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Resumen

El objetivo de este trabajo final de grado es el de disefiar y calcular un reductor
de velocidades, de uso industrial, para un polipasto de cadena.

El reductor de velocidades serd de dos etapas, de engranajes cilindricos de
dientes helicoidales. Se realizan los calculos para las hipétesis de giro horario y
antihorario, Esto se debe a que este tipo de engranajes, transmiten esfuerzos
axiales, de direccion variable segun su sentido de giro.

En el proceso de célculo del reductor, en primer lugar se realiza un estudio de
como disefarlo en funcion de la relacion de velocidades y la carga maxima
que es capaz de levantar el polipasto.

Seguidamente se realiza la estimacion de los diametros minimos de los ejes a
rigidez torsional, para posteriormente calcular la geometria de los engranajes de
las etapas del reductor.

Conocida la geometria de los engranajes y los didametros minimos de los ejes de
entrada, intermedio y de salida, se configura la disposicion de los ejes, para
lograr un disefio compacto y obtener de forma aproximada las dimensiones de
la carcasa.

Los siguientes pasos seran definir, los métodos de fijacion de los elementos
sobre el eje, tipos de rodamientos a utilizar, métodos de union de los rodamientos
para evitar esfuerzos axiales indeseados, tipo de lubricacion y lubricante a
utilizar.

Para evitar fugas de aceite al exterior, se disefiara el sellado de la carcasa,
mediante retenes en los ejes de entrada y salida y juntas en las tapas de la
misma.

Para concluir con el calculo del reductor, se estudian la deflexion lateral, el
comportamiento a fatiga de las distintas secciones de los ejes y los esfuerzos
gue transmiten los engranajes cilindricos de dientes helicoidales.

Por dltimo se realizan los planos con un acotado geométrico, para definir la
geometria y las dimensiones de cada elemento que compone el reductor, y el
presupuesto que refleja el coste del reductor de velocidades.
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Imagen 1: Reductor de velocidades disefiado.

Imagen 2: Vista explosionada del reductor
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1.- Introduccion

1.1.- Finalidad y utilizacién del trabajo

La finalidad del trabajo es disefiar un conjunto motorreductor, de velocidad
constante, para un polipasto de cadena, que sea capaz de levantar cargas de
hasta 1100 Kg.

El polipasto formara parte de un proceso industrial, que requiere el manejo de
cargas importantes, durante tres turnos diarios de trabajo.

1.2.- Datos y suposiciones de partida

Un primer paso es decidir el nUmero de etapas y la relacion de velocidades
aproximada de cada una de ellas, para ello hay que tener en cuenta que la
maxima relacion de velocidades que se puede emplear con engranajes
cilindricos trabajando a velocidades normales se encuentra entre 6 y 8 (entre 2
y 4 para el caso de velocidades mas elevadas que las que aparecen en este
trabajo).

Para evitar que aparezcan ruedas excesivamente voluminosas, se reduce la
relacion de velocidades a 5 por etapa.

El reductor que se disefa para el trabajo final de grado, se limita a dos etapas
de reduccion. Desde el punto de vista académico afadir una etapa mas no
supone introducir aportaciones relevantes distintas a las desarrolladas con las
dos etapas propuestas.

Los polipastos de cadena poseen un mecanismo de arrastre de cadena especial
denominado nuez de cadena, que se montara sobre el eje de salida del reductor.

Figura 1.2.1: Nuez de cadena
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Para el conjunto motorreductor, se montara un motor de induccion de 8 polos,
con las siguientes caracteristicas:

Motor de induccién de 8 polos: 750 rpm a 50Hz

Potencia absorbida Rendimiento Potencia util

2,2 KW 77,20% 1,7 KW

Tabla 1.2.1; Caracteristicas del motor de induccion

Una primera aproximacion para el calculo de la relacion de velocidades total del
reductor, se puede hacer a través de la fuerza total que tiene que levantar el
polipasto (1100 kP). De la fuerza maxima se despeja el par a la salida del
reductor de la ecuacion:

Tsalida reductor

Fsatida det reductor = R
primitivo nuez de cadena

Ecuacion 1.2.1

La potencia es el par por la velocidad. La potencia util del motor y el par a la
salida son datos conocidos, con lo que la ws deseada sera:

ws = Ts * Ptit det motor

Ecuacion 1.2.2

Por ultimo la relacién de velocidad total del reductor se calcula con:

. wS
ltotal = ——
e
Ecuacion 1.2.3
Siendo:
Ws La velocidad de salida del reductor calculada
We La velocidad del motor de induccion

Siguiendo el procedimiento descrito, se obtiene la relaciébn de velocidades
deseada para cumplir con los criterios de disefio.

Ltotal = 22
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1.3.-Descripcion de la solucion

El célculo de los diferentes elementos que componen el reductor de velocidades
se puede consultar en el Anexo de Calculos. En los puntos siguientes se realiza
una descripcion de los criterios de disefo, asi como los materiales utilizados.

1.3.1 Engranajes

El reductor de velocidades montara en sus dos etapas engranajes cilindricos de
dientes helicoidales. Las transmisiones por engranajes cilindricos. Se utiliza entre
arboles paralelos, admitiéndose en cada etapa de transmision relaciones de hasta
i=8. El rendimiento en cada etapa de transmision es del 96 al 99 %. Para conseguir
un funcionamiento silencioso se recurre a los engranajes de dentado helicoidal.

En el disefio de los engranajes se ha tenido en cuenta la relacion de transmision
deseada, el diametro minimo de los ejes obtenidos por rigidez torsional y la
potencia efectiva del motor de induccion.

Para la eleccion de los modulos en los engranajes, dado que primero se estima
el didametro minimo de los pifiones, la utilizacion de tamafios de mddulo
pequefios planteara probablemente un nimero de dientes excesivo en la rueda.
En el otro extremo, si el tamafio del modulo es grande puede aparecer el
problema de interferencia en el pifion.

Como recomendacion se limita el niumero de dientes a 150 en los engranajes.

El material utilizado para los engranajes es fundicién maleable de corazdn negro
GJMB-500-5

o Su Sy Dureza E
Fundiciones maleables (N/mm~2) (N/mm~2) superficial (N/mm?) \%
de corazoén negro GJMB-500-5
UNE EN 1562:2012 500 300 HB 165 1,73E+05| 0,28

Tabla 1.3.1 Material utilizado en los engranajes

Donde:
Su es la tension de rotura del material
Sy es el limite elastico del material
HB es la dureza superficial del material Brinell
E es el modulo de Young
v es el Coeficiente de Poisson

Siguiendo las consideraciones de disefio y de calculo, explicados en el apartado
2.3 del anexo de célculo, los engranajes que se montaran en las etapas del

8
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reductor de velocidad se muestran a continuacion:

PRIMERA ETAPA

Médulo m, =4
Numero de dientes del pifidn Z1 =17
Namero de dientes de la rueda Z2 =86
Angulo de presion a=20°
Angulo de inclinacion del diente B=15°
SEGUNDA ETAPA
Médulo m, =4
Numero de dientes del pifion Z3=23
Namero de dientes de la rueda Z4 =100
— Angulo de presion a=20°
— Angulo de inclinacion del diente B=15°

Los engranajes se han aligerado, reduciendo el ancho en la zona intermedia de
la rueda e incluso disponiendo agujeros en esa zona.

1.3.2.- Lubricante

Para la obtencion del lubricante a utilizar se ha seguido un proceso iterativo entre
el disefio de los engranajes y las caracteristicas del lubricante.

Por tanto, para dimensionar el engranaje se ha supuesto inicialmente un
lubricante y acto seguido se comprueba que es el correcto, o que al menos es
de mejores caracteristicas que el necesario.

Otro factor importante que se ha tenido en cuenta a la hora de elegir el lubricante,
han sido los rodamientos. Para evitar el contacto entre pistas de rodadura y
elementos rodantes y evitar el empleo de aditivos o lubricantes solidos (como por
ejemplo grafito y disulfuro de molibdeno) se ha impuesto que la relacion entre la
viscosidad relativa en funcién del diametro medio del rodamiento y la viscosidad del
aceite en la temperatura de trabajo, sea mayor o igual a 0,4.

Con estas consideraciones el lubricante utilizado en el reductor es ISO VG 680.
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1.3.3.- Ejes

Los ejes se calculan bajo tres criterios: rigidez torsional, fatiga y limitar la
deflexion lateral. El criterio mas restrictivo es la rigidez torsional, sin embargo
esta solo afecta a las secciones del eje sometidos a momento torsor.

Debido a que el reductor de velocidades se montara en un polipasto, los ejes
giran en los dos sentidos de giro posible. Ademas los engranajes cilindricos de
dientes helicoidales transmiten esfuerzos axiales, que cambian de sentido con
el giro de los engranajes.

Para evitar esfuerzos axiales de traccion en zonas criticas en concentradores de
tensiones como chaveteros, ranuras para arandelas elasticas o cambios de
seccion, solicitados a esfuerzos de flexion importantes. Se han disefiado los ejes
para que sobre estas secciones, si llega a haber esfuerzo axil, que éste sea de
compresion.

Para conseguir un disefio compacto del reductor de velocidades con forma de la
carcasa rectangular, para que se pueda montar con facilidad en el polipasto. Se
ha elegido la siguiente disposicién de los ejes.

E
—] |—1

Figura 1.3.1: Disposicion de los ejes]

En el disefio constructivo los ejes también se han tenido en cuenta los efectos
de la dilatacion térmica del material.

Con el fin de evitar el desplazamiento axial de los elementos en los ejes se
utilizan diferentes métodos. En concreto se han utilizado arandelas elasticas y
casquillos separadores. Su seleccion, dimensiones y disposicion quedan
reflejadas en los planos.

El material de los ejes sera: 42CrMo4.

10
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1.3.4.- Rodamientos

Con el fin de disminuir la friccién de los ejes al girar, se utilizan rodamientos de
bolas, en los puntos del eje donde apoya con la carcasa. Todos los rodamientos
del reductor tienen aproximadamente la misma vida, en horas, de disefio.

Otra razon para emplear rodamientos frente a la alternativa (cojinetes
hidrodindmicos), es que no permiten tanto movimiento radial, condicion
necesaria para una transmision tan rigida como es la de los engranajes

El proceso de calculo y seleccion de rodamientos se describe en el apartado 2.5
del Anexo de célculo.

Los rodamientos se disponen para que uno actiue como extremo fijo y el opuesto
como un apoyo libre similar a una corredera.

Estas configuraciones se han conseguido mediante el disefio a medida de tapas
individuales para cada rodamiento, dispuestas en la carcasa del reductor, y el
empleo de casquillos separadores o arandelas elasticas segun el caso.

Los rodamientos empleados en cada eje se detallan a continuacion:

Eje de Entrada

Apoyo A SKF-6007
Apoyo B SKF-6004

Eje Intermedio

Apoyo A SKF-6204 ETN9
Apoyo B SKF-6404

Eje de Salida

Apoyo A SKF-6207-2RS1
Apoyo B SKF-6014 M

Se considera apoyo A, los extremos de los ejes del lado del motor de induccion.
El extremo B sera el opuesto.

En el Anexo 3 se pueden consultar las caracteristicas geométricas y mecanicas
de los rodamientos.

11



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Disefic

1.3.5.- Uniones a torsion

Se resuelve la unién a torsion mediante el uso de chavetas paralelas, de esta
forma se facilita el desmontaje de las piezas para cualquier posible inspeccion.

Las chavetas son de un acero de menor resistencia que el empleado en el eje.

La longitud minima de la chaveta se calcula como 1,25 veces el diametro del eje.
Para este trabajo se han utilizado longitudes de chaveta comerciales, siendo
siempre mayores o iguales a las calculadas.

El chavetero supone un concentrador de tensiones. En el apartado 2.4.2 se
muestran las consideraciones realizadas en los chaveteros para el calculo a
fatiga en los ejes.

En los planos se pueden consultar las dimensiones y disposicion de las chavetas
en los ejes.

1.3.6.- Carcasa

La carcasa se realiza mediante fundicion en molde de arena, incluyendo
nervaduras para rigidizar en caso necesario. Por seguridad se evita la presencia
de cantos vivos.

La carcasa esta formada por dos semicajas con plano de separacion coplanar a
los ejes. El material utilizado es FUNDICION GRIS EN-GJL-250 (segun la norma
EN 1561:2011).

Para evitar el peso excesivo el espesor se recomienda entre 8 y 16 mm. Para el
caso que nos ocupa el espesor de las paredes es de 10mm, a excepcion de las
zonas de apoyo de los rodamientos, zonas roscadas para el montaje de los
tapones de vaciado de aceite y en las uniones entre las partes de la carcasa.

El tamafio de los tapones de vaciado/llenado de aceite y de la valvula de
ventilacion son de M16.
1.3.6.1 Pintura

La carcasa se pintara de color amarillo, con pintura en polvo a base de resinas
de poliéster modificadas con resinas epoxidicas. El espesor minimo de la capa
de pintura seréa de 60 um.

1.3.6.2 Sellado

Para evitar fugas de aceite al exterior, se disponen juntas de caucho NBR de 3
mm de espesor, entre las dos semicajas de la carcasa y entre las tapas de los

12
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rodamientos y la carcasa. Para el caso de los ejes de entrada y de salida, se
disponen sendos retenes, en los extremos donde el eje de entrada conecta con
el motor de induccién y en el je de salida donde se engrana la nuez de cadena.

El tipo de retenes son:
EJE DE ENTRADA SKF 35x62x8 HMS5 RG
EJE DE SALIDA SKF 70x110x10 HMS5 V

Las caracteristicas geométricas y de operacion se pueden consultar en el Anexo
3.

Tanto la disposicion de las juntas como de los retenes se puede consultar en los
planos.

13
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2.- Calculos

2.1.- Introduccién

En este capitulo desarrolla y justifica, el procedimiento de calculo para el disefio
de un reductor de dos etapas de engranajes cilindricos de dientes helicoidales.

Debido a que el motor que accionara la cadena del polipasto, girard en ambos
sentidos y los engranajes de dientes helicoidales generan fuerzas axiales, se
realizan los calculos de las solicitaciones para ambas hipétesis. Con el fin de
consegquir el disefio 6ptimo, se trabajara, en cada componente del reductor, con
la hipétesis mas desfavorable.

El disefio 6ptimo de los distintos elementos que componen el reductor es un
proceso iterativo. En el presente anexo solo se presentan los resultados finales.

2.2.- Datos iniciales
La capacidad de carga maxima del polipasto sera de 1100 Kg. Conocidos el

didmetro primitivo del mecanismo de engrane de la cadena, a la salida del
reductor, se llega a los siguientes parametros de partida.

