06
(F ext)9 0,23879 0,00 0,00 5,81E-04 3,81E-05
10 0,29618 0,00 0,00 5,81E-04 7,15E-05
Fext Fexts
Giro horario 1 w2 3 4 1 L2 L3 (E]
Y ¥ /
zg—’x D'// ;eﬂ? ?g—f* % D-/ I Mé,
CERZ B Z
Rxa —> é - / é Ry =l $ / 4?
RO <—r O <J—ra
RYA Fr? Ry8 RyA k R

Plano horizontal:

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

(Negativo => automatico)

Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
2.- Pulsar Ctrl+R.

Los resultados mas significativos en texto rojo

Secc Rod A 2 pacc en A(N) -9313,09 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 7 pacc en B(N) 3392,66 Momentos positivos en sentido horario
Cotas desl Diametro| Fuerza en Momento en| Diagrama de momentosPeformacion
Secciones|entre i e i+1 Seccion Seccién 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 3,87E-05| -4,84E-07
(Rod A) 2, 0,01250 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,87E-05| 0,00E+00
3 0,02500 0,08000 0,00 0,00 116,41 116,41 3,58E-05 4,72E-07
4 0,03000 0,07000 0,00 0,00 162,98 162,98 3,41E-05 6,47E-07
(Rueda 2) 5 0,07481 0,07000 5920,43 793,46 580,30 -213,16]  -3,32E-05 9,50E-07
6 0,12515 0,07000 0,00 0,00 -42,37 -42,37| -7,18E-06 8,07E-08
(Rod B) 7] 0,13764 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00] -6,11E-06] 0,00E+00
8 0,15429 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,11E-06] -1,02E-07
(F ext) 9 0,20279 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00| -6,11E-06] -3,98E-07
10 0,25200 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,11E-06] -6,98E-07
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0005 |
0 |
ﬁ_—: : -0,0005 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03
-0,001
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
1000
500 o.ooma |
500 005 01 0,15 02 0,25 03 [-0,00001 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03
-0,00002 -
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DISENO Y CALCULOS DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS

Plano vertical compuesto por las acciones debidas a la fuerza tangencial:

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.
Secciones 10 Los resultados mas significativos en texto rojo
Secc Rod A 2 pacc en A(N) -7903,87| Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
Secc Rod B 7 bacc en B(N) -7383,65) Momentos positivos en sentido horario
Cotas desl Diametro| Fuerza en Momento en| Diagrama de momentosPeformacién
Secciones|entre i e i+1 Seccioén 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 7,18E-05| -1,79E-06
(Rod A) 2 0,02500 0,07000, 0,00 0,00 0,00 0,00 7,18E-05|  0,00E+00
3 0,04100 0,08000 0,00 0,00 126,46 126,46 6,77E-05 1,13E-06
4 0,04600 0,07000, 0,00 0,00 165,98 165,98 6,59E-05 1,46E-06
(Rueda 2) 5| 0,09100 0,07000 15287,52 0,00 521,66 521,66 3,43E-06 3,26E-06
6 0,14102 0,07000 0,00 0,00 152,36 152,36 -6,47E-05) 1,42E-06
(Rod B) 7 0,16165 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,10E-05] 0,00E+00
8 0,18629 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,10E-05| -1,75E-06
(F ext) 9 0,23879 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,10E-05| -5,48E-06
10 0,29618 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,10E-05] -9,55E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0005 4
[ 0
—— E -00005¢9 005 01 045 02 025 03
-0,001 -
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
ps 000001
200 0 - - . :
0 . |-0,00001 J: 0,05 01 0,15 02 025 03
200 03 [-0,00002

Deflexion lateral:

Plano horizontal compuesto por la radial, axial y la fuerza exterior negativa:

E(N/m*2) 2,1000E+11 Instrucc.: 1.- Rellenar las casillas en color verde.
Factor Def -1,00 (Negativo => automatico) 2.- Pulsar Ctri+R.
Secciones 10 Los resultados mas significativos en texto rojo
Secc Rod A 2 pacc en A(N) -17657,65 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
SeccRod B 7 pacc en B(N) 27308,65) Momentos positivos en sentido horario
Cotas de Diametro| Fuerza en Momento en| Diagrama de momentospeformacion
Secciones|entre i e i+1 Seccién Seccién 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 1,61E-04] -3,77E-06
(Rod A) 2 0,02500 0,07000| 0,00 0,00 0,00 0,00 1,51E-04]  0,00E+00
3| 0,04100 0,08000 0,00 0,00 282,52 282,52 1,42E-04 2,36E-06
4 0,04600 0,07000| 0,00 0,00 370,81 370,81 1,38E-04 3,06E-06)
(Rueda 2) 5 0,09100 0,07000| 5920,43 793,46 1165,41 371,95 -1,82E-06 6,67E-06
6| 0,14102 0,07000| 0,00 0,00 958,98 958,98  -1,36E-04 3,71E-06)
(Rod B) 7| 0,16165 0,07000| 0,00 0,00 1201,18 1201,18| -2,26E-04]  0,00E+00
8| 0,18629 0,07000| 0,00 0,00 817,50 817,50 -3,27E-04] -6,89E-06
(F ext) 9| 0,23879 0,07000] -15571,43 0,00 0,00 0,00 -4,14E-04] -2,71E-05
10 0,29618 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -4,14E-04] -508E-05
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0005 -
— —] ; : o
-0,0005 0,05 0,1 0,15 02 025 03
-0,001
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
e 0,00008 | o
503 _/'/\ 000005 ¢ 005 0,1 015 02 025 03
500 & 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03
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DISENO Y CALCULOS DE UN REDUCTOR DE

VELOCIDAD

Plano horizontal compuesto por la radial, axial y la fuerza exterior positiva:

CALCULOS

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

(Negativo => automatico)

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

Secc Rod A 2 Reacc en A(N) -77,27 Signos: Fuerzas y despl positivos hacia arriba
SeccRod B 7 Reacc en B(N)  -21414,59 Momentos positivos en sentido horario
Cotas desl Diametro| Fuerza en Momento en| Diagrama de momentosPeformacion
Secciones| entre i e i+1 Seccion Seccion anterior  posterior] angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N)| (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,79E-05 1,70E-06|
(Rod A) 2 0,02500 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,79E-05| 0,00E+00
3 0,04100 0,08000 0,00 0,00 1,24 1,24 -6,79E-05| -1,09E-06
4 0,04600 0,07000 0,00 0,00 1,62 1,62 -6,79E-05| -1,43E-06
(Rueda 2) 5 0,09100 0,07000 5920,43 793,46 5,10 -788,36| -6,85E-05| -4,49E-06
6 0,14102 0,07000 0,00 0,00 -1080,61 -1080,61 1,20E-04| -3,45E-06
(Rod B) 7 0,16165 0,07000 0,00 0,00 -1201,18 -1201,18 2,15E-04]  0,00E+00
8 0,18629 0,07000 0,00 0,00 -817,50 -817,50 3,16E-04 6,62E-06
(F ext) 9 0,23879 0,07000 15571,43 0,00 0,00 0,00 4,03E-04 2,62E-05
10 0,29618 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 4,03E-04 4,93E-05
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0005 -
I: -0,0005 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03
-0,001
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
503 . e . : - D.DOOOg 1
500 0,05 0,1 0,1 0,2 0,25 03 y ' '
1000 -0,00005 ¢ 005 01 0,15 02 025 03
1500

Combinacidn esfuerzos eje de entrada sentido horario plano vertical y horizontal con la fuerza

exterior con signo positivo:

Reacc en A(N) 7904,24] Reacc en B(N) | 22651,78
Cotas de Diagrama de momentos Deformacion
Secciones anterior| posterior angular| Deflexion

Seccion (i) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,00 0,00 1,65E-04 4,14E-06

(Rod A) 2 0,02500 0,00 0,00 1,65E-04| 0,00E+00

3 0,04100 282,53 282,53 1,57E-04 2,60E-06

4 0,04600 370,81 370,81 1,54E-04 3,38E-06

(Rueda 2) 5 0,09100 1165,42 871,70 6,86E-05 8,04E-06
6 0,14102 1444,77 144477 1,82E-04 5,06E-06

(Rod B) 7 0,16165 1698,73 1698,73 3,12E-04| 0,00E+00
8 0,18629 1156,12 1156,12 4,55E-04 9,56E-06

(F ext) 9 0,23879 0,00 0,00 5,77E-04 3,77TE-05

10 0,29618 0,00 0,00 5,77E-04 7,08E-05
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Combinacidn esfuerzos eje de entrada sentido horario plano horizontal y vertical con la fuerza
exterior con signo negativo:

Reacc en A(N) 19345,90| Reacc en B(N) | 28289,24
Cotas de Diagrama de momentos Deformacion
Secciones anterior| posterior angular| Deflexion

Seccion (i) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,00 0,00 1,67E-04 4,18E-06

(Rod A) 2 0,02500 0,00 0,00 1,67E-04| 0,00E+00

3 0,04100 309,53 309,53 1,57E-04 2,62E-06

4 0,04600 406,26 406,26 1,53E-04 3,39E-06

(Rueda 2) 5 0,09100 1276,83 640,68 3,88E-06 7,42E-06
6 0,14102 971,01 971,01 1,51E-04 3,97E-06

(Rod B) 7 0,16165 1201,18 1201,18 2,37E-04| 0,00E+00
8 0,18629 817,50 817,50 3,34E-04 7,11E-06

(F ext) 9 0,23879 0,00 0,00 4,20E-04 2,76E-05

10 0,29618 0,00 0,00 4,20E-04 5,17E-05

DISENO A FATIGA

| H f H
A e c D E

Reacc en A(N) 9950,31] Reacc en B(N) | 1734564

Cotas de Diagrama de momentos Deformacion
Secciones anterior| posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 0,00000 0,00 0,00 1,56E-04 3,90E-06
(Rod A) 2 0,02500 0,00 0,00 1,56E-04| 0,00E+00
3 0,04100 208,38 208,38 1,50E-04 2,46E-06
4 0,04600 273,49 273,49 1,47E-04 3,21E-06
(Rueda 2) 5 0,09100 859,55 1192,84 7,13E-05 8,15E-06
6 0,14102 1464,21 1464,21 1,91E-04 5,24E-06
(Rod B) 7 0,16165 1698,73 1698,73 3,20E-04| 0,00E+00
8 0,18629 1156,12 1156,12 4,60E-04 9,71E-06
(F ext) 9 0,23879 0,00 0,00 5,81E-04 3,81E-05
10 0,29618 0,00 0,00 5,81E-04 7,15E-05

Secciéon A:

Al no variar el diametro en este punto, sabemos que resistird a los esfuerzos ya que cumple
con el didametro minimo segun el calculo a rigidez torsional.

Seccién B:
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CALCULOS

Es la seccidon mas critica, en ella se producen el mayor momento flector del eje combinado con
un momento torsor. Al tratarse de un chavetero aplicamos un Kf: 1.6

Eje salida punto B

Comprobacion valido

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

X 2,5|Sy[Mpa] 750

flector [Nm] |[torsor [Nm] |D eje [mm] |Kf sn Kb d necesario |Ka 7,05E-01
1192,84 2180 70 1,6 170,053443 0,80041| 57,8250054|a 4,51
1192,84 2180| 57,8250054 1,6 172,218489| 0,81060047| 57,6176501|b -0,265
1192,84 2180| 57,6176501 1,6 172,255362| 0,81077403| 57,6141543|Kc 1
1192,84 2180| 57,6141543 1,6 172,255984| 0,81077695| 57,6140954|Kd 1,01
1192,84 2180| 57,6140954 1,6 172,255994 0,810777| 57,6140944|Ke 0,868

Seccién C:

Esta seccién estd sometida a un momento torsor y a un momento flector, al tratarse de una
entalla aplicaremos un Kf: 2.2

Eje de salida C

Comprobacion valido

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

X 2,5|Sy[Mpa] 750

flector [Nm] |torsor [Nm] |D eje [mm] |Kf sn Kb d necesario |Ka 7,05E-01
1464,21 2180 70 2,2| 123,675231 0,80041| 67,7106191|a 4,51
1464,21 2180| 67,7106191 2,2| 123,971314| 0,80232621| 67,6597439|b -0,265
1464,21 2180| 67,6597439 2,2| 123,977894| 0,80236879| 67,6586153|Kc 1
1464,21 2180| 67,6586153 2,2| 123,97804| 0,80236974| 67,6585903|Kd 1,01
1464,21 2180| 67,6585903 2,2| 123,978043| 0,80236976| 67,6585897|Ke 0,868

Seccién D:

Esta seccién esta sometida a un momento torsor y a un momento flector, al tratarse de una
entalla aplicaremos un Kf: 2.2

Eje de salida D

Comprobacion valido

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

X 2,5[Sy[Mpa] 750

flector [Nm] |torsor [Nm] |D eje [mm] |Kf sn Kb d necesario |Ka 7,05E-01
1156,12 2180 70 2,2| 123,675231 0,80041| 62,9361662|a 4,51
1156,12 2180| 62,9361662 2,2| 124,588789| 0,80632243| 62,7956314|b -0,265
1156,12 2180| 62,7956314 2,2| 124,606964| 0,80644006| 62,792851|Kc 1
1156,12 2180 62,792851 2,2| 124,607324| 0,80644238| 62,792796|Kd 1,01
1156,12 2180 62,792796 2,2| 124,607331| 0,80644243| 62,7927949|Ke 0,868

Seccién E:

Esta seccidn estd sometida a un momento torsor, al tratarse de un chavetero aplicamos un Kf:

1.6

Eje de salida E

Comprobacion valido

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

X 2,5[Sy[Mpa] 750

flector [Nm] |torsor [Nm] |D eje [mm] |Kf sn Kb d necesario |Ka 7,05E-01
0 2180 70 1,6 170,053443 0,80041 68,85525|a 4,51
0 2180 68,85525 1,6/ 170,257011| 0,80136816| 68,8277968|b -0,265
0 2180| 68,8277968 1,6/ 170,261892| 0,80139113| 68,827139|Kc 1
0 2180 68,827139 1,6 170,262009| 0,80139168| 68,8271232|Kd 1,01
0 2180| 68,8271232 1,6 170,262012| 0,8013917| 68,8271229|Ke 0,868
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6 DIMENSIONADO DE LOS RODAMIENTOS

La finalidad de la utilizacién de los rodamientos es |la de minimizar las pérdidas de rozamiento
en el eje.

La siguiente tabla muestra las vidas recomendadas para los rodamientos segln su aplicacion.

Tipo de aplicacion Vida (horas-1000)
Instrumentos ¥ similares de uso infrecuente Hasta 0.5
Electrodomésticos 1-2
Motores para aviacion 2-4
Maguinas de pertodos de servicio corto o mtermitente, donde 4-8
la interrepcion del servicio es de escasa importancia.
Magunas de uso intermitente en las que su funcionamiento 3-14
fiable sea de gran importancia.
Maguinas con servicios de 8 h que no se usan siempre a 14-20
plena carga.
Magunas con servicios de 8 h que se usan a plena carga. 20-30
Maguinas de servicio continuo las 24 h 50 - 60
Magunas de servicio contimio las 24 h_en las que el 100 - 200
funcionamiento fiable sea de extrema importancia

Debido a las caracteristicas del equipo reductor, y las condiciones de funcionamiento del
equipo al cual se conectara, la vida de los rodamientos tiene que estar entre las 20000 y las
30000 horas.

Elegimos los rodamientos de SKF.
Para proceder a la eleccion de los rodamientos tendremos en cuenta:

e Didmetro del eje.
e (Cargas transmitidas.
o Por tratarse de engranajes cilindricos con dentado helicoidal aparecen cargas:
= Carga radial.
= Carga axial.