Potencia del motor: 2,2 kW
Rendimiento del motor de induccién: 77,2 %
Potencia util del motor de induccion: 1,70 kW
Velocidad de entrada: 725 r.p.m
Velocidad de salida: 33 r.p.m
Relacion de transmision total propuesta : 22
Relacion de transmision por etapa propuesta: V22 = 4,69
Diametro primitivo de la nuez de la cadena: 90,87mm
Con estos datos la Fmax del polipasto seria de: 1104,3 kP

15
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2.3.- Diseino de los engranajes

2.3.1. Calculo previo: diametro del eje por rigidez torsional

La velocidad del motor es de 725 rpm, la relacion de transmision por etapa
propuesta inicialmente 4,69. Las velocidades del eje intermedio w; y de salida w,
se calculan mediante las siguientes expresiones:
we
w; = —
l1

Ecuacion: 2.3.1

Ecuacion: 2.3.2

Donde w, es la velociadd del eje de entrada, i1 la relacion de velocidades de la
primera esta e iz la relacion de velocidades de la segunda etapa.

A partir de los datos de la potencia util del motor y de la velocidad angular de
cada eje se puede obtener el par torsor en cada eje:

T;
P=—> Tl' =P- w;
i
Ecuacion: 2.3.3
Dado que los ejes deben transmitir la potencia de una forma uniforme, se ha
limitado la deflexion torsional a 0,25 °/m de longitud. El giro producido por un

momento torsor T, sobre una longitud L, en una seccién circular de diametro d
se puede calcular como

B 32T L
T wdiG
Ecuacion: 2.3.4

Donde G es el médulo de rigidez torsional, que en aceros es G= 8,1 -10%° Pa

Siguiendo el proceso descrito en los parrafos anteriores y despejando de la
ecuacion 2.3.4 el diametro del eje (d) a rigidez torsional, se obtienen los
siguientes resultados.

16
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EJE VELOCIDAD ANGULAR | PAR TORSOR DIAg'::RO
Entrada 725 rpm| 75,92 rad/s 22,370 Nm 29,0 mm
Intermedio | 143,3rpm| 15,01rad/s| 113,168 Nm 43,0 mm
Salida 33,0 rpm 3,45 rad/s| 492,034 Nm 62,0 mm

Tabla 2.3.1. Didmetro de los ejes por rigidez torsional
La ecuacion 2.3.4 solo es aplicable en las zonas donde exista un par torsor, el

resto de secciones se disefian bajo otros criterios como el de fatiga y deflexion
lateral, que se veran mas adelante.

2.3.2. Definicion geométrica de los engranajes
Antes de calcular el modulo y numero de dientes de los engranajes se debe

determinar el diametro minimo del pifion de cada etapa, y a partir de este y la
relacion de transmision se deducen las ruedas.

Para ello se sigue la siguiente formula:
minimo _
dpiﬁén - deje +2- (hz + Lse‘gu?'idad + ha)

Ecuacion: 2.3.5

Siendo:
deje diametro del eje
h2 profundidad del chavetero en el cubo

L seguridad distancia de seguridad a criterio del disefiador 2- mn

ha altura de adendo,1,25 mn en dientes normalizados de perfil
envolvente.

Siguiendo la norma UNE 17.102.h1, el numero de dientes del pifion se calcula
mediante

dml’nimo

" __ “piiién
Zpir"lén -
Metapa

Ecuacion: 2.3.6

17
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El nUmero de dientes del pifidbn sera el entero siguiente, al nimero de dientes
calculado.

_ o .
Zpingn = entero siguiente a Zp;sp

Ecuacion: 2.3.7

El nimero de dientes de la rueda de la misma etapa sera

- .propuesta

Z = Zpinén etapa

rueda

Ecuacion: 2.3.8

En este caso el nimero de dientes calculado de la rueda se redondea al entero
mas cercano.

Zyyeda = entero mas proximo a Z,, .44

Ecuacion: 2.3.9

Obtenidos el numero de dientes reales de los engranajes, la relacion de
transmision real y la distancia entre centros de cada etapa seran:

i _ Zrueda
etapa —
Z‘piﬁén
Ecuacion: 2.3.10
:mempa
Dcentros = 2 ) (Z-pr'.ﬁén + Zrueda)

Ecuacion: 2.3.11

Por ultimo para poder definir el médulo de la etapa metapa y €l NnUMero de dientes
en engranajes cilindricos de dientes helicoidales cabe distinguir entre el médulo
normal al diente o real mny el médulo aparente o circunferencial m:.

Sea un engranaje cilindrico de angulo de inclinacién del diente B a la altura de la
circunferencia primitiva. Si el engranaje se fabrica mediante una cremallera
generatriz, el modulo mn estara entre los normalizados y el angulo de presion
normal an serd el correspondiente a la cremallera empleada en el tallado.
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Pn

Pt,;

Figura: 2.3.1. Geometria engranajes cilindricos helicoidales

De la figura se deduce la relacion entre el paso real pn y el paso aparente px :

Py
cos §

P:=

Ecuacion: 2.3.12

Y teniendo en cuenta la relacion entre el modulo y el paso: p=m 11 se calcula el
modulo aparente mediante la siguiente expresion:

m

n

cos

m, =

Ecuacion: 2.3.13

Por otra parte también se define un angulo de presion real an (normal al diente)
y el aparente at(en el plano normal al eje de rotacion).

I rg ah‘

" cosf

Iga

Ecuacioén: 2.3.14
El didametro primitivo, en mm, se obtiene de la ecuacion:
d=m:-z
Ecuacion: 2.3.15

El ndmero minimo de dientes para que no aparezca interferencia de generacion
de tallado con una cremallera de corte se obtiene para el dentado helicoidal
segun la expresion:
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_ 2-cosp
“min 2
Sen_C{I

Ecuacion: 2.3.16

Finalmente para evitar la aparicion de interferencia el nimero minimo de dientes
sera:

INTERFERENCIA DENTADO HELICOIDAL
B 15°
Oln 20°
ol 20,647°
Znin 15,54 16,00

Tabla: 2.3.2. Interferencia

Por otro lado como criterio de seleccién del modulo se han tenido en cuenta los
siguientes criterios:

— Que la distancia entre centros de las etapas sea similar o
— Que las etapas tengan el mismo modulo

— El nimero de dientes de cada pareja de engranajes no tendra divisores
comunes

— Numero minimo de dientes por interferencia

Si el moédulo que interesa tiene divisores comunes, se afiadiran dientes al
engranaje de entrada de cada etapa (nunca disminuir) y afladir o quitar algun
diente al engranaje de salida

En las tablas siguientes se muestran los resultados obtenidos, para las dos
etapas que forman el reductor de velocidades.
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Modulo v numero de dientes de la primera etapa

ETAPA'1
i propuestaetapa1 4,69 Boropuesto 15
my mt Z* Z1 Z*; Z> ietapal | D centros (mm) | Valido (razén)
0,5 0,52 86,64 87 408,07 408 4,69 128,12 No, Z excesivo
0,6 0,62 73,25 74 347,09 347 4,69 130,76 No, Z excesivo
0,8 0,83 56,51 57 267,35 267 4,68 134,17 No, Z excesivo
1 1,04 46,46 47 220,45 220 4,68 138,21 No, Z excesivo
1,25 1,29 38,42 39 182,93 | 183 4,69 143,64 No, Z excesivo
15 1,55 33,07 34 159,47 159 4,68 149,86 No, Z excesivo
2 2,07 26,37 27 126,64 127 4,70 159,43 No, Z excesivo
2,5 2,59 22,35 23 107,88 | 108 4,70 169,53 No, Z excesivo
3 3,11 19,67 20 93,81 94 4,70 177,03 Valido
4 4,14 16,32 17 79,74 80 4,71 200,84 Valido
5 5,18 14,32 15 70,36 70 4,67 220,00 No, interferencia
6 6,21 12,98 13 60,98 61 4,69 229,83 No, interferencia
8 8,28 11,30 12 56,28 56 4,67 281,60 No, interferencia
10 10,35 10,30 11 51,59 52 4,73 326,11 No, interferencia
12 12,42 9,63 10 46,90 47 4,70 354,06 No, interferencia
16 16,56 8,79 42,21 42 4,67 422,39 No, interferencia
20 20,71 8,29 42,21 42 4,67 527,99 No, interferencia
25 25,88 7,89 37,52 38 4,75 595,28 No, interferencia

Tabla: 2.3.3. Modulo y nimero de dientes de la primera etapa
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Modulo v nimero de dientes de la seqgunda etapa

ETAPA 2
i propuesta etapa 1 4,69 Bpropuesto 15
my mt g Z1 Z*; Z2 i etapa 1 D centros (Mm) Valido (razén)
0,5 0,52 117,55 118 553,47 | 553 4,69 173,67 No, Z excesivo
0,6 0,62 99,01 100 469,04 | 469 4,69 176,72 No, Z excesivo
0,8 0,83 75,83 76 356,47 | 356 4,68 178,90 No, Z excesivo
1 1,04 61,92 62 290,81 | 291 4,69 182,73 No, Z excesivo
1,25 1,29 50,79 51 239,21 | 239 4,69 187,64 No, Z excesivo
1,5 1,55 43,37 44 206,38 | 206 4,68 194,11 No, Z excesivo
2 2,07 34,10 35 164,16 | 164 4,69 206,02 No, Z excesivo
2,5 2,59 28,53 29 136,02 | 136 4,69 213,53 No, Z excesivo
3 3,11 24,82 25 117,26 | 117 4,68 220,51 Valido
4 4,14 20 21 98,50 98 4,67 246,40 Valido
5 5,18 17,41 18 84,43 84 4,67 264,00 Valido
6 6,21 15,55 16 75,05 75 4,69 282,63 No, interferencia
8 8,28 13,23 14 65,67 66 4,71 331,29 No, interferencia
10 10,35 11,84 12 56,28 56 4,67 351,99 No, interferencia
12 12,42 10,91 11 51,59 52 4,73 391,33 No, interferencia
16 16,56 9,76 10 46,90 47 4,70 472,09 No, interferencia
20 20,71 9,06 10 46,90 47 4,70 590,11 No, interferencia
25 25,88 8,50 9 42,21 42 4,67 659,99 No, interferencia

Tabla: 2.3.4. Modulo y nimero de dientes de la segunda etapa

El nimero de dientes de cada pareja de engranajes, para el modulo
seleccionado, tiene divisores comunes divisores comunes. Por tanto se
modifican el niumero de dientes de los engranajes siguiendo los criterios de
seleccion de médulos detallados anteriormente.

ETAPA 1
mn| m 2%, | Zy Z*, Z; | ietapa1 | D centros (Mmm) Valido (razon)
4 | 4,14 ] 16,32 | 17| 79,74 86 5,06 213,27 modulo y distancia entre centros similares
ETAPA 2
my| me | 2% |Z,| Z% Z; | ietapa1 | D centros (Mm) Valido (razon)
4 | 4,14 20 23| 107,88 | 100 | 4,35 254,68 modulo y distancia entre centros similares

Tabla: 2.3.5. M6dulo y nimero de dientes definitivos de los engranajes de cada etapa

Para seleccionar el modulo se tiene en cuenta que a mayor modulo la resistencia
sera mayor, pero también se tendra un diametro primitivo mayor, encareciendo
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de esta forma la fabricacion de los engranajes de la etapa.

Resumen de los calculos

La tabla resume los célculos definitivos para los engranajes de las dos etapas y
las relaciones reales de velocidad por etapa y la total del reductor de
velocidades. Se observa que la relacién de velocidades total, coincide con la

propuesta en el punto 2.2.

ETAPA 1 2
Mn 4 4
Zyition 17 23
Zrusta 86 100
Bpirion 70,40 95,25
Drueda 356,135 414,11
[ 5,06 4,35
itotal 22,0

Tabla: 2.3.6. Resumen de calculos

2.3.3.- Célculo del ancho de los engranajes

El calculo del ancho de los engranajes se ha calculado mediante un
procedimiento simplificado, descrito en la norma ISO 6336, en sus apartados 2

y 3.

El célculo de engranajes cilindricos implica el conocimiento de las capacidades
del material, expresadas por medio de las tensiones normal maxima admisible
(Srr) y de contacto maxima admisible (Swe). Dada la peculiaridad de la aplicacion
estos valores no se obtienen de forma inmediata, se toma como punto de partida
las capacidades propias de un material (valores limite) obtenidas mediante
ensayos de engranajes de referencia y se adaptan a las condiciones concretas
de la aplicacién mediante coeficientes.

El célculo de las acciones en el perfil envolvente de los engranajes de cada
etapa, se justifica en el apartado 2.4.1Calculo de esfuerzos en los ejes-

2.3.3.1 Criterio de dimensionado de los engranajes

El proceso de disefio habitual consta de las fases siguientes:

1.- Obtencidon de las posibles soluciones geométricas para los moddulos
normalizados de utilizacién preferente (punto 2.3.2)
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2.- Seleccion de un material y una de las posibles soluciones geométricas.

3.- Paraun coeficiente de seguridad dado X, se obtiene el ancho del engranaje
necesario por fallo superficial.

X,=X=b,
Ecuacion: 2.3.18

El objetivo del dimensionado resistente del engranaje es la obtencion de
coeficientes de seguridad que siendo superiores al minimo exigido (X) cumplan

X >Xy =X
Ecuacion: 2.3.17

debido a que el fallo por flexion es catastréfico, mientras que el fallo superficial
es de tipo progresivo.

4.- Con ese ancho obtenido se calcula el coeficiente de seguridad que se
tendria a flexion. Si Xr< X volver al paso 2 y seleccionar una solucion con
mayor modulo o cambiar el material a uno con una relacion Srpr/SHp mayor.

5.-  Cuando se logre una soluciéon que cumpla Xr> XH.

Se realiza la siguiente comprobacion

- b > 2.d1 seleccionar un material con mejores caracteristicas y volver a pto. 2

- b << d1 seleccionar un material con peores caracteristicas y volver a pto. 2

2.3.3.2 Material empleado para los engranajes

Fundicion maleable de corazén negro

o Su Sy Dureza E
Fundiciones maleables (N/mmA2) (N/mm~2) superficial (N/mm?) v2
de corazon negro GJMB-500-5
UNE EN 1562:2012 500 300 HB 165 1,73E+05| 0,28

Tabla: 2.3.7. Material utilizado en los engranajes

2.3.3.3 Resistencia superficial (Skp)

La tension de contacto maxima admisible Syp para una probabilidad de fallo del
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1% se calcula como:

Syp=Syy Ly Ly Lyl ZyL

HP
Ecuacién: 2.3.19
Donde:
SHL Tension de contacto limite del material durante 5-107 ciclos de carga
(inicio de la zona de larga vida).
ZN Coeficiente de duracién (funcion del material y la duracion deseada)
Zr Coeficiente de rugosidad (funcion del tipo de material y de la
rugosidad media)
Zy Coeficiente de velocidad (funcion del tipo de material y de la
velocidad tengencial)
Zw Coeficiente de dureza, considera el deterioro que puede ocasionar
sobre la rueda la dureza del Pifidén
Zx Coeficiente de tamario, considera la influencia del tamafio del diente

en su fallo a fatiga (se toma igual a la unidad).