6.2 CALCULO DE LOS ESFUERZOS

En el eje aparecen esfuerzos axiales considerables generados por los engranajes de dentado
helicoidal. Para garantizar el buen funcionamiento del equipo reductor se procede a realizar
los cdlculos para la eleccion correcta de los rodamientos y que cumplan con las horas de vida
impuestas.

Elegiremos rodamientos de rodillos conicos de una hilera.
La fuerza equivalente en estos rodamientos se aproxima:

F axial
F <e- Feq = Fradial
radial
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Faxial
F—> e = Foq = 0,4 % Fragiar + Y * Foxial
radial

“, n

Donde los valores de “e” y de “Y” vienen determinados por el fabricante de los rodamientos.

En este tipo de rodamientos se genera un empuje axial, al recibir un esfuerzo radial debido al
Angulo de contacto. Este empuje lo determinamos:

F radial

Faroa = 0.5 %

Debido a la configuracién de los rodamientos y a que hay dos rodamientos por eje, se
presentan dos casos. Siendo el primer rodamiento “A” el que se opone a la fuerza axial y el
segundo rodamiento “B” el opuesto al rodamiento “A”:

e Primer caso:

0,5 * Fradial B 0.5 * Fradial a
Faxia1 + Y, > Y,
B A

=  Entonces:

0»5 * Fradial B
Foxiata = Y + Foxial
B

F _ 0,5 * Fradial B
axial B — Y,
B

e Segundo caso:

0:5 * Fradial B 0.5 = FradialA
Faxial + Y, < Y,
B A

=  Entonces:

F _ 0,5 * Fradial 4
axial A — Y
A

0,5 * [ dial A
FoxialB = # — Faxial
A
6.3 CALCULO DE LA VIDA DEL RODAMIENTO UNE 18113-1983

La vida util, representa el periodo de funcionamiento correcto de un rodamiento cuando este
ha sido montado de forma correcta y las condiciones de trabajo son adecuadas.

Para estimar la vida de los rodamientos partiremos de la vida nominal (Lio):
P C
Lip =10% % (7)1
Foq
Feq: fuerza equivalente
q:

e Rodamiento de bolas o contacto puntual: 3
e Rodamientos cdnicos o contacto lineal: 10/3
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C: carga dinamica basica estipulada para el rodamiento, es la fuerza que origina un 10% de los
fallos a los 10° ciclos.

Dado que este calculo es para una probabilidad de fallo del 10% se debe aplicar unos factores
correctores para garantizar una probabilidad al fallo menor.

La norma ISO 281:2001 facilita una ecuacién para este fin:
L =ay*ajs * Lo

a:: Factor fiabilidad: dado que los rodamientos son un elemento fundamental del equipo
reductor, queremos una fiabilidad del 99% que le corresponde el factor a: 0,25.

aiso: Es un factor complejo que depende de dos factores, el factor de viscosidad del lubricante y
la relacién contaminacidn-carga.

aceite V40 V100 t trabajo A B Vit
ISO VG 860 860 51 50| 8,12896265| 3,06976623| 461,558865

Factor de viscosidad:

Donde: v: Es la viscosidad del aceite a la temperatura de funcionamiento.
v1: Se determina mediante las expresiones:
Depende del diametro medio de cada rodamiento.
Si n<1000rpm:
45000

/ 1,667
dp *n

v =

Si n>1000rpm:

Donde:
dm: didmetro medio del rodamiento en mm.
n: en la velocidad en rpm.

Comprobacién del factor de viscosidad

v
k=—
%1

Donde:

v: viscosidad del aceite a la temperatura de trabajo.

79



DISENO Y CALCULOS DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD CALCULOS

v1: viscosidad relativa del aceite.

Como k>0,4 en los tres casos, no existira contacto entre los elementos moviles en
contacto, debido a que se generard una capa lubricante entre estos.

https://medias.schaeffler.com/medias/es!hp.tg.cat/tg hr*ST4 102027403

Se determina el factor de contaminacién del lubricante n., a partir de la siguiente

tabla.
Condiciéon d,, <100 mm | d,, 2 100 mm
Limpieza extrema 1 1
Tamafio de las particulas del orden del espesor de la
elicula de lubricante
ciones de laboratorio
Gran limpieza 08...06 09...08

Aceite filtrado a través de un filtro extremadamente fino
Condiciones tipicas de los rodamientos engrasados de por
vida v obturados

Limpieza normal 06..05 0,8...06

Aceite filtrado a traves de un filtro fino

Condiciones tipicas de los rodamientos engrasados de por
vida v con placas de proteccion

Contaminacion ligera 0,5...03 06...04

Contaminacion tipica 03...01 04..02

Condiciones tipicas de los rodamientos sin obturaciones

integrales, filrado grueso, particulas de desgaste v entrada
de particulas del exterior

Contaminacion alta 01..0 01...0
Entorno del rodamiento muv contaminado y disposicion de

rodamientos con obturacion inadecuada

Contaminacion muy alta 0 0

n, puede estar fuera de la escala produciends una
reduccicn mayor de la vida util de lo establecide por la
ecuacion Ee, 7

Tahla 4. Factor de comtarmdnacion 1),

Nuestro sistema presenta una contaminacion tipica, tomando n.un valor de 0.25.
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Conociendo K y la relacidn contaminacion-carga, obtenemos el valor ais, de la grafica:

e Para Kk >4 hay q considerar que Kk =4.

Rodamientos 25
il e
Wwwnn 1]
50 Hue w #
L1
I//// /
z k=06
10 ) y
i
i 7 i
I —7 7
A o
(/) / k=05
g // ’{/ ,/ //
¢ VAl I,
4
/ i / /
! A// / / x=04
- 4—1 1 L1 Ll e 7’(,[//7 = / —t—t X
777 7 =
77 A 4 k=03
v 1T IATH
%’oy Z A A
/,,/// / y A 4 —_
:/’:_,/ /,r:‘,J/ //
e - 41— x=0,15
H—T 1 -::-"""f “_
=1 111 | | tix=012
0.1 = .
0.001 0.01 0.1 1 SK—O.I
n.p,
F

N

Figura 19. Factor aj, para rodamientos radiales de rodillos
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6.4 RESULTADO DE LOS CALCULOS

Rodamiento 4

Rodamiiento 6

Rodamiento 2
Rodamiento 5

Rodamiento 1

Los rodamientos han sido calculados mediante una hoja de cédlculo programada con las
formulas descritas en este documento.

Resultados fuerza equivalente:

FrN FaN e y Feq nc al (nc*Pu/Feq) Posicion
Rodamiento 1 9524,52 6614,25 0,31 0,72| 8572,069351 0,25 0,25 0,36455608 Libre
Rodamiento 2| 1184,78114 9159,529 0,54 1,1] 10549,39436 0,25 0,25| 0,414715751 Fijo
Rodamiento 3 | 2893,79098| 964,596667 0,4 1,5 2893,79098 0,25 0,25| 0,747289633 libre
Rodamiento 4| 13342,3519| 9066, 13567 0,54 1,1] 15309,69001 0,25 0,25]  0,326590545 fijo
Rodamiento 5| 19035,8765| 14929,8133 0,4 1,5/ 30009,07059 0,25 0,25 0,270751471 fijo
Rodamiento 6 28120,69| 9373,56333 0,4 1,5| 28120,6867 0,25 0,25 0,2889332 libre

Resultados aiso:

Referencia Pu[Kn] FeqN \ Vi k=vivi (nc*Pu/Feq) aiso
Rodamiento 1 32307 12,5| 8572,06935| 461,558865| 14,16057452| 32,5946426| 0,36455608 B
Rodamiento 2 32307 B 17,5| 10549,3944[ 461,558865| 14,16057452[ 32,5946426| 0,414715751 3,6
Rodamiento 3 30209 8,65| 2893,79098| 461,558865| 26,05028954| 17,71799367| 0,747289633 20
Rodamiento 4 32309 B 20 15309,69| 461,558865| 24,66608534| 18,71228689( 0,326590545 2,5
Rodamiento 5 33214 32,5| 30009,0706( 461,558865| 37,14391376| 12,42623134| 0,270751471 2
Rodamiento 6 33214 32,5 28120,6867| 461,558865| 37,14391376| 12,42623134 0,2889332 2

Calculo carga dinamica y vida de los rodamientos en horas:
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Referencia © FeqN 110 h aiso | n c calculada
Rodamiento 1 32307 117| 8572,06935| 72341,5817 3| 54256,18624 1400]  92,73273855
Rodamiento 2 32307 B 115| 10549,3944| 34194,4081 3,6] 30774,96729 1400]  108,048953
Rodamiento 3 30209 81,6| 2893,79098| 247764372 20| 12388218,59] 459,078085| 12,68146722
Rodamiento 4 32309 B 166]  15309,69] 102431,726 2,5| 64019,82882| 459,078085] 125,1975234
Rodamiento 5 33214 247| 30009,0706| 124647,916 2| 62323,95818| 150,5376344| 187,7943179
Rodamiento 6 33214 247| 28120,6867| 154801,002 2| 77400,50097| 150,5376344] 175,9769654
Comprobacién y sustitucion de los rodamientos:

Referencia [C >Ccalculada| | >25000h sustituir

Rodamiento 1 32307 valido valido 30000h cada revision
Rodamiento 2 32307 B valido valido 30000h cada revision
Rodamiento 3 30209 valido valido 30000h cada 2 revisiones
Rodamiento 4 32309 B valido valido 30000h cada 2 revisiones
Rodamiento 5 33214 valido valido 30000h cada 2 revisiones
Rodamiento 6 33214 valido valido 30000h cada 2 revisiones

7 DIMENSIONADO DE LAS UNIONES A TORSION

Los engranajes estan unidos a los ejes mediante chavetas, ya que ofrecen buenos resultados
aunque este sistema introduce concentradores de tensiones. En la seccidon de célculos se ha
comprobado que no afectan al dimensionado de los ejes, ya que el método de rigidez torsional

es mas restrictivo.

Calcularemos la longitud de la chaveta mediante la siguiente formula:

L: Longitud de la chaveta.

D: Didmetro del eje.

L > 1.25*d
Eje 1 Eje 2 Eje 3
Diametro d 35 50 70{mm
longitudo chaveta L 43,75 62,5 87,5|mm
Longitud normalizada L 45 63 90|mm

Las dimensiones finales de las chavetas seran:

Chavetas

Eje de entrada

Chaweta paralela tipo B 10x8x45

Eje intermedio

Chaweta paralela tipo B 16x9x63

Eje de salida

Chaveta paralela tipo B 20x12x90
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ELEMENTO PIEZA CANTIDAD
] EJE DE ENTRADA ]
2 EJE INTERMEDIO ] F
3 EJE DE SALIDA 1
4 PINON 1 1
5 RUEDA 1 1
6 PINON 2 1
7 RUEDA 2 1
8 ROD SKF 32307 ]
9 ROD SKF 323078 ]
10 ROD SKF 30209 1
11 ROD SKF 323098 ] ) /@ E
12 ROD SKF 33214 2
13 TAPA EJE ENTRADA ]
14 JUNTA TAPA EJE ENTRADA 1
15 TAPA EJE DE SALIDA 1
16 JUNTA TAPA EJE SALIDA 1 /@
17 T ALLEN CIRC Mé 1.5 12
18 CASQUILLO SEPARADOR ] .
19 CIRCLIP
20 TUEERCA M10 1.5 17
21 ESPARRAGOS M10 1.5 17 D
22 CARCAGSA SUP 1
23 CARCASA INF 1
24 JUNTA CARCASA 1
25 TAPON DE LLENADO ]
26 VISOR NIVEL 1
27 TAPON VACIADO ]
C
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se procederd a definir las exigencias de caracter técnico, facultativa
y legal que fijaran las normas a seguir para la realizacion del proyecto. Una vez aceptadas las
condiciones descritas en este documento por la parte contratante, obliga a su cumplimento.

1.1.OBJETIVO

El objetivo es establecer las condiciones necesarias de los materiales, proceso de ejecucidn,
montaje y comprobaciones necesarias para la finalizacion del proyecto.

1.2.DOCUMENTOS QUE DEFINEN EL EQUIPO DE REDUCCION

El equipo de reduccion de velocidad estd definido por los documentos:
e Memoria descriptiva.
e Planos.
e Pliego de condiciones.
e Presupuesto.

1.3.RELACION ENTRE DOCUMENTOS

En el caso que, durante la ejecucidn de la obra, se produzca algun tipo de incoherencia entre
los distintos documentos del presente proyecto, se establecera una serie de preferencias.
e La memoria descriptiva, tiene prioridad sobre otro documento del proyecto respecto a
la fabricacién y eleccién de los materiales.
e Planos, tiene prioridad sobre otro documento del proyecto respecto el dimensionado
de los elementos del conjunto del grupo reductor.
e Pliego de condiciones, tiene prioridad sobre otro documento del proyecto respecto en
el dmbito de la calidad de fabricacién y normativa.
e Presupuesto, tiene prioridad sobre otro documento del proyecto respecto el coste de
fabricacion de los elementos del conjunto del grupo reductor.

2. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

Esta seccién regula las caracteristicas de cada componente y los procesos de fabricacion de los
mismos. Esta seccidn debe de servir como complemento a los apartados de memoria y planos.

2.1.ELEMENTOS FABRICADOS

A continuacidn, se mencionan los materiales empleados para casa uno de los elementos que
forman el equipo de reduccion.
° Engranajes

Para la fabricacion de los engranajes de ambas etapas, usaremos un acero aleado moldeado
templado 34CrMo4.
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Caracteristicas mecanicas:

Acero moldeado templado 34CrMo4
Médulo elastico E 2,10E+11|N/mm?
Coef Poisson % 0,28
Densidad P 7800|kg/m®
Limite de rotura Su 9,00E+08|N/m?
Limite elastico Sy 6,50E+08|N/m?
Dureza Brinell HBr 360
Tensién de contacto SHL 845[N/mm?
Limite de resistencia normal SFL 340|N/mm?

Acero de cromo molibdeno, para la fabricacién de piezas que tratadas térmicamente ofrecen
una resistencia de 735 a 1080 N/mm? y una buena tenacidad. En ingenieria mecanica se
emplea para la fabricacion de: engranajes, arboles de levas, bielas...

e Proceso de fabricacion.

La parte contratada realizara la fabricacidn de los engranajes bajo su criterio, siempre y cuando
se garantice el cumplimiento de las caracteristicas estipuladas en la memoria.
e Ajustes y tolerancias.

Utilizamos el método ISO para seleccionar la calidad de los engranajes. La calidad elegida para
ambas etapas es Qiso 5, o que corresponde a una tolerancia IT7. para el montaje de las ruedas
sobre los ejes, se necesita una tolerancia con el minimo juego posible, para evitar problemas
de funcionamiento. Al realizarse el montaje sobre el equipo se necesitard que exista un
deslizamiento axial entre los engranajes y los ejes, por lo que se seleccionara una tolerancia H7
para los diametros interiores de los engranajes.

e Ejes.

Para la fabricacién de los tres ejes usaremos acero de cementacién 20MnCr5.