Aplicando el procedimiento descrito por la norma ISO 6336 se obtienen los
siguientes resultados de Swpy Sus coeficientes correctores:

SHL 369,215 | N/mm?
Zn 1,000
Zi1 1,090
Zv1 0,934
Zr1 0,959
Zw 1,000
SHP 360,46 | N/mm?

Tabla: 2.3.8.: Resistencia superficial fundicion maleable de corazén negro GJMB-500-5
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2.3.3.4 Resistencia a rotura por flexion (Srp)

La tension normal maxima admisible por el material Srp, Se obtiene como:

Spp=Spa Yop Yo Y5 p YooYy
Ecuacion: 2.3.20

Donde:

SFL Tension a flexion limite del engranaje de referencia, obtenida para
una duracién de 3 10° ciclos de carga (inicio de la zona de larga
vida)

Yst Coeficiente de concentracion de tensiones del engranaje de
referencia (YST = 2.1)

YNT Coeficiente de duracion (funcion del tipo de material y de la duracion
deseada)

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

ZRrrT Coeficiente de rugosidad relativa, considera el efecto de la
diferencia de rugosidad entre el engranaje de prueba y el que se
calcula

Yx Coeficiente de tamario, (funcidén del tipo de material y el modulo del
engranaje)

Aplicando el procedimiento de la norma ISO 6336 se obtienen los siguientes
resultados de Swpy sus coeficientes correctores:

Skl 133,925 | N/mm?2
YnT 1,000
Yst 2,100
Yart 0,974
YRt 1,053
Yx 1,000
Srp 288,25 | N/mm2

Tabla: 2.3.9.: Resistencia rotura flexion fundicion maleable de corazén negro GJMB-500-5
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2.3.3.5 Calculo del ancho del engranaje por fallo superficial

El ancho de los engranajes (b), se calcula mediante un proceso iterativo,
empleando las expresiones de tension de calculo a presion superficial (ecuacion
2.3.21) y coeficiente de seguridad a tension superficial (ecuacion 2.3.22), para
cumplir la condicion 1,5 < X < 2.

cy=ZyZyZ 7y . E K, K, K, K, Nmm’
bd, i
Ecuacién 2.3.21
Donde:
OH tension superficial
ZH coeficiente geométrico
ZE coeficiente elastico
Zs coeficiente de conduccién, permite considerar el efecto producido
por el reparto de carga entre varios dientes del engranaje
Zp factor de angulo de hélice, permite considerar el efecto producido la
inclinacion del diente.
Ft fuerza tangencial
di diametro del pifion
b ancho del engranaje
i relacion de velocidades de la etapa considerada
Ka coeficiente de aplicacion
Kv coeficiente dinamico
KHp coeficiente de distribucion de carga longitudinal
KHa Coeficientes de distribucion de carga transversal

El coeficiente de seguridad a tension superficial es:

y

s Y2

- _| Sep

Xy = }
Oy

A

Ecuacion 2.3.22

En las tablas siguientes se muestran los resultados, para las dos etapas del
reducto, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
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Qiso =7

— Ajuste de alineacion de los ejes o rodaje =b,c

Geometria justificada en el apartado 2.3.2

Material GIMB-500-5 descrito en el apartado 2.3.3.2

Anchura a fallo superficial

bHo €3 Zg KHB KaFi/b Kva Kvp Kv bH
70,40 1,45 0,78 1,316 11,28 1,245 1,211 1,211 36,10
36,10 0,74 0,81 1,176 22,00 1,245 1,211 1,220 34,90
34,90 0,72 0,81 1,172 22,76 1,245 1,211 1,221 35,06
35,06 0,72 0,81 1,173 22,66 1,245 1,211 1,220 35,04
35,04 0,72 0,81 1,173 22,67 1,245 1,211 1,220 35,04
35,04 0,72 0,81 1,173 22,67 1,245 1,211 1,220 35,04
35,04 0,72 0,81 1,173 22,67 1,245 1,211 1,220 35,04
35,04 0,72 0,81 1,173 22,67 1,245 1,211 1,220 35,04
35,04 0,72 0,81 1,173 22,67 1,245 1,211 1,220 35,04
35,04 0,72 0,81 1,173 22,67 1,245 1,211 1,220 35,04
Tabla 2.3.10: Ancho de los engranajes de la primera etapa
Anchura a fallo superficial
bHo £ Ze KHB KaFi/b Kva Kvp Kv bH
95,25 1,96 0,77 1,322 31,19 1,092 1,079 1,079 74,52
74,52 1,53 0,77 1,247 39,86 1,092 1,079 1,079 70,32
70,32 1,45 0,77 1,234 42,24 1,092 1,079 1,079 69,58
69,58 1,43 0,77 1,232 42,69 1,092 1,079 1,079 69,46
69,46 1,43 0,77 1,232 42,77 1,092 1,079 1,079 69,44
69,44 1,43 0,77 1,232 42,78 1,092 1,079 1,079 69,43
69,43 1,43 0,77 1,232 42,78 1,092 1,079 1,079 69,43
69,43 1,43 0,77 1,232 42,78 1,092 1,079 1,079 69,43
69,43 1,43 0,77 1,232 42,78 1,092 1,079 1,079 69,43
69,43 1,43 0,77 1,232 42,78 1,092 1,079 1,079 69,43

Tabla 2.3.11: Ancho de los engranajes de la segunda etapa

Incrementando los valores de (b) al nimero siguiente superior los anchos de los

engranajes empleados para las etapas del reductor son:

PRIMERA ETAPA

SEGUNDA ETAPA

b=36 mm

b=70 mm
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2.3.3.6 Calculo del coeficiente de seguridad a flexién del diente del
engranaje

La tension de calculo a flexién de los dientes, se calcula como:

F
Op =V VY TV K Ky Ky Ky,

b-m,
Ecuacion 2.3.23

Donde:

Ft fuerza tangencial

b ancho del engranaje de menor namero de dientes o menor
resistencia del material

Mn modulo normal del engranaje

YFa coeficiente de forma para la carga aplicada en el extremo, depende de
la geometria del diente

Ye coeficiente de conduccion, permite considerar la influencia de la
relacion de contacto frente al trabajo de flexion en el diente del
engranaje

Ysa coeficiente de concentracion de tensiones en la base del diente

Yg factor de inclinacion, tiene en cuenta que la tensién generada por el
flector en la base de un engranaje helicoidal

Ysa coeficiente de concentracion de tensiones en la base del diente,
depende de la geometria del diente

Yp factor de inclinacion, tiene en cuenta que la tension generada por el
flector en la base de un engranaje helicoidal, es como consecuencia
del contacto oblicuo

YB factor de espesor del aro, tiene en cuenta que la rotura puede
producirse a causa de un didmetro de fondo del diente excesivamente
proximo al diametro del eje

Ka coeficiente de aplicacion

Kv coeficiente dinamico

Krg coeficiente de distribucion de carga longitudinal

KFa Coeficientes de distribucion de carga transversal

29



%, UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Disefic

El coeficiente de seguridad a flexion es:

Ecuacion 2.3.24
XF pifion > XF rueda - XrF = XF rueda
XF pifion < XF rueda - XF = XF pifion

Ecuacion 2.3.25

Teniendo en cuenta los criterios de la ecuacion 2.3.25, los coeficientes de
seguridad a flexién son:

PRIMERA ETAPA Xr1=11,73

SEGUNDA ETAPA Xr2= 7,44

2.4.- Diseino de los ejes
2.4.1.- Célculo de esfuerzos en los ejes

2.4.1.1 Consideraciones iniciales

Un engranaje cilindrico helicoidal esta definido por su diametro primitivo (d), el
angulo de inclinacién de la hélice (B), y el angulo de presién en el plano normal
(an) 0 en el plano circunferencial (at), con tg(an)= tg(a:) - cos(B). Si el engranaje
transmite un par torsor T, las componentes axial (Fa), radial (Fr) y tangencial (Ft)
el punto primitivo se calculan como:

d /2 d,/2
L =l1ga,
F,=F 1gp

Ecuacion.2.2.1
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Fig.2.2.1: Engranaje cilindrico de dientes helicoidales

Para calcular los esfuerzos en los apoyos y calcular los coeficientes de
seguridad, es necesario conocer las dimensiones de los ejes y realizar dos
hipotesis de calculo segun el sentido de giro del motor de induccion. La unica
componente que permanece constante es la radial, sin embargo la tangencial y
la axial para las mismas caracteristicas de la transmision, mantienen su valor,
pero no la direccion.

La seccion mas critica, en cuanto a resistencia, no tiene por qué coincidir con la
correspondiente al maximo momento flector. En primer lugar hay que indicar que
también hay que considerar simultaneamente la transmisibn de momentos
torsores y fuerzas axiales. La combinacidon de estos esfuerzos es la que
determina la seccién mas critica. Por otra parte, como los ejes y arboles no son
de seccion constante, las tensiones producidas en cada seccion dependeran del
didametro de la misma. Ademas existiran concentradores de tensiones que
aumentaran localmente la tension en ciertas secciones. Todo esto implica que
puede ser necesario analizar diferentes secciones para determinar cual es la
mas critica con respecto al fallo.

Por estos motivos el disefio de los ejes se realiza de forma iterativa, hasta
encontrar el disefio 6ptimo, que cumple con todos los criterios de calculo.
2.4.1.2 Calculo de solicitaciones

El célculo de las solicitaciones se realiza mediante hojas de calculo,
programadas para la realizacién de este trabajo, para simplificar y facilitar la
iteracion, para encontrar el disefio optimo de los ejes.

Para el célculo de las solicitaciones, a fin de evitar un sobredimensionado de los
rodamientos, se disefian los ejes con un extremo libre y otro fijo, tal y como se
muestra en la siguiente figura.

~Pa y -

Figura 2.2.2: Extremos fijo y libre en un eje
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Para el calculo de las fuerzas de reaccion en los apoyos, se calcula como un eje
isostatico mediante las correspondientes ecuaciones de equilibrio.

DM
D F=0

Al aparecer fuerzas sobre los dientes de los engranajes en tres direcciones
perpendiculares, es necesario llevar a cabo un analisis de momentos flectores
considerando dos planos perpendiculares, obteniendo los momentos flectores
totales a partir de su composicion vectorial (ecuacion 2.2.4).

Mrorar = ,’Mg + Mlg

0

Ecuacion: 2.2.2

Ecuacion 2.2.3

Ecuacion 2.2.4

2.4.1.3 Componentes de la fuerza normal de contacto

El proceso de calculo de las componentes de la fuerza normal de contacto
transmitida en el punto primitivo de los engranajes, se realiza siguiendo el
proceso descrito en el punto 2.2.1.1. En las siguientes tablas se muestran los
resultados.

ETAPA Ft (N) Fr (N) Fa (N)
12 635,533 239,475 170,291
28 2376,341 895,429 636,739

Tabla 2.1: Componentes de la fuerza normal de contacto
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2.4.1.4 Solicitaciones eje de entrada

Reacciones en eje de entrada

GIRO ANTIHORARIO

GIRO HORARIO

Rya Rys Rya R
YL.l ! g l YLrl ' _— l ¥» -
rd X Fay L —1 é hRKB brd X Fay ,-/ é b B
| —— ',_.-""
F‘”_ﬁ1 Fy Far
Fr‘ Fr]
lFu
leﬁ lR7Ei
Z L Z L —]
Raa Rz
T,
Figura 2.4.1: Solicitaciones del eje de entrada en los planos (x-y) e (x-z)
GIRO ANTIHORARIO DEL MOTOR DE INDUCCION
Reacciones eje Y Reacciones eje Z F. Resultante normal Reacciones eje X
RA,Y (N) RB,Y(N) RA,Z(N) RB,Z (N) FR,A (N) FR,B (N) Fa,A(N) Fa,B (N)
-137,216 -102,259 -461,149 -174,384 481,131 202,155 0 -170,291
GIRO HORARIO MOTOR
Reacciones eje Y Reacciones eje Z F. Resultante normal Reacciones eje X
Ray (N) Rs,v (N) Raz (N) Rs,z (N) Fr,a (N) Fr,s (N) Faa (N) Fas (N)
-210,315 -29,160 461,149 174,384 506,844 176,805 0 170,291

Eje de entrada: Momentos flectores, momentos torsores y fuerzas axiales

Seccién L (m) GIRO ANTIHORARIO GIRO HORARIO

Miotal (NM) T (Nm) Fx (N) Miotat (NM) [ T (Nm) Fx (N)

1 -0,0530 0,00 22,37 0,00 0,00 -22,37 0,00

2 -0,0546 0,00 22,37 0,00 0,00 -22,37 0,00

3 -0,0616 0,00 22,37 0,00 0,00 -22,37 0,00

4 (A) 0,0000 0,00 22,37 0,00 0,00 -22,37 0,00

5 0,0070 3,37 22,37 0,00 3,55 -22,37 0,00

6 0,0225 10,83 22,37 0,00 11,40 -22,37 0,00
7 (Z1) 0,0450 24,06 0,00 -170,29 21,04 0,00 170,29
8 0,0675 19,51 0,00 -170,29 17,06 0,00 170,29
9 0,0691 19,18 0,00 -170,29 16,78 0,00 170,29
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. GIRO ANTIHORARIO GIRO HORARIO
Seccion L (m)
Miotal (NM) T (Nm) Fx (N) Miotal (NM) | T (Nm) Fx (N)
10 0,0741 18,17 0,00 -170,29 15,89 0,00 170,29
11 0,1567 1,48 0,00 -170,29 1,29 0,00 170,29
12 0,1580 1,21 0,00 0,00 1,06 0,00 0,00
13 (B) 0,1640 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00

Diagramas de solicitaciones eje de entrada

GIRO ANTIHORARIO MOTOR

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)

30 24,056
20
10

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES YZ (N-m)

15 12,169

10 i/[\‘

-0,1 -0,05 -5 A) 0,05 0,1 0,15 0,2

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES ZX (N-m)
30 20,752
20
10 A
T T 1

-0,1 -0,05 -10 &) 0,05 0,1 0,15 0,2

DIAGRAMA DE MOMENTOS TORSORES (N-m)