Caracteristicas mecanicas:

Acero 20MnCr5
Modulo elastico E 2,10E+11|N/mm?
Coef Poisson v 0,28
Densidad 0 7800|kg/m®
Limite de rotura S, 1,10E+09[N/m*
Limite elastico S, 7,50E+08|N/m?
Dureza Brinell HB, 800
Tensioén de contacto ShL 1500|{N/mm?
Limite de resistencia normal Sk 461|N/mm*

Acero de magnesio cromo, para trabajarlo en frio obteniendo una superficie resistente al
desgaste con un nucleo tenaz con una resistencia desde 500 a 1400 MPa. En ingenieria
mecdnica se emplea para la fabricacidon de: manguetas, ejes, coronas...

e Proceso de fabricacion

La parte contratada realizara la fabricacion de los engranajes bajo su criterio, siempre y cuando
se garantice el cumplimiento de las caracteristicas estipuladas en la memoria.
e Ajustes y tolerancias

Utilizamos el método ISO para seleccionar la calidad de los ejes. La calidad elegida para los tres
es Qiso 5. Para el montaje de los rodamientos y los engranajes en el eje se elige una tolerancia
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k5 consiguiendo un juego minimo para evitar un desgaste prematuro de los elementos.

e Casquillo separador.

Para la fabricacién de los separadores se utilizara acero al carbono F-112. Su funcién es la de
distanciar los engranajes y rodamientos, aparte de transmitir las cargas axiales a los
elementos.

Caracteristicas:

Acero al carbono F-112

Modulo elastico E 1,00E+11|N/mm?
Coef Poisson \% 0,26
Densidad o 7200(kg/m?®
Limite de rotura S, 2,50E+08|N/m?
Limite elastico S, 1,60E+08|N/m?
Dureza Brinell HB, 180

e Proceso de fabricacion.

La parte contratada realizara la fabricacion de los engranajes bajo su criterio, siempre y cuando
se garantice el cumplimiento de las caracteristicas estipuladas en la memoria.
e (arcasay tapas.

Para la fabricacion de la carcasa del reductor de velocidad usaremos un acero de fundicidn gris
FG-25.

Caracteristicas:

Fundicion gris FG-25
Resistencia a traccion  |Sut 250|N/mm?
Resistencia a compresion (Suc 900|N/mm?
Dureza superficial HB 180

e Proceso de fabricacion.

La parte contratada realizara la fabricacion de los engranajes bajo su criterio, siempre y cuando
se garantice el cumplimiento de las caracteristicas estipuladas en la memoria.

e Ajustes y tolerancias.

Los alojamientos de los rodamientos en la carcasa tendrdn una tolerancia de J6, asegurando un
juego minimo entre las partes.

Las tapas del eje de entrada y de salida tendran una tolerancia de G7

Las tapas del rodamiento del eje intermedio tendran una tolerancia de Js8.

2.2.CONTROL DE CALIDAD DE LAS PIEZAS FABRICADAS

El fabricante llevard a cabo el control de calidad mediante su departamento de calidad. Con el
fin de detectar posibles errores en las maquinas y herramienta y corregirlos.

A continuacién, se indican los controles que tiene que realizar el fabricante durante la
fabricacion de los componentes encargados.
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e Control de calidad engranajes.

Se deberan de verificar:
o Espesory altura del diente.
El paso.
Concentricidad.
Caras paralelas del chavetero.
Tolerancias del ancho y alto del chavetero.

O O O O

e Control de calidad de los ejes.

Se debera de verificar:
o Conicidad del eje.
o Abombamiento.
o Concavidad.

e Control de calidad carcasa.

Se debera de verificar:
o Ausencia de grietas.
o Caras opuestas que sean paralelas entre si.
o Caras contiguas que formen un angulo de 90°.

2.3.ELEMENTOS NORMALIZADOS

Algunos de los elementos que forman el equipo de reduccidon, es conveniente adquirirlos a los
distribuidores especializados. Ya que serdn mds econdmicos que fabricarlos en tandas
reducidas.

Para la realizacidn de los cdlculos y dimensionado del equipo reductor se han utilizados los
datos proporcionados por los catalogos de los distribuidores.

Se realizard una inspeccion visual en la recepcion de los elementos, si los embalajes estan
dafiados o el sello de las cajas esta alterado, se procedera a su devolucion.

e Chavetas.

El material seleccionado para las chavetas serd acero al carbono F-112.

Caracteristicas:

Acero al carbono F-112

Médulo elastico E 1,00E+11|N/mm?
Coef Poisson v 0,26
Densidad o 7200(kg/m?®
Limite de rotura S, 2,50E+08|N/m*
Limite elastico S 1,60E+08|N/m*

y
Dureza Brinell HB, 180

Las dimensiones de las chavetas se obtienen a partir de la norma UNE 17102-h1:1967

chawetas F-112
Eje de entrada Chaweta paralela tipo B 10x8x45
Eje intermedio Chawveta paralela tipo B 14x9x63
Eje de salida Chaveta paralela tipo B 20x12x90
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e Lubricante.

El lubricante encargado de la lubricaciéon los componentes del equipo de reduccién es el VG-
680. Cumple con los niveles de calidad de la normativa I1SO6743/6 -CKT 680.

Lubricante sintético de altas prestaciones, incorpora aditivos que lo hacen ideal para
aplicaciones severas en un amplio rango de temperaturas.

Especialmente formulados para su uso en cojinetes, rodamientos y en una amplia variedad de
cajas de engranajes industriales.

e Retenes.

Son elementos fabricados en caucho sintético resistente a los aceites. Se utilizan para evitar las
fugas o el intercambio no deseado de fluidos o gases.
Los retenes seleccionados para el equipo reductor estan fabricados en caucho resistente a los
aceites. Disponen de unos labios que aseguran una buena estanqueidad.
Los retenes elegidos son:

e Eje de entrada: 35x47x6 HMS5 RG.

e Eje de salida: 70x90x10 HMS5 RG.

Estos retenes los proporciona SKF de su linea de sellos radiales de eje para aplicaciones
industriales.

2.4.CONDICIONES DE EJECUCION DEL REDUCTOR DE VELOCIDAD

e Descripcién del proceso de fabricacion.

Se expone el conjunto de operaciones para la fabricacién de los elementos necesarios para el
equipo de reduccion.
e Pifidn eje de entrada.

Para realizar el pifidn del eje de entrada se partird de un tocho cilindrico de 80 mm de
didmetro y 45 mm de largo.
El primer proceso de mecanizado se realizara en la estacion del torno.

o Serefrentardn las caras, para eliminar las imperfecciones del material.

o Cilindrado interior de 35 mm.

o Cilindrado exterior de 76 mm.

En las operaciones de torneado: Primero se realizard un desbaste y luego un acabado.
El segundo proceso de mecanizado se realizara en la estacién de fresado.

o Tallado del dentado.

o Ranurado del chavetero.
e Rueda eje intermedio.

Para realizar el pifidn del eje de entrada se partird de un tocho cilindrico de 250 mm de
didmetro y 45 mm de largo.
El primer proceso de mecanizado se realizara en la estacion del torno.

o Serefrentardn las caras, para eliminar las imperfecciones del material.

o Cilindrado interior de 50 mm.

o Cilindrado exterior de 214 mm.
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En las operaciones de torneado: primero se realizard un desbaste y luego un acabado.
El segundo proceso de mecanizado se realizara en la estacién de fresado.

o Tallado del dentado.

o Ranurado del chavetero.

e Pifidn eje intermedio.

Para realizar el pifidn del eje de entrada se partird de un tocho cilindrico de 100 mm de
didmetro y 70 mm de largo.
El primer proceso de mecanizado se realizara en la estacion del torno.

o Serefrentardn las caras, para eliminar las imperfecciones del material.

o Cilindrado interior de 50 mm.

o Cilindrado exterior de 96 mm.

En las operaciones de torneado: Primero se realizard un desbaste y luego un acabado.
El segundo proceso de mecanizado se realizara en la estacién de fresado.

o Tallado del dentado.

o Ranurado del chavetero.

e Rueda eje de salida.

Para realizar el pifidn del eje de entrada se partird de un tocho cilindrico de 300mm de
didmetro y 70mm de largo.
El primer proceso de mecanizado se realizara en la estacion del torno.

o Se refrentaran las caras, para eliminar las imperfecciones del material.

o Cilindrado interior de 70 mm.

o Cilindrado exterior de 295 mm.

En las operaciones de torneado: Primero se realizard un desbaste y luego un acabado.
El segundo proceso de mecanizado se realizara en la estacién de fresado.

o Tallado del dentado.

o Ranurado del chavetero.

Con ello tendriamos los engranajes de la primera y la segunda etapa, si pasan el control de
calidad estardn listos para el montaje.

e Eje de entrada.
Para la fabricacion del eje de entrada se utilizard un tocho cilindrico de 50 mm de didmetro
y 220 mm de largo.

El primer proceso de mecanizado se realizara en la estacion del torno.
o Refrentado de las caras.
Cilindrado inicial de 45 mm.
Cilindrado con un didmetro de 35 mm de 148.48 mm longitud.
Cilindrado con un didmetro de 35 mm de 37.25 mm longitud por el lado opuesto.
Ranurado de 33 mm de diametro con un espesor de 2.65 mm.
Ranurado de 33 mm de diametro con un espesor de 2.65 mm.
Ranurado de 28.6 mm de didmetro con un espesor de 2.15 mm.
Avellanado de los extremos.

O O 0O O O O O
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En las operaciones de torneado: primero se realizard un desbaste y luego un acabado.
El segundo proceso de mecanizado se realizara en la estacién de fresado.
o Ranurado de los dos chaveteros.

En la seccién del eje donde se sitlan los rodamientos y los engranajes tendran una tolerancia
de ajuste k5.

e Ejeintermedio.

Para la fabricacion del eje intermedio se utilizara un tocho cilindrico de 65 mm de diametro y
275 mm de largo.
El primer proceso de mecanizado se realizara en la estacion del torno.
o Refrentado de las caras.
Cilindrado inicial de 60 mm.
Cilindrado con un didmetro de 50 mm de 242.60 mm longitud.
Cilindrado con un didmetro de 45 mm de 43.65 mm longitud.
Cilindrado con un didmetro de 45 mm de 26.65 mm longitud por el lado opuesto.
Ranurado de 42.5 mm de didmetro con un espesor de 2.65 mm.
Ranurado de 42.5 mm de didmetro con un espesor de 2.65 mm.
Avellanado de los extremos.

o O 0O O 0O O O

En las operaciones de torneado: primero se realizard un desbaste y luego un acabado.
El segundo proceso de mecanizado se realizara en la estacién de fresado.
o Ranurado de los dos chaveteros.

En la seccién del eje donde se sitlan los rodamientos y los engranajes tendran una tolerancia
de ajuste k5.

e Eje desalida.

Para la fabricacion del eje intermedio se utilizara un tocho cilindrico de 85 mm de didmetro y
300 mm de largo.
El primer proceso de mecanizado se realizara en la estacion del torno.
o Refrentado de las caras.
Cilindrado inicial de 80 mm.
Cilindrado con un didmetro de 70 mm de 250.18 mm longitud.
Cilindrado con un didmetro de 70 mm de 50.14 mm longitud por el lado opuesto.
Ranurado de 67 mm de diametro con un espesor de 4.15 mm.
Ranurado de 67 mm de diametro con un espesor de 4.15 mm.
Ranurado de 67 mm de diametro con un espesor de 4.15 mm.
Avellanado de los extremos.

O O 0O O O O O

En las operaciones de torneado: primero se realizard un desbaste y luego un acabado.
El segundo proceso de mecanizado se realizara en la estacién de fresado.
o Ranurado de los dos chaveteros.
En la seccion del eje donde se sitan los rodamientos y los engranajes tendran una
tolerancia de ajuste k5.

Con ello tendriamos los tres ejes, si pasan el control de calidad estaran listos para el montaje.
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e (Carcasa del equipo reductor.

La fabricacién de la carcasa del grupo reductor se realizara con el proceso de colada en molde
de arena. Se realizardn dos moldes distintos, uno para cada pieza.

Una vez desmoldeadas las piezas se procedera a realizar los taladros, para las sujeciones, los
alojamientos del tapdn de llenado vaciado y el de tapdn testigo de nivel.

Se realizara el planeado de los labios de la carcasa y su tapa y se mecanizaran los asientos de
los rodamientos para conseguir una tolerancia de ajuste K6.

e Tapa eje de entrada.

Para la fabricacién de la tapa lateral del eje de entrada, se empleara un tocho cilindrico de 110
mm de didmetro y una longitud de 15 mm.
El proceso de mecanizacién empezar en la estacién del torno, siguiendo los siguientes pasos.
o Refrentado de las caras.
Cilindrado de 100 mm diametro.
Cilindrado de 80 mm de didmetro con una longitud de 4 mm.
Cilindrado interior de 80 mm de diametro con una longitud de 3.67 mm.
Cilindrado interior de 47mm de 6mm de longitud.
Redondeo.
Taladrado.

O O O O O O

La cara en contacto con los rodamientos tendrd una tolerancia de ajuste de k5.

e Tapa eje de salida.

Para la fabricacidn de la tapa lateral del eje de entrada, se empleara un tocho cilindrico de 175
mm de didmetro y una longitud de 20 mm.
El proceso de mecanizacién empezar en la estacidn del torno, siguiendo los siguientes pasos.

o Refrentado de las caras.

o Cilindrado de 150 mm didmetro.

o Cilindrado de 125 mm de didmetro con una longitud de 11 mm.

o Cilindrado interior de 115 mm de didmetro con una longitud de 3.78 mm.
o Cilindrado interior de 90 mm de 9.22 mm de longitud.

o Redondeo.

o Taladrado.

La cara en contacto con los rodamientos tendrd una tolerancia de ajuste de k5.

2.5.CONTROL DEL PRODUCTO

Se realizardn todas las mediciones necesarias para comprobar que todos los elementos estan
dentro de los pardmetros permitidos establecidos en el presente documento.

2.6.PRUEBAS FINALES

Para realizar las pruebas finales, es necesario realizar en ensamblaje completo del equipo de
reduccién, durante el montaje se comprobara que no tiene holguras indeseadas, ni fugas de
lubricante. Se procederd a poner el equipo en funcionamiento, y se comprobara que no genera
vibraciones ni ruidos elevados.
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2.7.EMBALAJE Y TRANSPORTE

Se retirara el lubricante del equipo y se embalara el conjunto reductor sobre un pallet,
protegiendo las partes mas sensibles a golpes. Para realizar él envié al cliente.
El envio incluira el lubricante suficiente para la puesta en funcionamiento del equipo.

3. PLIEGO DE CONDICIONES FACULTATIVAS

En esta seccién se regulan las relaciones entre el contrato, la propiedad y la direccién del
proyecto.

3.1. CONTRATISTA

es la persona o empresa que es contratada por otra organizacidon o particular para la
realizacion de un proyecto. Tendra caracter de jefe, con dedicacion plena y facultades para
representar y a adoptar en todo momento las decisiones que sean competentes para la
contrata.

e Obligaciones del contratista.

Esta obligado a conocer y cumplir las leyes, no pudiendo realizar el presente proyecto en caso
de haber sido sancionado por negligencia en el ejercicio de su profesién. Ademas, debe de
conocer el proyecto que pretende desarrollar.

El contratista no iniciara su trabajo si la autorizacién de la Direccién. Una vez iniciada la
fabricacidn, tiene que cumplir con las indicaciones establecidas en el actual proyecto.

El personal del contratista debe de estar cualificado para las tareas asignadas.

El contratista deberd nombrar a un titulado superior para que actle como representante de
calidad ante el director de la contrata.

El contratista tiene que disponer de los medios necesarios para la realizacion del proyecto.

El contratista tiene que supervisar y organizar el trabajo de su personal.

El contratista tiene que custodiar el libro de d6rdenes, y estar pendiente de las anotaciones que
se practiquen.