22,370 30,000 +

20,0007
10,000 4 I

0000

0,000

T T U,00yU

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2

DIAGRAMA DE ESFUERZOS AXIALES (N)
0 0
fal

-0,1 -0,05 1,05 0,1 0,11 0,2

-100

-200 -170,291

34




Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Disefic

DE VALENCIA

Diagramas de solicitaciones eje de entrada

GIRO HORARIO MOTOR

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
30 22,808
20
10 0,000
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES YX (N:m)
9,464
10
0,000 5 M 0,000
T T T +\ 1
-0,1 -0,05 5 ﬁ) 0,05 0,1 0,15 0,2
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES ZX (N-m)
10 ]
-0,1 -0,05 -10 0,05 0,15 o000 0,2
-20
-30 20,752
DIAGRAMA DE MOMENTOS TORSORES (N-m)
\ \ 0,000 )
-0,1 —0,05_10’000 ( 1,05 0,1 0,15 o,000 0,2
_20 000
22370 -30,000 -
DIAGRAMA DE ESFUERZOS AXIALES (N)
200 170,291 170,2905978
100
0 0
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
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2.4.1.5 Solicitaciones eje intermedio

GIRO ANTIHORARIO

GIRO HORARIO

28

Fr?
Fﬂ Fu2
=
=
| — B
g lﬁ Fas
Fra
Fﬂ
i iy
E -_-—F’J
L1 <
==

e
g = 4+—Re
E Fro [
—‘Ffw
Frz
erA E ; erﬂ
& pad
S
P

GIRO ANTIHORARIO DEL MOTOR DE INDUCCION

Figura 2.4.2: Solicitaciones del eje intermedio en los planos (x-y) e (x-z)

Reacciones eje Y

Reacciones eje Z

F. Resultante normal

Reacciones eje X

Ra,v (N)

Rg,v (N)

Ra,z (N)

Rs,z (N)

Fr,a (N)

Fr,s (N)

FB,A (N)

Fas (N)

-116,210

-539,744

1237,991

1773,884

1243,433

1854,181

0

807,029

GIRO HORARIO DEL MOTOR DE INDUCCION

Reacciones eje Y

Reacciones eje Z

F. Resultante normal

Reacciones eje X

Ra,v (N)

Rs,v (N)

Ra,z (N)

Rs,z (N)

Fr,a (N)

Fr,s (N)

I:a,A (N)

Fa,B (N)

-116,210

-539,744

-1237,991

-1773,884

1243,433

1854,181

0

-807,029

Eje intermedio: Momentos flectores, momentos torsores y fuerzas axiales

Seccion L) GIRO ANTIHORARIO GIRO HORARIO

Mtotal (Nm) | T (Nm) Fx (N) | Mtotal (Nm) | T (Nm) Fx (N)

4 (A) 0,0070 8,70 0,00 0,00 8,70 0,00 0,00

5 0,0120 14,92 0,00 0,00 14,92 0,00 0,00

6 0,0149 18,46 0,00 0,00 18,46 0,00 0,00

7 0,0170 21,14 0,00 0,00 21,14 0,00 0,00
8(22) 0,0450 61,10 -113,17 | 170,29 66,09 113,17 | -170,29
9 0,0730 74,14 -113,17 | 170,29 85,67 113,17 | -170,29
10 0,0780 76,76 -113,17 | 170,29 89,16 113,17 | -170,29
11 (23) 0,1130 101,05 0,00 807,03 101,05 0,00 -807,03
12 0,1480 36,16 0,00 807,03 36,16 0,00 -807,03
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L GIRO ANTIHORARIO GIRO HORARIO
Seccion L (m)
Mtotal (Nm) | T (Nm) Fx (N) | Mtotal (Nm) | T (Nm) Fx (N)
13 0,1502 32,17 0,00 807,03 32,17 0,00 -807,03
14 0,1530 26,89 0,00 807,03 26,89 0,00 -807,03
15 0,1580 17,61 0,00 0,00 17,61 0,00 0,00
16 (B) 0,1675 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diagramas de solicitaciones eje intermedio
GIRO ANTIHORARIO
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
150 101,053
100 61,100 o
" \
-0,‘05 ; 6 0,65 011 0,15 012
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES YX (N-m)
40 29,416
20 % 5,229
-o,‘os -25 ﬁ) ‘ 0,1 0,15 0,2
-40 -25,004
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES ZX (N-m)
50
-0,05 -50 5 0,1 =15 0,2
-100 -55,710 —/
-150 96,677
DIAGRAMA DE MOMENTOS TORSOR (N-m)
0,000 0,000
-o,‘os _55 |,05 011 I 0,15 012
-100
-150 -113,168
DIAGRAMA DE ESFUERZOS AXIALES (N)
1000 807,029
500 170,291 I |
0,p00 0,000
T C T . T T T 1
-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
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Diagramas de solicitaciones eje intermedio

GIRO HORARIO

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
150 113,645
100 66,087
500 0,000
T O T T T T 1
-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES YX (N-m)
100 59,739
35,553
5%0% - \ 0,000
-0,05 _ d) 0,05 0,1 0,15 0,2
50
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES ZX (N-m)
150 96,677
100 —
T Sglo . T T \‘ﬁoo 1
-0,05 -50? 0,05 0,1 0,15 0,2
DIAGRAMA DE MOMENTOS TORSOR (N-m)
150 - 113,1678035
100
a0,] | | 0
T C T T T 1
-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
DIAGRAMA DE ESFUERZOS AXIALES (N)
T O T 1
-0,05 0,000 0,000 0,2
-500 -170,291
-1000 -807,029
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2.4.1.6 Solicitaciones eje de salida
GIRO ANTIHORARIO GIRO HORARIO
Fz Fro
F”?%Fz Foda— Fo
4, el = 1,5 —
FaARE. +—Ix ~— | ray z —bix ~— D
T RVB RyB ]
I
‘RZK \H leE! \
ZL — ZL ~—~——
X .y ] r:y ? b ] .y
[ Raa _ R

Ir

]

Figura 2.4.3: Solicitaciones del eje de salida en los planos (x-y) y (x-z)

GIRO ANTIHORARIO DEL MOTOR DE INDUCCION

Reacciones eje Y Reacciones eje Z

F. Resultante normal

Reacciones eje X

Ry (N) Rs,y (N) Raz (N) Rs,z (N) Fr,a (N) Fr,s (N) F..a(N) Fas (N)
-391,687 1287,116 -821,607 -1554,734 910,197 1554,734 -636,739 0
GIRO HORARIO MOTOR DE INDUCCION
Reacciones eje Y Reacciones eje Z F. Resultante normal Reacciones eje X
Ray (N) Rg,y (N) Raz (N) Rs,z (N) Fr,a (N) Fr,s (N) Faa(N) Fa8 (N)
1010,867 -115,438 821,607 1554,734 1302,647 1559,014 636,739 0
Eje salida: Momentos flectores, momentos torsores y fuerzas axiales
. GIRO ANTIHORARIO GIRO HORARIO
Seccion L (m)
Miotal (NmM) T (Nm) Fx (N) Miota (NM) T (Nm)  Fx (N)
4 (A) 0 0,00 0,00 636,74 0,00 0,00 -636,74
5 0,007 6,36 0,00 636,74 9,12 0,00 -636,74
6 0,0086 7,81 0,00 636,74 11,20 0,00 -636,74
7 0,073 66,28 0,00 636,74 95,09 0,00 -636,74
8 0,078 70,82 0,00 636,74 101,61 0,00 -636,74
9 (z4) 0,123 130,53 492,03 0,00 160,23 -492,03 0,00
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Seccién L (m) GIRO ANTIHORARIO GIRO HORARIO
Mo (NM)  T(Nm)  Fx(N) | Miw (NM) T (Nm) Fx (N)

10 0,168 39,46 492,03 0,00 31,18  -492,03 0,00

11 0,17065 34,10 492,03 0,00 27,05  -492,03 0,00

12 0,17535 24,59 492,03 0,00 19,72 -492,03 0,00

13 0,178 19,23 492,03 0,00 1559  -492,03 0,00

14 (B) 0,1875 0,00 492,03 0,00 0,00 -492,03 0,00

15 0,30965 0,00 492,03 0,00 0,00 -492,03 0,00

Diagramas de solicitaciones eje salida

GIRO ANTIHORARIO

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)

130,533

150

100
50 .
o

-0,05

0 0,05 0,1 0,15 0,2

0,25

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES YZ (N:m)

100 48,600
50 % n
s

-0,05

0,25

-0,05

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES ZX (N-m)

150 i 100,548

A 0,000

-50 g 0,05 0,1 0,15 0,2

0,25

DIAGRAMA DE MOMENTOS TORSOR (N-m)

600 492,034

400
200 0,000

-0,05

O
A

0 0,05 0,1 0,15 0,2

0,25

DIAGRAMA DE ESFUERZOS AXIALES (N)

W 636,739

-0,05

0 0,05 0,1 0,15 0,2

0,25
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Diagramas de solicitaciones eje salida

GIRO HORARIO

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)

200 160,226
100
0
-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES YX (N-m)
50 0,000
T r\i T T | T 1
-0,05 -50 ; 0,1 0,15 0,2 0,25
-100
-150
124,337
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES ZX (N-m)
ol
-0,05 -50 ’ 0,1 0,2 0,25
-100
-150 -101,058
DIAGRAMA DE MOMENTOS TORSOR (N-m)
0,00
T O T T 1
0,05 g 0,05 o000 0,1 0,15 0,2 0,25
-400
-600 -492,03
DIAGRAMA DE ESFUERZOS AXIALES (N)
0,000
T O T T 1
-0,05 D 0,05 0,1 I 0,15 0,2 0,25
-500 4
-1000 J -636,739
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2.4.2.- Calculo afatiga

Debido a que sobre los ejes se montan engranajes cilindricos de dientes
helicoidales y a que el motor de induccion del polipasto gira en direccion horaria
y antihoraria, segun el sentido de giro aparecen esfuerzos axiales de compresiéon
o de traccion segun el caso.

Para el calculo a fatiga de los ejes y arboles existen multiples propuestas. En
este trabajo se va a calcular el coeficiente de seguridad a fatiga mediante un
planteamiento para estados de tensiones proporcionales para material ddctil.

En general, sobre los puntos de la superficie de un arbol tendremos un estado
tensional definido por tensiones normales medias y alternantes en direccion del
eje X (Oxm Y Oxa) Y tensiones tangenciales medias y alternantes txym Y Txya).

Por otra parte la componente de tensién normal alternante en X Oxa estara
causada por un momento flector constante combinado con la rotacion del eje
(flexion rotativa), mientras que la tension tangencial alternante txya existira si el
par torsor transmitido varia con la posicién angular del eje.

Para el caso donde la velocidad y la potencia de giro en el eje son constantes,
no hay momentos torsores alternantes por lo que Ta=0 y como es habitual, no
hay momento flector que gire con el eje se tiene Mm=0.

Ademas con este planteamiento de tensiones proporcionales para material
ddctil, la presencia de un par torsor constante actuando sobre un componente
cilindrico, como es el caso de los ejes, no tiene influencia sobre la resistencia a
fatiga, dado que origina dos tensiones principales constantes (medias) iguales
pero de signo opuesto, que se anulan (Tm=0)

Aplicando el criterio de Goodman al planteamiento para estados de tensiones
proporcionales para material ddctil, la resistencia fatiga de los ejes se calcula
mediante la siguiente expresion.

X 4-F S, 32
_ = S /MZ
S, m-d* S, m-d3 .

Ecuacion 2.2.5
Donde:

X es el coeficiente de seguridad considerado. Para los ejes entre 2,5y 4.
Fx eslafuerza axial de traccion de la seccion considerada.

Su  es el limite a rotura a traccion del material

Se es el limite de fatiga del material

Ma es el momento flector alternante del eje en la seccién
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d es el diametro del eje en la seccidn considerada

En la ecuacion 2.2.2, si existe un concentrador de tensiones en la seccion
considerada, su efecto se introducira, multiplicando el Ma por el ks
correspondiente al esfuerzo de flexion, en lugar de hacerlo en el valor de la
tension de fatiga Sn. Consecuentemente el coeficiente de seguridad del material
a fatiga, se calcula mediante la siguiente expresion.

X = Su
4 - F, S_u 32 _ fl 2
TS, T a3 (kf* - M)

Ecuacion 2.2.6

Célculo del limite a fatiga del material

Se calcula el limite de fatiga de un punto concreto del eje mediante la siguiente
expresion:

Se=ka kb ke kx S’e

Ecuacion 2.2.7

Donde:
Se Limite de fatiga del punto del componente
e Limite de fatiga de la probeta
Ka Factor de superficie
kb Factor de tamafio
Ke Factor de confiabilidad.

Factor de Superficie, ka

Debido a que el acabado superficial de la pieza difiere al de la probeta, el limite a
fatiga se ve modificado segun el siguiente factor:

ka=a Sub
Ecuacion 2.2.8

Donde Sues el limite de rotura a traccion minimo esperado del material y los
parametros a y b se definen en la Tabla siguiente.
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ACABADO SUPERFICIAL |Factor a (MPa) |Exponenteb
Rectificado 1.58 -0.085
Mecanizado o laminado en frio 4.51 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272.0 -0.995

Tabla 2.2.2.1: Definicion del factor de acabado superficial para aceros

Los ejes del reductor estaran todos mecanizados por lo que el coeficiente sera,
ka=0,7330

Factor de tamaio, ko

El limite de fatiga de los materiales bajo condiciones de flexion y torsion varia
con el tamafo de la pieza. Este coeficiente se puede estimar mediante la
ecuacion:

-0,107

d
k; = ( ) 2,79 <d <51mm
7,62

k, =0,859—837-10%*-d 51 <d < 254mm

Ecuacion 2.2.9

Para el caso de carga axial, no existe influencia del tamafio y por lo tanto debe
considerarse ko = 1.

Factor de confiabilidad, ke

Considerando la distribucion estadistica de los resultados de ensayos de fatiga
sobre aceros, se puede establecer un coeficiente de correccion del limite de
fatiga por confiabilidad segun los datos definidos en la tabla siguiente.

Confiabilidad 0.5 0.9 [ 095] 0.99 [0.999]0.9999] 0.99999 | 0.999999

Factor de correccion | 1.0 |0.89710.868 | 0.81410.753 | 0.702 0.659 0.620

Tabla 2.2.2.2: factor de correccion del limite de fatiga por confiabilidad
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Otras influencias, kx

SOLDADURA

No existen soldaduras, por tanto no se producen cambios en la geometria de los
ejes, que introduzca concentradores de tensiones.

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

No se aplican tratamientos superficiales en los ejes, tales como niquelado o
cromado, que puedan introducir tensiones residuales de traccion (pueden reducir
hasta un 50% el limite a fatiga).