Subscribir con el promotor las actas de recepcién provisional y definitiva.

e Derechos del contratista.

El contratista tiene derecho a recibir un ejemplar completo del proyecto del cliente.
El contratista tiene derecho al asesoramiento técnico de los problemas que puedan surgir
durante la ejecucién del proyecto.

3.2.FACULTADES DE LA DIRECCION TECNICA

El cliente sera el encargado de designar la direccién técnica que crea conveniente para su
representacién. Al ser el maximo responsable de la ejecucién del proyecto, se confiere a la
Direccidén técnica facultades para decidir sobre los plazos.

3.3.LIBRO DE ORDENES Y ASISTENCIA

Libro de ordenes o incidencias, se recogeran todas las érdenes y modificaciones que se dicten
en cada momento se realizara en formato digital segun la ley 39/2015 del procedimiento
administrativo comun de las administraciones publicas.
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3.4. EJECUCION DE LOS TRABAJOS

En esta seccidn se estableceran los tiempos a cumplir durante la ejecucién del proyecto.
o Inicio.

El proyecto se iniciard 7 dias después de que todas las partes acepten cumplir con el proyecto
aprobado por el cliente.

° Ritmo.

El periodo establecido desde la comunicacién al Contratista de su seleccidn provisiona para la
realizacion del proyecto basado en el disefio del equipo reductor, hasta la puesta en
funcionamiento en las instalaciones del cliente, debera ser como maximo de 3 meses.

En caso de retraso en la elaboracién del proyecto, el cliente tendrd derecho a cancelar la
seleccién provisional del contratista, con pérdida de la fianza de este ultimo y sin posibilidad
de remuneracidn alguna por las molestias ocasionadas.

. Plazo y condiciones de la ejecucién.
o Periodo de fabricacién.

El periodo fijado para el proceso de fabricacién es de maximo de 20 dias hdbiles desde la
comunicacion al contratista de su seleccién provisional. Sera la direccidn técnica la encargada
de dar por finalizada esta fase.

o) Periodo de puesta a punto.

Esta fase del proyecto tendra una duracidn de 10 dias habiles. Los gastos generados derivados
de la puesta en marcha corren a cargo del contratista.
Sera la direccién técnica la encargada de dar por finalizada esta fase.

o) Periodo de puesta en marcha.

Esta fase del proyecto tendrd una duracién de 10 dias habiles. En este periodo se realizaran las
pruebas para comprobar que el equipo de reduccidon cumple con el propédsito para el cual ha
sido disefiado. Si durante este periodo surge algun contratiempo en la puesta en marcha, se
iniciard el protocolo establecido por el contratista.

Si no surge ningun inconveniente se realizara la recepcion provisional del mismo.

3.5.TRABAJOS DEFECTUOSO Y MODIFICACIONES

Es obligacién del contratista reponer a su costa todas las operaciones que a juicio de la
Direccién técnica no estén correctamente ejecutadas, imputandose incluso los vicios ocultos.
El contratista tiene el deber a realizar las modificaciones oportunas, asumiendo el coste de las
modificaciones a quien le corresponda, siempre que no sea por culpa de la ejecucidn de los
procesos.

3.6.RECEPCION PROVISIONAL

Una vez finalizado el periodo de puesta en marcha. Se procedera a la recepcidon de forma
provisional. Si no es posible la recepciéon por causas atribuibles al Contratista, la Direccion
técnica marcara unos plazos para solucionar las causas del retraso. Se una vez finalizado el
plazo, no se han corregido los problemas, se dard por finalizado el contrato.

Cuando se produzca la recepcidén provisional se realizard un acta y comenzara el periodo de
garantia y realizando la liquidacion provisional segun el reglamento general de contratacion.
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3.7.PERIODO DE GARANTIA

Este periodo empieza tras la recepcién provisional, se procederd al uso del equipo por parte
del cliente. Durante el periodo de un afio tras la recepcidn por parte del cliente, el contratista
se hard cargo de cualquier problema que surja en el mecanismo, siempre y cuando el
problema no se deba a un uso inadecuado o falta de mantenimiento del equipo por parte del
cliente, debiendo reponer el producto lo antes posible.

La sustitucién del mecanismo amplia el periodo de garantia iniciado tras la recepcidn
provisional, desde el fallo del mecanismo hasta su nueva puesta en marcha.

3.8.RECEPCION DEFINITIVA

Este periodo empieza cuando finaliza el periodo de garantia.
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1. INTRODUCCION

En este documento se definen los costes generados en los diferentes apartados que componen
el equipo de reduccién de velocidad.

Se describen los costes por material y proceso de mecanizado.

El resumen con el precio de cada apartado se muestra al final de este.

Para los elementos que se adquieren de un proveedor, se ha elaborado una tabla con el
numero de componentes y precio.

Al final de este documento se muestra una tabla con el precio final del equipo de reduccion de
velocidad, indicado el precio neto, impuestos, beneficio obtenido y el precio total del equipo.

2. ENGRANAIJES

2.1. PINON 1
° Material
Material d mm L mm Volumen m® |Masa Kg Precio (€/Kg)| Total
34CrMo4 80 45| 0,00022619| 1,76431843 4,25| € 7,498
° Proceso de mecanizado
Incluye precio de la mano de obra.
Operacion Coste Horas Total
Refentado 21,5 0,7 15,05
Cilindrado interior 21,5 0,4 8,6
Cilindrado exterior 21,5 0,2 4,3
Fresado de dientes 21,5 0,73 15,695
Fresado chawvetero 21,5 0,21 4,515
| Total | | 2,24| € 48,160 |
. Precio pifién 1
Pifon 1
Material € 7,498
Mecanizado | € 48,160
Total € 55,658
2.2. RUEDA 1
° Material
Material d mm L mm Volumen m® |Masa Kg Precio (€/Kg)| Total
34CrMo4 250 45| 0,00220893| 17,2296722 4,251 € 73,226

) Proceso de mecanizado

Incluye precio de la mano de obra.

Operacion Coste Horas Total
Refentado 21,5 3,85 82,775
Cilindrado interior 21,5 0,4 8,6
Cilindrado exterior 21,5 0,5 10,75
Fresado de dientes 21,5 2,5 53,75
Fresado chawetero 21,5 0,28 6,02
| Total | | 7,53 € 161,895 |
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rueda 1
Material € 73,226
Mecanizado | € 161,895
Total € 235,121
2.3. PINON 2
° Material
Material d mm L mm Volumen m® [Masa Kg Precio (€/Kg)| Total
34CrMo4 100 70( 0,00054978| 4,28827397 4,25| € 18,225
° Proceso de mecanizado
Incluye precio de la mano de obra.
Operacion Coste Horas Total
Refentado 21,5 0,38 8,17
Cilindrado interior 21,5 1 21,5
Cilindrado exterior 21,5 0,32 6,88
Fresado de dientes 21,5 1,95 41,925
Fresado chavetero 21,5 0,28 6,02
| Total | | 3,93 € 84,495 |
. Precio pifion 2
Pifion 2
Material € 18,225
Mecanizado | € 84,495
Total € 102,720
2.4. RUEDA 2
° Material
Material d mm L mm Volumen m® [Masa Kg Precio (€/Kg)| Total
34CrMo4 300 70| 0,00494801( 38,5944657 4,25 € 164,026
° Proceso de mecanizado
Incluye precio de la mano de obra.
Operacion Coste Horas Total
Refentado 21,5 4.8 103,2
Cilindrado interior 21,5 0,79 16,985
Cilindrado exterior 21,5 0,4 8,6
Fresado de dientes 21,5 6,5 139,75
Fresado chavetero 21,5 0,3 6,45
| Total | | 12,79] € 274,985 |
° Precio rueda 2
rueda 2
Material € 164,026
Mecanizado | € 274,985
Total € 439,011
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3. EJES
3.1. EJE DE ENTRADA
. Material
Material d mm L mm Volumen m® |Masa Kg Precio (€/Kg)| Total
20MnCr5 50 220| 0,00043197| 3,36935812 4,66 € 15,701
. Proceso de mecanizado.
Incluye precio de la mano de obra.
Operacion Coste Horas Total
Refentado 21,5 0,28 6,02
Cilindrado 21,5 1,7 36,55
Ranurado 21,5 0,31 6,665
Awellanado 21,5 0,11 2,365
Fresado chavetero 21,5 0,15 3,225
| Total | | 2,55| € 54,825 |
. Precio eje entrada
Eje de entrada
Material € 19,983
Mecanizado | € 54,825
Total € 74,808
3.2. EJEINTERMEDIO
. Material
Material d mm L mm Volumen m® |Masa Kg Precio (€/Kg)| Total
20MnCr5 65 275| 0,00091253]| 7,11776903 4,66 € 33,169
. Proceso de mecanizado
Incluye precio de la mano de obra.
Operacion Coste Horas Total
Refentado 21,5 0,35 7,525
Cilindrado 21,5 2,72 58,48
Ranurado 21,5 0,3 6,45
Avellanado 21,5 0,11 2,365
Fresado chawetero 21,5 0,25 5,375
| Total | | 3,73| € 80,195 |