TEMPERATURA

Cuando la temperatura es baja, puede existir fractura fragil. Por otro lado cuando
la temperatura es elevada se debe considerar la fluencia como un posible modo
de fallo. Sin embargo en el caso del acero a temperaturas medias
(aproximadamente entre 20 y 250 °C) se mejora ligeramente el comportamiento
a fatiga tal como se observa en la siguiente tabla.

T,°C |20 50 100|150 J200 |250 |300 350 |400 450 ]500 550 600

Ser/Se ]1.000 [1.010 ]1.020 |1.025 [1.020 [1.00 ]0.975 ]0.927 [0.922 ]0.840 ]0.766 |0.670 [0.546

Tabla 2.2.2.3: Efecto de la temperatura en el limite a rotura del acero
Ser limite de rotura a temperatura de funcionamiento, Se limite de rotura a temperatura ambiente

Por tanto para todos los casos el factor de temperatura sera igual a 1.
CORROSION, CREEP, FRETTING- FATIGA

Los ejes no trabajardn en una atmadsfera corrosiva, por lo que no se reducira el
limite a fatiga.

Tampoco se prevé la aparicion de creep (deformacion dependiente del tiempo),
debido a que la temperatura de funcionamiento del reductor sera inferior a 85°C.

El fretting-fatiga es un fenébmeno ocasionado por movimientos muy pequefios de
componentes unidos mediante ajuste. Los Unicos elementos montados mediante
ajuste sol los rodamientos. Consecuentemente, no se tiene en cuenta este
fendmeno ya que en estos puntos no hay solicitaciones por momentos flectores.
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Limite a fatiga de la probeta, Se

Este parametro se obtiene como resultado empirico en un ensayo de flexion
rotativa. Para el acero se estima el limite de fatiga como:

siS, < 1400 MPa — S, =0,5-5,
si S, > 1400 MPa — S, = 700MPa

Ecuacion 2.2.10

El acero empleado en los ejes del reductor es 42CrMod4,sien do el limite a rotura
de traccion Su= 950Mpa, por lo que S’e=475 MPa

Concentradores de tensiones, factor de reduccidon del limite de fatiga ks

En la siguiente ecuacion sélo se tiene en cuenta el efecto de la entalla.

Ecuacion 2.2.11

S’e representa el limite de fatiga de una probeta, para calcular el valor Se del
componente mecanico considerado, se incluyen, ademas de ki, los diversos
factores modificadores del limite de fatiga descritos en los apartados anteriores.

Este parametro tiene en cuenta el efecto de los concentradores de tensiones tales
como chavetas, ranuras para arandelas o cambios de seccion. Se calcula mediante
la ecuacion 2.2.12 y es funcion del coeficiente de concentracion de tensiones para
carga estatica, ki, que esta tabulado en graficas. La relacion entre el coeficiente de
concentrador de tensiones para el calculo de fatiga y el correspondiente a carga
estética, viene dado por el coeficiente de sensibilidad de entalla g

kp -1
kt -l

Ecuacion 2.2.12

El valor de g, puede estimarse a partir de constantes empiricas del material que
son independientes del radio de la entalla.

G-
1+
p

Ecuacion 2.2.13
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Donde p es el radio de acuerdo de la seccién considerada y alpha es un parametro
que depende del material, para el empleado en la construccion de los ejes del
presente reductor, es igual a

, \18
| 2070 MPa |

o =0.025 mm (aceroscon S, =550 MPa)

\ ~u
Ecuacion 2.2.14

Para el caso de los chaveteros se empleara el coeficiente obtenido de la
siguiente tabla. En este trabajo se emplea ki = 2, para acero templado, tipo
perfilado. El ki de las arandelas elasticas se obtiene con las gréficas de k:

Acero Tipo patin (baiiera) Tipo perfilado
Flexion Torsion Flexion Torsion
Recocido (< 200 BHN) 1.3 1.3 1.6 1.3
Templado (> 200 BHN) 1.6 (1,4) 1.6 2.0(1.8) 1.6 (1,7)

Tabla 2.2.2.4: factor de concentrador de tensiones kr en chaveteros

Siguiendo las indicaciones de los parrafos anteriores, se muestran los resultados
de los célculos a fatiga, en las secciones mas criticas.
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RESUMEN DE CALCULOS A FATIGA

EJE DE ENTRADA

) LD

FACTOR DE REDUCCION DEL LIMITE DE FATIGA Kf

Seccion D/d p(mm) | kyp q ki)
A CHAVETERO - - - 2,00
B 1,06 0,05 2,10 0,33 1,36
C 1,75 5,00 1,35 0,98 1,34

TABLA 2.2.2.5: Factor de reduccion del limite de fatiga kf

GIRO ANTIHORARIO

., M Fx d ke S'e Se
Seccién ka kb kx k X
(Nm) | (N) (m) (99%) ‘® 1 (Mpa) | (Mpa)

A 24,06 |-170,29 | 0,03 0,73 10,86 0,81 |1,00]2,00 | 475,00 | 244,75 (13,48

B 19,51 (-170,29 | 0,03 0,73 10,85 0,81 |1,00]1,36 (475,00 | 242,26 [32,15

C 19,18 |-170,29 | 0,02 0,73 ]0,90) 0,81 |1,00(1,34]47500 (255,60]) 7,79

TABLA 2.2.2.6: Coeficiente de seguridad a fatiga de las secciones criticas

GIRO HORARIO
. M Fx d ke S'e Se
Seccion ka kb kx k X
(Nm) | (N) (m) (99%) ® 1 (Mpa) | (Mpa)
A 21,04 | 170,29 0,03 0,73 0,86 0,81 | 1,00 | 2,00 | 475,00 |244,75]|15,36
B 17,06 | 170,29 0,03 0,73 0,85 0,81 | 1,00 | 1,36 |475,00|242,26|36,76
C 16,78 | 170,29 0,02 0,73 0,90 0,81 | 1,00 | 1,34 |475,00|255,60| 8,91

TABLA 2.2.2.7: Coeficiente de seguridad a fatiga de las secciones criticas
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EJE INTERMEDIO

) (

LH E
A B C
D

Seccion D/d p (mm) K q K
A CHAVETERO - - - 2,00
CHAVETERO - - - 2,00

C 1,20 0,50 2,60 0,83 2,33

D 2,40 3,00 1,70 0,97 1,68

E 1,25 0,90 2,40 0,90 2,26

TABLA 2.2.2.8: Factor de reduccion del limite de fatiga kf

GIRO ANTIHORARIO

Seccion (Nl\:ln) (F,\T) (r(rj1) ka kb (gléi/o ) kx | kig ( l\?pea) ( |\/?pea) X
A 61,10 [ 170,29 | 0,04 0,73 0,83 | 0,81 | 1,00 [2,00| 475,00 | 234,63 |16,58
B 101,05 | 807,03 | 0,04 0,73 0,83 | 0,81 | 1,00 [2,00| 475,00 | 234,63 | 9,99
C 36,16 | 807,03 | 0,05 0,73 0,82 | 0,81 | 1,00 |2,33] 475,00 | 233,27 |27,84
D 26,89 |[807,03| 0,03 0,73 0,88 | 0,81 | 1,00 |1,68| 475,00 | 249,57 | 8,37
E 17,61 | 807,03 | 0,02 0,73 0,90 | 0,81 | 1,00 |2,26 | 475,00 | 255,60 | 4,98

TABLA 2.2.2.9: Coeficiente de seguridad a fatiga de las secciones consideradas

GIRO HORARIO

Seccioén (Nl\?n) (F,\>|() (r?1) ka kb (glggﬁ]) kx | ki (I\?pea) (I\/?pea) X
A 66,09 [-170,29| 0,04 0,73 |1 083 | 0,81 |1,00]2,00( 475,00 | 234,63 | 15,36
B 113,64 |-807,03| 0,04 0,73 ] 083 | 0,81 |1,00]2,00]| 475,00 | 234,63 | 8,93
C 36,16 [-807,03| 0,05 0,73 ] 082 | 0,81 |1,00]2,33| 475,00 | 233,27 | 28,22
D 26,89 [-807,03| 0,03 0,73 1088 | 081 |1,00]1,68| 475,00 | 249,57 | 8,49
E 17,61 |-807,03| 0,02 0,73 |1 0,90 | 0,81 |1,00]2,26 | 475,00 | 255,60 | 5,05

TABLA 2.2.2.10: Coeficiente de seguridad a fatiga de las secciones consideradas

49




Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Disefic

\ UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

EJE DE SALIDA

A
B C D
Seccién D/d p(mm)| kip q ki)
A 2,14 5,00 1,70 0,98 1,69
B 1,07 2,00 1,75 0,95 1,71
C CHAVETERO - - - 2,00
D 1,04 0,05 2,00 0,33 1,33

TABLA 2.2.2.11: Factor de reduccién del limite de fatiga kf

GIRO ANTIHORARIO

L M Fx d ke S'e Se
Seccion ka kb kx k X
(Nm) | () [ (m) (99%) @] (Mpa) | (Mpa)
A 66,28 [ 636,74 | 0,04 0,73 0,85 0,81 | 1,00 | 1,69 |475,00(240,74] 9,01
B 70,82 [ 636,74 | 0,07 0,73 0,80 0,81 | 1,00 | 1,71 |475,00(226,84| 62,25
C 130,53 | 0,00 0,06 0,73 0,81 0,81 | 1,00 | 2,00 |475,00(228,61] 20,99
D 39,46 0,00 0,07 0,73 0,80 0,81 | 1,00 | 1,33 |475,00(227,55]128,02
TABLA 2.2.2.12: Coeficiente de seguridad a fatiga de las secciones criticas
GIRO HORARIO
- M Fx d ke S'e Se
Seccion ka kb kx kf X
(Nm) (N) (m) (99%) (Mpa) | (Mpa)
A 95,09 [-636,74| 0,04 0,73 0,85 0,81 |1,00]1,69 |475,00]|240,74| 6,32
B 101,61 |-636,74| 0,07 0,73 0,80 0,81 |1,00]1,71 [475,00]|226,84| 43,87
C 160,23 | 0,00 0,06 0,73 0,81 0,81 |1,00] 2,00 |475,00]|228,61| 17,10
D 31,18 0,00 0,07 0,73 0,80 0,81 |1,00] 1,33 [475,00]227,55]|162,03

TABLA 2.2.2.13: Coeficiente de seguridad a fatiga de las secciones criticas
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2.4.3.- Calculo deflexion

Un factor importante en el disefio de ejes y arboles, es la rigidez lateral. Una
rigidez insuficiente, deformaciones laterales por flexion excesivas, puede dar
lugar a un mal funcionamiento, y en consecuencia a una reduccion de vida, de
los componentes soportados.

La deflexion angular en los rodamientos de apoyo debe mantenerse en los
niveles prescritos para el tipo de rodamiento que se utilice.

Si la deformacion lateral por flexion en la posicion donde estd montado un
engranaje es grande, aumentara el juego entre dientes induciendo mayores
cargas de impacto en el engrane y reduciendo su vida.

En general el célculo de deformaciones laterales por flexion se puede abordar
considerando el eje o arbol como una viga y aplicando los métodos usuales
de resistencia de materiales. No obstante, debido a que la seccién transversal
es variable, este analisis puede ser laborioso si se realiza manualmente.

En cuanto deformaciones laterales por flexion, se pueden considerar como
ordenes de magnitud los siguientes datos para arboles de transmision.

— Arboles de transmision la deformacion lateral por flexion debe ser inferior
a 1 mm/m de longitud.

— Ejes de maquinaria industrial (sin engranajes) 0,3 mm/m.

— Engranajes cilindricos de dientes rectos es conveniente una separacion
menor de 0,01-m, siendo m el modulo en (mm).

— En el caso de engranajes cilindricos de dientes helicoidales inferior a
0,005-m.

En cuanto a la pendiente maxima esta limitada por el elemento que monte el eje
en ese punto, en la siguiente tabla se dan valores orientativos:

Elemento montado Pendiente maxima (radianes)
Rodamiento de rodillos cénicos 0,0005 — 0,0012
Rodamiento de rodillos 0,0008 — 0,0012
cilindricos

Rodamiento rigido de bolas | 0,001 - 0,003
Rodamiento autoalineacién 0,026 — 0,052
Cojinete de aceite (L/D < 1) 0,0009

Engranaje cilindrico de dientes 0,0005

rectos (sin coronacion)

Tabla 2.4.3.1 Pendiente maxima del eje
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En el disefio de los ejes, se cumpliran los siguientes parametros de disefio.

Deformacion lateral por flexion en ejes

Separacion en engranajes de dientes helicoidales

Imm/m

0,002070 mm

Pendiente maxima en rodamientos rigidos de bolas 0.001 radianes

El limite de la deflexion angular afecta al valor maximo, sin embrago por
sencillez, los calculos se realizan en dos planos paralelos. Al encontrarse los
valores muy alejados del limite admisible, quedan perfectamente validados.

DEFLEXION Y DEFORMACION ANGULAR POR SECCION

EJE DE ENTRADA

EJE Y-X GIRO ANTIHORARIO

Cotas de Diametro Fuerza en|Momento en|Diagrama de momentog Deformacion
Seccion (i) Secciones | entreiei+l | Seccion Seccién anterior posterior angular Deflexion
(m) (m) N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 -0,05300 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00E-05 -2,120E-06
2 -0,05460 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00E-05 -2,184E-06
3 -0,06160 0,03300 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00E-05 -2,464E-06
4 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00E-05 0
5 0,00700 0,03500 0,00 0,00 0,96 0,96 3,98E-05 2,795E-07
6 0,02250 0,03500 0,00 0,00 3,09 3,09 3,78E-05 8,832E-07
7 0,04500 0,03000 239,48 -5,99 6,17 12,17 3,10E-05 1,665E-06
8 0,06750 0,03000 0,00 0,00 9,87 9,87 1,32878E-06 | 2,018E-06
9 0,06910 0,03300 0,00 0,00 9,70 9,70 -5,4647E-07 | 2,018E-06
10 0,07410 0,03500 0,00 0,00 9,19 9,19 -4,41102E-06| 2,006E-06
11 0,15670 0,02000 0,00 0,00 0,75 0,75 -3,09484E-05| 2,3498E-07
12 0,15800 0,01900 0,00 0,00 0,61 0,61 -3,14843E-05] 1,9439E-07
13 0,16400 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,28545E-05 0
14 0,17000 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,28545E-05] -1,971E-07
15 0,17500 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,28545E-05] -3,614E-07
EJE Z-X GIRO ANTIHORARIO
Cotas de Diametro Fuerza en|[Momento en Diagrama de mom{Deformacién
Seccion (i) | Secciones | entreiei+l | Seccidn Seccion | anterior  posterior angular Deflexion
(m) (m) N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 -0,05300 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,04E-05 | -4,259E-06
2 -0,05460 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,04E-05 -4,388E-06
3 -0,06160 0,03300 0,00 0,00 0,00 0,00 8,04E-05 -4,950E-06
4 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,04E-05 0
5 0,00700 0,03500 0,00 0,00 3,23 3,23 7,96E-05 5,608E-07
6 0,02250 0,03500 0,00 0,00 10,38 10,38 7,28E-05 1,752E-06
7 0,04500 0,03000 635,53 0,00 20,75 20,75 5,02E-05 3,164E-06
8 0,06750 0,03000 0,00 0,00 16,83 16,83 -4,53756E-07| 3,703E-06
9 0,06910 0,03300 0,00 0,00 16,55 16,55 -3,65165E-06| 3,700E-06
10 0,07410 0,03500 0,00 0,00 15,68 15,68 -1,02419E-05| 3,665E-06
11 0,15670 0,02000 0,00 0,00 1,27 1,27 -5,54964E-05| 4,2057E-07
12 0,15800 0,01900 0,00 0,00 1,05 1,05 -5,64105E-05] 3,4781E-07
13 0,16400 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,8747E-05 0
14 0,17000 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,8747E-05 | -3,525E-07
15 0,17500 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,8747E-05 | -6,462E-07
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Cotas de Diametro Fuerza en|[Momento en|Diagrama de momentogDeformacién
Seccion (i) | Secciones | entreiei+l | Seccidén Seccion | anterior  posterior angular Deflexion
(m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 -0,0050 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,13E-07 | -5,634E-10
2 0,0013 0,01900 0,00 0,00 0,00 0,00 1,13E-07 1,465E-10
3 0,0000 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,13E-07 0
4 0,0070 0,02000 0,00 0,00 0,81 0,81 -1,61E-06 | -3,239E-09
5 0,0120 0,02500 0,00 0,00 1,39 1,39 -4,96E-06 | -1,894E-08
6 0,0149 0,05000 0,00 0,00 1,73 1,73 -6,06E-06 | -3,459E-08
7 0,0170 0,04700 0,00 0,00 1,98 1,98 -6,13E-06 | -4,770E-08
8 0,0450 0,04450 -239,48 30,32 5,23 -25,09 -8,13162E-06 | -2,431E-07
9 0,0730 0,04450 0,00 0,00 -15,13 -15,13 5,80095E-06 | -2,596E-07
10 0,0780 0,05000 0,00 0,00 -13,36 -13,36 7,56298E-06 | -2,261E-07
11 0,1130 0,04450 895,43 -30,32 -0,91 29,42 1,14373E-05 | 1,2611E-07
12 0,1480 0,04450 0,00 0,00 10,52 10,52 -5,85405E-06| 1,7611E-07
13 0,1502 0,04700 0,00 0,00 9,36 9,36 -6,38299E-06 | 1,6295E-07
0 0,1530 0,05000 0,00 0,00 7,83 7,83 -6,86999E-06 | 1,4404E-07
15 0,1580 0,02500 0,00 0,00 5,13 5,13 -7,37264E-06| 1,0835E-07
16 0,1675 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,34213E-05 0
17 0,1770 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,34213E-05| -1,275E-07
18 0,1783 0,01900 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,34213E-05] -1,449E-07
19 0,1833 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,34213E-05] -2,121E-07
EJE Z-X GIRO HORARIO
Cotas de Diametro Fuerza en[Momento en|Diagrama de momentogDeformacién
Seccion (i) | Secciones | entreiei+l | Seccidén Seccion | anterior  posterior angular Deflexion
(m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)

1 -0,0050 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,48E-04 | 7,414E-07
2 0,0013 0,01900 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,48E-04 | -1,928E-07
3 0,0000 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,48E-04 0
4 0,0070 0,02000 0,00 0,00 -8,67 -8,67 -1,30E-04 | -9,951E-07
5 0,0120 0,02500 0,00 0,00 -14,86 -14,86 -9,42E-05 | -1,563E-06
6 0,0149 0,05000 0,00 0,00 -18,38 -18,38 -8,25E-05 | -1,816E-06
7 0,0170 0,04700 0,00 0,00 -21,05 -21,05 -8,18E-05 | -1,992E-06
8 0,0450 0,04450 -635,53 0,00 -55,71 -55,71 -6,04564E-05]| -4,029E-06
9 0,0730 0,04450 0,00 0,00 -72,58 -72,58 -1,60256E-05] -5,127E-06
10 0,0780 0,05000 0,00 0,00 -75,59 -75,59 -6,86195E-06 | -5,185E-06
11 0,1130 0,04450 -2376,34 0,00 -96,68 -96,68 3,99301E-05 | -4,639E-06
12 0,1480 0,04450 0,00 0,00 -34,59 -34,59 9,67585E-05 | -2,09E-06
13 0,1502 0,04700 0,00 0,00 -30,78 -30,78 9,84969E-05 | -1,88E-06
14 0,1530 0,05000 0,00 0,00 -25,72 -25,72 0,000100097 | -1,597E-06
15 0,1580 0,02500 0,00 0,00 -16,85 -16,85 0,000101749| -1,093E-06
16 0,1675 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000121628 0
17 0,1770 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000121628 | 1,1555E-06
18 0,1783 0,01900 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000121628 | 1,3136E-06
19 0,1833 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000121628 | 1,9217E-06
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EJE INTERMEDIO

EJE Y-X GIRO ANTIHORARIO

Cotas de Diametro Fuerza en [Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Seccion (i) | Secciones | entreiei+l | Seccién Seccion | anterior  posterior angular Deflexion
(m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 -0,0050 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,79E-05 | -3,394E-07
2 " -0,0066 0,03300 0,00 0,00 0,00 0,00 6,79E-05 | -4,480E-07
3 -0,0070 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,79E-05 | -4,752E-07
4 0,0000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,79E-05 0
5 0,0070 0,03500 0,00 0,00 2,77 2,77 6,73E-05 | 4,737E-07
6 0,0086 0,03300 0,00 0,00 3,40 3,40 6,69E-05 5,811E-07
7 0,0730 0,03500 0,00 0,00 28,84 28,84 -1,80E-05 | 2,876E-06
8 0,0780 0,07500 0,00 0,00 30,82 30,82 -2,76315E-05| 2,763E-06
9 0,1230 0,06250 -895,43 131,84 48,60 -83,24 -3,31101E-05| 1,405E-06
10 0,1680 0,06250 0,00 0,00 -25,17 -25,17 -1,76032E-05| 3,265E-07
11 0,1707 0,06700 0,00 0,00 -21,75 -21,75 -1,7208E-05 | 2,8036E-07
12 0,1754 0,07000 0,00 0,00 -15,68 -15,68 -1,67846E-05| 2,0053E-07
13 0,1780 0,06700 0,00 0,00 -12,26 -12,26 -1,6635E-05 | 1,5626E-07
14 0,1875 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,63547E-05 0
15 0,1970 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,63547E-05| -1,554E-07
16 0,1997 0,06700 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,63547E-05] -1,987E-07
17 0,2097 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,63547E-05| -3,623E-07
18 0,3097 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,63547E-05] -1,998E-06
EJE Z-X GIRO ANTIHORARIO
Cotas de Diametro Fuerza en|Momento en|Diagrama de momentog Deformacion
Seccion (i) Secciones | entreie i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexion
(m) (m) N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 -0,0050 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,53E-04 | -7,660E-07
2 -0,0066 0,03300 0,00 0,00 0,00 0,00 1,53E-04 | -1,011E-06
3 -0,0070 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,53E-04 | -1,072E-06
4 0,0000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,53E-04 0
5 0,0070 0,03500 0,00 0,00 5,72 5,72 1,52E-04 1,069E-06
6 0,0086 0,03300 0,00 0,00 7,03 7,03 1,51E-04 1,312E-06
7 0,0730 0,03500 0,00 0,00 59,67 59,67 -2,45E-05 | 6,883E-06
8 0,0780 0,07500 0,00 0,00 63,76 63,76 -4,44021E-05| 6,711E-06
9 0,1230 0,06250 2376,34 0,00 100,55 100,55 -5,567369E-05| 4,477E-06
10 0,1680 0,06250 0,00 0,00 30,40 30,40 -7,44681E-05| 1,472E-06
11 0,1707 0,06700 0,00 0,00 26,27 26,27 -7,49454E-05| 1,2744E-06
12 0,1754 0,07000 0,00 0,00 18,94 18,94 -7,54568E-05| 9,2091E-07
13 0,1780 0,06700 0,00 0,00 14,81 14,81 -7,56375E-05| 7,207E-07
14 0,1875 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,59762E-05 0
15 0,1970 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,59762E-05| -7,218E-07
16 0,1997 0,06700 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,59762E-05| -9,231E-07
17 0,2097 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,59762E-05| -1,683E-06
18 0,3097 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,59762E-05] -9,28E-06
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Cotas de Diametro Fuerza en [Momento enfDiagrama de momentos|Deformacién
Seccion (i) | Secciones | entreiei+l | Seccién Seccion | anterior  posterior angular Deflexion
(m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 -0,05300 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 2,10E-05 | -1,115E-06
2 -0,05460 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 2,10E-05 -1,149E-06
3 -0,06160 0,03300 0,00 0,00 0,00 0,00 2,10E-05 -1,296E-06
4 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 2,10E-05 0
5 0,00700 0,03500 0,00 0,00 1,48 1,48 2,07E-05 1,465E-07
6 0,02250 0,03500 0,00 0,00 4,75 4,75 1,76E-05 4,475E-07
7 0,04500 0,03000 239,48 5,99 9,49 3,50 7,23E-06 7,396E-07
8 0,06750 0,03000 0,00 0,00 2,86 2,86 -1,3267E-06 | 8,028E-07
9 0,06910 0,03300 0,00 0,00 2,81 2,81 -1,86942E-06| 8,003E-07
10 0,07410 0,03500 0,00 0,00 2,67 2,67 -2,98927E-06| 7,881E-07
11 0,15670 0,02000 0,00 0,00 0,31 0,31 -1,09321E-05] 1,2646E-07
12 0,15800 0,01900 0,00 0,00 0,27 0,27 -1,11605E-05] 1,121E-07
13 0,16400 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,21195E-05 0
14 0,17000 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,21195E-05] -1,151E-07
15 0,17500 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,21195E-05| -1,757E-07
EJE Z-X GIRO HORARIO
Cotas de Diametro Fuerza en|Momento en|Diagrama de momentog Deformacion
Seccion (i) Secciones | entreie i+l | Seccion Seccién anterior posterior angular Deflexion
(m) (m) N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 -0,05300 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,04E-05 4,259E-06
2 -0,05460 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,04E-05 4,388E-06
3 -0,06160 0,03300 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,04E-05 4,950E-06
4 0,00000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,04E-05 0
5 0,00700 0,03500 0,00 0,00 -3,23 -3,23 -7,96E-05 | -5,608E-07
6 0,02250 0,03500 0,00 0,00 -10,38 -10,38 -7,28E-05 | -1,752E-06
7 0,04500 0,03000 -635,53 0,00 -20,75 -20,75 -5,02E-05 | -3,164E-06
8 0,06750 0,03000 0,00 0,00 -16,83 -16,83 4,53756E-07 | -3,703E-06
9 0,06910 0,03300 0,00 0,00 -16,55 -16,55 3,65165E-06 | -3,700E-06
10 0,07410 0,03500 0,00 0,00 -15,68 -15,68 1,02419E-05 | -3,665E-06
11 0,15670 0,02000 0,00 0,00 -1,27 -1,27 5,54964E-05 | -4,206E-07
12 0,15800 0,01900 0,00 0,00 -1,05 -1,05 5,64105E-05 | -3,478E-07
13 0,16400 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 5,8747E-05 0
14 0,17000 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 5,8747E-05 | 3,5248E-07
15 0,17500 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 5,8747E-05 | 6,4622E-07
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Cotas de Diametro Fuerza en |[Momento en|Diagrama de momentos|Deformacion
Seccion (i) Secciones | entreiei+l | Seccion Seccioén anterior posterior angular Deflexion
(m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 -0,0050 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 4,56E-05 -2,280E-07
2 0,0013 0,01900 0,00 0,00 0,00 0,00 4,56E-05 5,929E-08
3 0,0000 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 4,56E-05 0
4 0,0070 0,02000 0,00 0,00 0,81 0,81 4,39E-05 3,152E-07
5 0,0120 0,02500 0,00 0,00 1,39 1,39 4,05E-05 5,270E-07
6 0,0149 0,05000 0,00 0,00 1,73 1,73 3,94E-05 6,410E-07
7 0,0170 0,04700 0,00 0,00 1,98 1,98 3,94E-05 7,257E-07
8 0,0450 0,04450 -239,48 -30,32 5,23 35,55 3,73618E-05 | 1,804E-06
9 0,0730 0,04450 0,00 0,00 45,51 45,51 9,28615E-06 | 2,473E-06
10 0,0780 0,05000 0,00 0,00 47,29 47,29 3,54672E-06 | 2,505E-06
11 0,1130 0,04450 895,43 30,32 59,74 29,42 -2,55251E-05| 2,1406E-06
12 0,1480 0,04450 0,00 0,00 10,52 10,52 -4,28164E-05| 8,9688E-07
13 0,1502 0,04700 0,00 0,00 9,36 9,36 -4,33454E-05| 8,0425E-07
14 0,1530 0,05000 0,00 0,00 7,83 7,83 -4,38324E-05| 6,8E-07
15 0,1580 0,02500 0,00 0,00 5,13 5,13 -4,4335E-05 | 4,5949E-07
16 0,1675 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,03836E-05 0
17 0,1770 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,03836E-05| -4,786E-07
18 0,1783 0,01900 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,03836E-05] -5,441E-07
19 0,1833 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,03836E-05] -7,961E-07
EJE Z-X GIRO ANTIHORARIO
Cotas de Diametro Fuerza en|Momento en|Diagrama de momentog Deformacion
Seccion (i) Secciones | entreiei+l | Seccion Seccién anterior posterior angular Deflexion
(m) (m) N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 -0,0050 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,48E-04 -7,414E-07
2 0,0013 0,01900 0,00 0,00 0,00 0,00 1,48E-04 1,928E-07
3 0,0000 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,48E-04 0
4 0,0070 0,02000 0,00 0,00 8,67 8,67 1,30E-04 9,951E-07
5 0,0120 0,02500 0,00 0,00 14,86 14,86 9,42E-05 1,563E-06
6 0,0149 0,05000 0,00 0,00 18,38 18,38 8,25E-05 1,816E-06
7 0,0170 0,04700 0,00 0,00 21,05 21,05 8,18E-05 1,992E-06
8 0,0450 0,04450 635,53 0,00 55,71 55,71 6,04564E-05 | 4,029E-06
9 0,0730 0,04450 0,00 0,00 72,58 72,58 1,60256E-05 | 5,127E-06
10 0,0780 0,05000 0,00 0,00 75,59 75,59 6,86195E-06 | 5,185E-06
11 0,1130 0,04450 2376,34 0,00 96,68 96,68 -3,99301E-05] 4,6393E-06
12 0,1480 0,04450 0,00 0,00 34,59 34,59 -9,67585E-05| 2,0904E-06
13 0,1502 0,04700 0,00 0,00 30,78 30,78 -9,84969E-05] 1,8805E-06
14 0,1530 0,05000 0,00 0,00 25,72 25,72 -0,000100097| 1,5974E-06
15 0,1580 0,02500 0,00 0,00 16,85 16,85 -0,000101749] 1,0925E-06
16 0,1675 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,000121628 0
17 0,1770 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,000121628| -1,155E-06
18 0,1783 0,01900 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,000121628| -1,314E-06
19 0,1833 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,000121628] -1,922E-06