Precio eje intermedio

Eje intermedio

Material

€ 33,169

Mecanizado | €

80,195

Total

€ 113,364
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Material

D mm

d mm

L mm

Volumen m®

Masa Kg

Precio (€/Kg),

Total

Ck-25

60

55

71,6

3,23348E-05

0,252211771

2,57| € 0,648

e Proceso de conformado

Incluye precio de la mano de obra.

Operacion

Coste

Horas

Total

Refrentado

21,5

0,1

2,15

Cilindrado exterior

21,5

0,5

10,75

Cilindrado interior

21,5

0,5

10,75

Total

Casquillo separador

Material

€ 0,648

Mecanizado

€ 23,650

Total

€ 24,298

3.4. EJE DE SALIDA

Material

56,1

€

23,650 |

Precio casquillo separador

Material

d mm

L mm

Volumen m*

Masa Kg

Precio (€/Kg)

Total

20MnCr5

85

300

0,00170235

13,278334

4,66| €

61,877

Proceso de mecanizado

Incluye precio de la mano de obra.

Operacion

Coste

Horas

Total

Refentado

21,5

0,52

11,18

Cilindrado

21,5

7,5

161,25

Ranurado

21,5

0,36

7,74

Awellanado

21,5

0,16

3,44

Fresado chavetero

21,5

0,64

13,76

Total

Precio eje de

salida

Eje de salida

Material

€

55,689

Mecanizado

€ 1

97,370

Total

€ 253,059

9,18

[€ 197,370

136




DISENO Y CALCULO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD

PRESUPUESTO

137

4. CARCASA
se incluyen las dos partes que forman la carcasa del equipo reductor
e Material
Material Pieza Volumen m® |Masa Kg Precio (€/Kg)| Total
FG-25 Carcasa inferior 0,0111997 80,63784 0,99| € 79,831
FG-26 Carcasa superior 0,00491767| 35,4072231 0,99| € 35,053
Proceso de conformado
Operacion Coste unidad
Fabricacion molde superior 1350
Fabricacion molde inferior 1350
Desmoldado y desbarbado 65
| Total | € 2.765,000 |
e Proceso de mecanizado
Incluye precio de la mano de obra.
Operacion Coste Horas Total
Fresado 21,5 5 107,5
Taladrado 15 3 45
Roscado 10 3 30
Redondeado 21,5 6 129
Junta 30 1 30
| Total | 17] € 341,500 |
e Precio carcasas
Carcasas
Material € 114,885
Conformado | € 2.765,000
Mecanizado | € 341,500
Total € 3.221,385
5. TAPAS LATERALES
5.1. TAPA EJE DE ENTRADA
o Material
Material d mm L mm Volumen m® |Masa Kg Precio (€/Kg) |Total
Ck-25 110 15| 0,00014255| 1,11188818 2,57| € 2,858
e Proceso de mecanizado.
Incluye precio de la mano de obra.
Operacion Coste Horas Total
Refrentado 21,5 0,1 2,15
Cilindrado exterior 21,5 0,4 8,6
Cilindrado interior 21,5 0,1 2,15
Redondeo 21,5 0,1 2,15
Taladrado 15 0,1 1,5
Junta 10 1 10
Total | 1,8]| € 26,550 |
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. Precio tapa lateral eje de entrada
Tapa eje de entrada
Material € 2,858
Mecanizado | € 26,550
Total € 29,408
5.2. TAPA EJE DE SALIDA
° Material
Material d mm L mm Volumen m® [Masa Kg Precio (€/Kg)| Total
CK-25 175 20| 0,00048106| 3,75223973 2,57| € 9,643
. Proceso de mecanizado
Incluye precio de la mano de obra.
Operacion Coste Horas Total
Refrentado 21,5 0,1 2,15
Cilindrado exterior 21,5 0,6 12,9
Cilindrado interior 21,5 0,21 4,515
Redondeo 21,5 0,15 3,225
Taladrado 15 0,2 3
Junta 10 1 10
| Total | | 1,06| € 35,790 |

Precio tapa lateral eje de salida

Tapa eje de salida
Material € 9,643
Mecanizado [ € 35,790
Total € 45,433
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ELEMENTOS NORMALIZADOS
Elemento Ref Unidades €/Unidad Total
Rodamiento 1 SKF 32307 1 1241 €| € 12,41
Rodamiento 2 SKF 32307B 1 7317 €| € 73,17
Rodamiento 3 SKF 30209 1 8,24 € | € 8,24
Rodamiento 4 SKF 32309B 1 93,80 € | € 93,80
Rodamiento 5 SKF 33214 2 38,15€ | € 76,30
Chawetas Tipo B 10x8x45 2 0,83 €| € 1,66
Chawetas Tipo B 16x9x63 2 242 € | € 4,84
Chawetas Tipo B 20x12x90 2 2,42 € | € 4,84
Reten eje entrada 35x47x6 HMS5 RG 1 2,719€ | € 2,79
Reten saldia 70X90X10XHMS5 RG 1 598€ | € 5,98
Anillo seeger DSH-35 3 0,30 € | € 0,90
Anillo seeger DSH-45 2 0,39€ | € 0,78
Anillo seeger DSH-70 3 050 € | € 1,50
Junta tapa entrada D100 1 1,00 € | € 1,00
Junta tapa salida D150 1 1,50 € | € 1,50
junta caja 1 15,81 € | € 15,81
Tapon vaciado punta iman M22x1,5x26 1 450€ | € 4,50
Tapon de llenado G 1/2x24,5 1 3,72€ | € 3,72
Visor M20x1,5x16 1 2,80€ | € 2,80
Varilla m10 1,5 170mm 17 € 21,92
Tuerca M10 1,5 17 1,23 € | € 20,91
Aceite VG 680 8,5 2,93€ | € 24,91
Pintura 8 1500€ [€ 120,00
Total | € 504,28 |
COSTE NETO CAJA DE REDUCCION
Elemento Total
Pifién 1 € 55,66
Rueda 1 € 161,90
Pifién 2 € 102,72
Rueda 2 € 274,99
Eje de entrada € 74,81
Eje intermedio € 113,36
Casquillo separador € 24,30
Eje de salida € 253,06
Carcasa € 3.221,39
Tapas € 74,84
IComponentes normalizadog € 504,28
Montaje € 300,00
| Total | € 5.161,29 |
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8. COSTE FINAL DEL PRODUCTO

Concepto Precio
Coste neto € 5.161,29
Beneficio industrial 20%| € 1.032,26
Honorarios proyectista 5%| € 258,06
Gastos generales 15%| € 774,19
Subtotal € 7.225,80
LV.A 21%| € 1.517,42

| Precio de venta | |€ 8.74322 ]|

PRESUPUESTO
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