56




Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Disefic

) POLITE

UNIVERSITAT

CNICA

DE VALENCIA

EJE Y-X GIRO HORARIO

Cotas de Diametro Fuerza en [Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Seccion (i) | Secciones | entreiei+l | Seccién Seccion | anterior  posterior angular Deflexion
(m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 -0,0050 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,83E-04 9,174E-07
2 " -0,0066 0,03300 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,83E-04 | 1,211E-06
3 -0,0070 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,83E-04 | 1,2843E-06
4 0,0000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,83E-04 0
5 0,0070 0,03500 0,00 0,00 -7,08 -7,08 -1,82E-04 | -1,281E-06
6 0,0086 0,03300 0,00 0,00 -8,69 -8,69 -1,81E-04 | -1,571E-06
7 0,0730 0,03500 0,00 0,00 -73,79 -73,79 3,62E-05 | -8,075E-06
8 0,0780 0,07500 0,00 0,00 -78,85 -78,85 6,08827E-05 | -7,833E-06
9 0,1230 0,06250 -895,43 -131,84 -124,34 7,50 7,48992E-05 | -4,802E-06
10 0,1680 0,06250 0,00 0,00 2,31 2,31 7,34956E-05 | -1,468E-06
11 0,1707 0,06700 0,00 0,00 2,00 2,00 7,34592E-05 | -1,274E-06
12 0,1754 0,07000 0,00 0,00 1,46 1,46 7,34201E-05 | -9,284E-07
13 0,1780 0,06700 0,00 0,00 1,15 1,15 7,34061E-05 | -7,339E-07
14 0,1880 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,33783E-05 0
15 0,1980 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,33783E-05 | 7,3378E-07
16 0,2007 0,06700 0,00 0,00 0,00 0,00 7,33783E-05 | 9,2824E-07
17 0,2107 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,33783E-05 | 1,662E-06
18 0,3107 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,33783E-05 | 8,9998E-06
EJE Z-X GIRO HORARIO
Cotas de Diametro Fuerza en|Momento en|Diagrama de momentog Deformacion
Seccion (i) Secciones | entreie i+l Seccién Seccién anterior posterior angular Deflexion
(m) (m) N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1 -0,0050 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,54E-04 7,710E-07
2 -0,0066 0,03300 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,54E-04 1,018E-06
3 -0,0070 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,54E-04 | 1,0794E-06
4 0,0000 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,54E-04 0
5 0,0070 0,03500 0,00 0,00 -5,75 -5,75 -1,53E-04 | -1,076E-06
6 0,0086 0,03300 0,00 0,00 -7,07 -7,07 -1,52E-04 | -1,320E-06
7 0,0730 0,03500 0,00 0,00 -59,98 -59,98 2,44E-05 -6,934E-06
8 0,0780 0,07500 0,00 0,00 -64,09 -64,09 4,44065E-05 | -6,763E-06
9 0,1230 0,06250 -2376,34 0,00 -101,06 -101,06 5,57987E-05 | -4,527E-06
10 0,1680 0,06250 0,00 0,00 -31,09 -31,09 7,47025E-05 | -1,516E-06
11 0,1707 0,06700 0,00 0,00 -26,97 -26,97 7,51916E-05 | -1,317E-06
12 0,1754 0,07000 0,00 0,00 -19,67 -19,67 7,57193E-05 | -9,625E-07
13 0,1780 0,06700 0,00 0,00 -15,55 -15,55 7,59078E-05 | -7,616E-07
14 0,1880 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,6282E-05 0
15 0,1980 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,6282E-05 | 7,6282E-07
16 0,2007 0,06700 0,00 0,00 0,00 0,00 7,6282E-05 | 9,6497E-07
17 0,2107 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,6282E-05 | 1,7278E-06
18 0,3107 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,6282E-05 | 9,356E-06
Una vez realizado todos los analisis a deflexion se puede comprobar que se

cumplen los requerimientos.
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2.5.-Calculo y seleccion de rodamientos

Para obtener los datos caracteristicos de los rodamientos se ha consultado el
catalogo online de SKF.

2.5.1. Seleccion del tipo de rodamiento a utilizar

Se van a emplear rodamientos rigidos de bolas de la marca SKF. Los
rodamientos de bolas de ranura profunda y de una sola hilera constituyen el tipo
mas comun de rodamientos. El radio de las superficies de rodadura de los aros
interior y exterior en estos rodamientos es ligeramente superior al de las bolas.

— Pueden absorber carga radial y axial en ambas direcciones.

— El par torsor de friccibn es muy bajo, lo cual los hace muy apropiados
en aplicaciones en que se requiera alta velocidad de funcionamiento y
rendimiento.

— Se puede alcanzar gran precision geométrica al fabricar las bolas, lo cual hace
que el nivel de ruido y vibraciones que producen sea muy bajo.

— Puede suministrarse prelubricados y sellados, con protecciones laterales y
con anillos exteriores.

— Asi mismo también existen rodamientos de este tipo con dos hileras de bolas.

2.5.2. Factores de correccion de vida

Utilizando los catélogos de los fabricantes de rodamientos podemos calcular la
vida que tendra un rodamiento bajo unas condiciones de carga dadas, con una
probabilidad de fallo del 10%. Sin embargo esto no es suficiente ya que es
necesario calcular la vida para una fiabilidad mayor del 90%, para unas
determinadas condiciones de trabajo, etc.

POR FIABILIDAD (az1)

La vida nominal de un rodamiento esta calculada para una probabilidad del 90%
de Supervivencia. Para tener en cuenta fiabilidades mayores, se incluye un
coeficiente de correccién por fiabilidad a1, calculado con la siguiente tabla:
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‘ Fiabilidad % al
90 _ 1
95 | 0.64
96 | 055
97 047
98 | 037
99 | 025
99.2 0.22
99.4 0.19
99.6 0.16
99.8 0.12
99.9 0.093

99.92 0.087
99.94 0.080
99.95 0.077

Tabla 2.5.1. Factor de fiabilidad al

El factor de fiabilidad utilizado para el célculo de los rodamientos es a1=0,25,
para una fiabilidad del 99%.

POR CONDICIONES DE TRABAJO (aiso)

Este factor corrector, viene expresado normalmente en funcién de la relacion
entre la carga y la carga limite de fatiga del rodamiento Pu (fuerza que nunca
ocasionaria el fallo si la lubricacion es adecuada), de la contaminacion del
lubricante, de su viscosidad a la temperatura de trabajo y de las dimensiones del
rodamiento y su velocidad de trabajo.

La norma I1SO 281:2007 describe el proceso para calcular el coeficiente aiso,
gue se detalla a continuacion.

1. Se calcula la viscosidad relativa en funcion de las siguientes expresiones

45000
v, = ————=para n < 1000 rpm
m;‘ dm 687
v, = ﬂ para n > 1000 rpm
“-"‘I din n

N

Ecuacion 2.5.2.

2. Se obtiene la viscosidad del aceite para la temperatura de funcionamiento
del rodamiento.

El lubricante utilizado para el reductor es 1ISO VG 680 sintético, la
temperatura de trabajo en ningun caso superara los 85°C. La temperatura
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de trabajo del lubricante sera de 70°C.

La ecuacion (2.5.2.1) de Walther (1931) recogida en la norma ASTM
D341, muestra la relacion entre viscosidad y temperatura (valida para y >
2 mm?/s).

log(log(v+0,7))=A—B-log(T)

Ecuacion 2.5.2.1

A y B son constantes a determinar para cada lubricante a partir de los
datos de viscosidad (Yay Y'b) medidos a dos temperaturas distintas (Tay
Tb), quedando:

B log(log(v, +0,7))—log(log(v, +0,7))
N log(T,)—log(T} )

Ecuacion 2.5.2.2
A=log(log(v, +0,7))+B-log(T} )

Ecuacién 2.5.2.3
Obteniéndose la viscosidad cinematica a cualquier temperatura como:

v IOIU(A—B-.bngJ) 07

Ecuacion 2.5.2.4

En la siguiente tabla se muestran las viscosidades del aceite para las
temperaturas Ta= 40°C y Ts =100°C y la temperatura de trabajo T.

Y100 T2 de
ACEITE Yao(mm?s) | (mm?ss) | trabajo | Coef.A | Coef.B | yi(mm?s)
ISO V6 680 680 45 70°C 8,0588 3,0481 138,3870

Tabla 2.5.2. Viscosidad del aceite para la temperatura de trabajo

3. El cociente entre la viscosidad del aceite a la temperatura de trabajo y la
viscosidad relativa es Kappa K=v/ v1.

Si K <0,4 existira contacto entre los elementos sdlidos (pistas de rodadura
y elementos rodantes) siendo necesario el empleo de aditivos EP o
lubricantes soélidos (como por ejemplo grafito y disulfuro de molibdeno). Si
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se emplean estos aditivos y el nivel de contaminacion no es alto (nc > 0.2)
se puede tomar K =1 pero limitando aiso a un valor maximo de 3.

4. Se determina el factor de contaminacion del lubricante nc, de forma
simplificada a partir de la siguiente tabla.

Condicion dn <100 mm | d, 2100 mm

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

Condiciones de laboratorio

Gran limpieza 0.8...06 0,9 ...0,8
Aceite filtrado a través de un filtro extremadamente fino
Condiciones tipicas de los rodamientos engrasados de por
vida y obturados

Limpieza normal 0,6...0)5 0,8...0,6
Aceite filtrado a través de un filtro fino

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

Contaminacion ligera 0,5...03 0,6..04

Contaminacion tipica 0,3...0,1 04..0,2
Condiciones tipicas de los rodamientos sin obturaciones
integrales, filtrado grueso, particulas de desgaste y entrada
de particulas del exterior

Contaminacién alta 0,1...0 0,1...0
Entorno del rodamiento muy contaminado y disposicion de
rodamientos con obturacion inadecuada

Contaminacion muy alta 0 0
1N puede estar fuera de la escala produciendo una reduccion

mayor de la vida 1til de lo establecido por la ecuacion Ec.
7

Tabla 2.5.3. Factor de contaminacion

61



Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Disefic

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

5. Por ultimo se calcula la relacion de contaminacion-carga nc(Pu/Feq).Este
es el ultimo dato necesario para calcular el factor aiso, mediante graficas
0 en este caso se han utilizado las siguientes formulas para las graficas
de rodamientos rigidos de bolas.

s k=42 108 06 05
50 /
20 // // / / 04 digo =0,1]1 |'2,5s?1
10
///aaavas i
2 / / Lajgg =0,1)1-| 25671~
z YV
Y 4AVE i
: wso =0.1|1-| 2,5671-
05 / // 0,15 -
N2 2P
=1
0.1 i o1
0,005 001 002 005 01 02 05 1 2 5 e CulP

Tabla 2.5.4. Factor aiso para rodamientos rigidos de bolas

2.5.3. Recomendaciones de vida de los rodamientos

La tabla siguiente muestra

las vidas

dependiendo del tipo de aplicacion.

3 15733

L (L83 . 113
22849 \*®(ecc,) N
D054 361 | T | for0,1 = < 0,4

083, .. .uz] @
19987 1 [ealy ) o
ST ] T| ] for 0.4 = w1

L83 1437783
19987 Y1 ecC, ) o
0071 739 | 5 _.| J for1 s axd
recomendadas de rodamientos

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

Tabla 2.5.5. Recomendacion de vida de los rodamientos
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El reductor se utilizara para un polipasto de uso industrial con servicio continuado
las 24 horas. Siguiendo las recomendaciones de la tabla la vida en horas del
rodamiento sera como minimo de 55000 horas

2.5.4. Fuerza equivalente en rodamientos rigidos de bolas

Las fuerzas que se transmiten a través de un rodamiento, se reparten entre diversos
elementos rodantes, transmitiendo basicamente fuerzas normales a las superficies
en contacto.

Los rodamientos rigidos de bolas pueden transmitir cargas axiales y radiales, y en
consecuencia, las fuerzas transmitidas por los elementos rodantes dependen de la

magnitud de ambas. El analisis de transmision de fuerzas y la experiencia han
conducido a ecuaciones para el calculo de fuerzas equivalentes.

Si el rodamiento sélo transmite fuerza radial esa sera la fuerza emplead en el
calculo. En caso contrario se emplea la siguiente ecuacion:

Foy =xF, +yF,

Ecuacion 2.5.4.1

Siendo:
Fr fuerza radial
Fa fuerza axial.
X factor de fuerza radial.
y factor de fuerza axial.

Para determinar los valores de x e y, es necesario determinar la relacion Fa/Fr si
es superior o inferior a e, seleccionar los coeficientes. Dicho factor e depende
del cociente fo-Fa/Co, donde Co es la capacidad estatica de carga, que es la
maxima carga estatica que puede soportar un rodamiento sin que se produzca
fallo por indentacion, y foun factor geométrico que depende de la relacion entre
el diametro del elemento rodante, el didmetro de la circunferencia de paso
(aproximadamente igual al diametro medio) y del angulo de contacto nominal.

Cuando Fa/Fres pequeiia, el efecto de la fuerza axial es ignoradoy x =1 e y =0.
Cuando Fa/Fr > e se eliminan juegos, con lo que el sumando x-Fr disminuye
(x=0.56) y el efecto de la carga axial debe considerarse mediante un factor y>0.
La tabla siguiente muestra como obtener los factores de carga para rodamientos
rigidos de bolas con juego radial normal.
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FJF, >e

foF/C, | e X y
0.3 022 ] 0.56 2.00
0.5 024 1 0.56 1.80
0.9 028 | 0.56 1.58
1.6 032 ] 0.56 1.40
3.0 036 | 0.56 1.20
6.0 043 | 0.56 1.00

Tabla 2.5.6. Factores de carga radial equivalente para rodamientos rigidos de bolas

2.5.5. Calculo del rodamiento por Fallo a Fatiga

Cuando los rodamientos operan en un ciclo del tipo arranque, carga, avance,
descarga, retroceso, parada, como es el caso de un polipasto. Cada fase de este
ciclo tendra sus propias caracteristicas de funcionamiento.

En general se debe seleccionar los rodamientos en funcién del nimero de horas
de disefio que se asigna al producto, segun la tabla 2.3.5. Para ello sabiendo o
estimando las horas de vida de disefio y preseleccionando un rodamiento se
obtiene la capacidad de carga dinamica que sufre dicho rodamiento.

El criterio de seleccidn es el de comprobar que esta capacidad de carga dinamica
calculada es menor a la capacidad de carga dindmica méxima soportada por el
rodamiento, que es un dato que proporciona el fabricante y se puede consultar
en catalogo.

Para llegar a ese resultado se parte de la siguiente ecuacion, que se utiliza para
rodamientos sometidos a cargas variables

a_ 060-L d My g
‘ 10° - q, er a.. o
Ecuacion 2.3.1
Siendo:
C capacidad dinamica de calculo definida para cada rodamiento
L vida en horas del rodamiento recomendada para maquinas de
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ai

aiso

servicio continuo las 24 h.

factor de fiabilidad, corrige la fiabilidad del rodamiento cuando se
requieren vidas mayores a las nominales (Lio), vida nominal del
rodamiento que el 90% de un grupo de rodamientos idénticos
completara o excedera antes de desarrollar un fallo.

factor por condiciones de trabajo, pondera el estado durante el
funcionamiento del rodamiento de la viscosidad y condiciones de
limpieza del lubricante, las dimensiones del rodamiento y su
velocidad de trabajo.

velocidad angular en rpm.
fuerza equivalente transmitida por el eje

es una constante de valor g=3 en rodamientos en contacto puntual
y q=10/3 para contacto lineal o lineal modificado.

porcentaje de tiempo que el elemento rodante gira en un sentido.

2.5.6. Resultados de calculos del rodamiento por Fallo a Fatiga

En las tablas siguientes, se muestran los resultados de la capacidad de carga
dinamica de calculo Ccaic y Co,calc capacidad estatica de carga.

El criterio de seleccién del rodamiento es el de comprobar que esta capacidad
de carga dinamica calculada Ccac €s menor a la capacidad de carga dinamica C
maxima soportada por el rodamiento.
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EJE DE ENTRADA APOYO A

Datos geométricos y de calculo rodamiento eje entrada apoyo A

ETAPA1 RODAMIENTO APOYO A

Rodamiento C (KN) Co(KN) Pu (KN) K: fo d D B
SKF-6007 36,8 10,2 0,44 0,025 15 35mm 62mm 14 mm
Tabla 2.3.5.1 Datos geométricos y de calculo del rodamiento, facilitados por el fabricante.
Célculos fallo fatiga rodamiento eje entrada apoyo A
ETAPA 1 RODAMIENTO APOYO A
nc y1(mm?s) ni (rpm)  g=10/3 L(h) Rodamiento
Contaminacién tipica 26,684 725 3,3 55000 SKF-6007
GIRO SENTIDO HORARIO
t1 (%) Faa(N) Fra(N) Fa/Fr fo*Fa/Co e Feq(N)
0,00 506,84 0,00 0,00 0,00 506,84
0,50 | Fiabilidad % a K nc Ne*Pu/Feq aso
99,00 0,25 5,19 0,20 0,17 30,41
GIRO SENTIDO ANTIHORARIO
t2 (%) Faa(N) Fra(N) Fa/Fr fo*Fa/Co e Feq (N)
0,00 481,13 0,00 0,00 0,00 481,13
0,50 | Fiabilidad % a1 K nc Nc*Pu/Feq aiso
99,00 0,25 5,19 0,20 0,18 34,95
(C) CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA DE CALCULO 2,73 KN | Valido
COEFICIENTE DE SEGURIDAD CARGA ESTATICA 20,12

Tabla 2.3.5.2 Capacidad dinamica de célculo y del coeficiente de seguridad estatico.
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EJE DE ENTRADA APOYO B

Datos geométricos y de calculo rodamiento eje entrada apoyo B

ETAPA'1 RODAMIENTO APOYO B

Rodamiento C (KN) Co(KN) Pu (KN) K: fo d D B
SKF-6004 10 1 0,212 0,025 14 20mm 42mm 12mm
Tabla 2.3.5.3 Datos geométricos y de calculo del rodamiento, facilitados por el fabricante.
Célculos fallo fatiga rodamiento eje entrada apoyo B
ETAPA1 RODAMIENTO APOYO B
nc y1(mm?s) ni (rpm)  g=10/3 L(h) Rodamiento
Contaminacién tipica 33,376 725 3,3 55000 SKF-6004
GIRO SENTIDO HORARIO
t1 (%) Fas(N) Fra(N) Fa/Fr fo*Fa/Co e Feq(N)
170,29 176,81 0,96 2,38 0,34 318,34
0,50 | Fiabilidad % a K nc Ne*Pu/Feq aso
99,00 0,25 4,15 0,20 0,13 13,04
GIRO SENTIDO ANTIHORARIO
t, (%) Fas(N) Fra(N) Fa/Fr  fo*Fa/Co e Feq (N)
170,29 202,16 0,84 2,38 0,34 206,44
0,50 | Fiabilidad % a K nc Nc*Pu/Feq aiso
99,00 0,25 4,15 0,20 0,21 37,30
(C) CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA DE CALCULO | 1,92 KN | Valido
COEFICIENTE DE SEGURIDAD CARGA ESTATICA 3,14

Tabla 2.3.5.4 Capacidad dinamica de célculo y del coeficiente de seguridad estatico.
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EJE INTERMEDIO APOYO A

Datos geométricos y de calculo rodamiento eje intermedio apoyo A

ETAPA 2 RODAMIENTO APOYO A

Rodamiento C (KN) Co(KN) Pu (KN) Kr fo d D B

SKF-6204 ETN9 15,6 7,6 0,325 0,025 12 20mm 47 mm 14 mm

Tabla 2.3.5.5 Datos geométricos y de calculo del rodamiento, facilitados por el fabricante.

Céalculos fallo fatiga rodamiento eje intermedio apoyo A

ETAPA 2 RODAMIENTO APOYO A
nc y1(mm?s) ni(rpm) g=10/3 L(h) Rodamiento
Contaminacién tipica 124,001 143,3 3,3 55000 SKF-6204 ETN9
GIRO SENTIDO HORARIO
t1 (%) Faa(N) Fra(N) Fa/Fr fo*Fa/Co e Feq(N)
0,00 1243,43 0,00 0,00 0,00 1243,43
0,50 | Fiabilidad % a K nc Nc*Pu/Feq aiso
99,00 0,25 1,12 0,20 0,05 1,27
GIRO SENTIDO ANTIHORARIO
to (%) Faa(N) Fra(N) Fa/Fr fo*Fa/Co e Feq(N)
0,00 1243,43 0,00 0,00 0,00 1243,43
0,50 Fiabilidad % a1 K nc Nc*Pu/Feq aiso
99,00 0,25 1,12 0,20 0,05 1,27
(C) CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA DE CALCULO 11,12 KN | Valido
COEFICIENTE DE SEGURIDAD CARGA ESTATICA 6,11

Tabla 2.3.5.6 Capacidad dinamica de célculo y del coeficiente de seguridad estatico.
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EJE INTERMEDIO APOYO B

Datos geométricos y de calculo rodamiento eje intermedio apoyo B

ETAPA 2 RODAMIENTO APOYO B

Rodamiento C (KN) Co(KN) Pu (KN) K: fo

d D

B

SKF-6404 30,7 15 0,64 0,035 11 20mm

72mm 19 mm

Tabla 2.3.5.7 Datos geométricos y de calculo del rodamiento, facilitados por el fabricante.

Céalculos fallo fatiga rodamiento eje intermedio apoyo B

ETAPA 2 RODAMIENTO APOYO B

nc y1(mm?s) ni (rpm)  g=10/3 L(h) Rodamiento
Contaminacidn tipica 105,820 143,3 3,3 55000 SKF-6404
GIRO SENTIDO HORARIO
t1 (%) Fag(N) Fra(N) Fa/Fr fo*Fa/Co e Feq (N)
807,03 1854,18 0,44 0,59 0,25 2450,24
0,50 | Fiabilidad % a1 K nc N*Pu/Feq aiso
99,00 0,25 1,31 0,20 0,05 1,40
GIRO SENTIDO ANTIHORARIO
t2 (%) Fas(N) Fra(N) Fa/Fr  fo*F./Co e Feq (N)
807,03 1854,18 0,44 0,59 0,25 1516,02
0,50 Fiabilidad % a1 K nc Nc*Pu/Feq aiso
99,00 0,25 1,31 0,20 0,08 2,41
(C) CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA DE
CALCULO 17,90 KN
COEFICIENTE DE SEGURIDAD CARGA ESTATICA 6,12

Vilido

Tabla 2.3.5.8 Capacidad dinamica de célculo y del coeficiente de seguridad estatico.
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EJE DE SALIDA APOYO A

Datos geométricos y de calculo rodamiento eje salida apoyo A

ETAPA 3 RODAMIENTO APOYO A

Rodamiento C (KN) Co(KN) Pu (KN) Kr fo d D B

SKF6207-2RS1 27 15,3 0,655 0,025 13,8 35mm 72mm 17 mm

Tabla 2.3.5.9 Datos geométricos y de calculo del rodamiento, facilitados por el fabricante.

Céalculos fallo fatiga rodamiento eje salida apoyo A

ETAPA 3 RODAMIENTO APOYO A
nc vi(mm?%s) ni(rpm) g=10/3 L(h) Rodamiento
Contaminacién tipica 334,017 32,96 3,3 55000 SKF6207-2RS1
GIRO SENTIDO HORARIO
t1 (%) Faa(N) Fra(N) Fa/Fr fo*Fa/Co e Feq (N)
636,74 1302,65 0,49 0,57 0,25 1849,59
0,50 | Fiabilidad % a K nc N*Pu/Feq aiso
99,00 0,25 0,41 0,20 0,07 0,30
GIRO SENTIDO ANTIHORARIO
t, (%) Faa(N) Fra(N) Fa/Fr  fo*F./Co e Fea(N)
636,74 910,20 0,70 0,57 0,25 864,49
0,50 | Fiabilidad % a1 K nc Nc*Pu/Feq aiso
99,00 0,25 0,41 0,20 0,15 0,41
(C) CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA DE CALCULO 13,63 KN | Valido
COEFICIENTE DE SEGURIDAD CARGA ESTATICA 8,27

Tabla 2.3.5.10 Capacidad dinamica de calculo y del coeficiente de seguridad estético.
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EJE DE SALIDA APOYO B

Datos geométricos y de calculo rodamiento eje salida apoyo B

ETAPA 3 RODAMIENTO APOYO B

Rodamiento C (KN) Co(KN) Pu (KN) K: fo d D B

SKF-6014 M 39,7 31 1,3 0,025 156 70mm 110mm 20 mm

Tabla 2.3.5.11 Datos geométricos y de calculo del rodamiento, facilitados por el fabricante.

Céalculos fallo fatiga rodamiento eje salida apoyo B

ETAPA 3 RODAMIENTO APOYO B
nc y1(mm?s) ni (rpm)  g=10/3 L(h) Rodamiento
Contaminacidn tipica 257,528 32,96 3,3 55000 SKF-6014 M
GIRO SENTIDO HORARIO
t1 (%) FaB(N) FrB(N) Fa/Fr fo*Fa/CO e Feq(N)
0,00 1559,01 0,00 0,00 0,00 1559,01
0,50 | Fiabilidad % a1 K nc Nc*Pu/Feq aiso
99,00 0,25 0,54 0,20 0,17 0,92
GIRO SENTIDO ANTIHORARIO
t; (%) Fas(N) Fra(N) Fa/Fr fo*Fa/Co e Feq(N)
0,00 1554,73 0,00 0,00 0,00 1554,73
0,50 Fiabilidad % ai K nc Nc*Pu/Feq aiso
99,00 0,25 0,54 0,20 0,17 0,92
(C) CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA DE
CALCULO 9,88 KN | Valido
COEFICIENTE DE SEGURIDAD CARGA ESTATICA 19,88

Tabla 2.3.5.12 Capacidad dinamica de célculo y del coeficiente de seguridad estético.
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Eje de entrada apoyo A

SKF RODAMIENTO EJE DE ENTRADA LADO MOTOR DE INDUCCION (APOYO A)

6007

SKF Explorer

Do, +——

'_j_‘:O.,—

i L. Iy
n

nl
-
Calculation data

Basic dynamic load rating

Basic static load rating

Fatigue load limit
Reference speed
Limiting speed
Calculation factor

Calculation factor

Mass bearing

min.

min.

MaX.

MaX.

16.8

10.2

0.44

24000

15000

0.023

15

0.153

35
62
14

43.75

35.61

39.6

37.4

kN

kN

kN

rfmin

rfmin

kg

mim

i
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Eje de entrada apoyo B

akKF

6004

SKF Explorer

Dimensions
[ B_

DD, +—— d d

S5

i

o p— 1

L O

Calculation data
Basic dynamic load rating
Basic static load rating
Fatigue load limit

Reference speed
Limiting speed
Calculation factor

Calculation factor

Mass bearing

M.

Tmiim.

max.

max.

10

0.212

38000

24000

0.025

14

0.0674

RODAMIENTO EJE DE ENTRADA LADO SALIDA REDUCTOR (APOYO B)

20

42

12

27.2

37.19

0.6

23.2

38.8

0.6

kN

kN

kn

rfmin

r/min

kg

mm

I

mim
I

mm
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Eje intermedio apoyo A

S K. F RODAMIENTO EJE INTERMEDIO LADO MOTOR DE INDUCCION (APOYO A)

Dimensions
[ B -
Iz
i [ It d 20
3] i D 47
17} i
B 14
DDy —— d dy d, = 8.2
I ! p, = 9.6
1
Fis Tmin 1
L b
Abutrment dimenslons
I3
[ O d, min. 25.6
I {
o, max. 41.4
D, d M max 1
_T 1 1
L
Calculation data
Basic dynamic load rating [ 15.6 kN
Basic static load rating C, 7.6 kM
Fatigue load limit P, 0.225 kM
Reference speed 32000 r/min
Limiting speed 20000 r/min
Calculation factor ko 0.025
Calculation factor fy 12
Mags
Mass bearing 0.0979 kg

i

mum

mim

i

mim
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Eje intermedio apoyo B

S K JF RODAMIENTO EJE INTERMEDIO LADO SALIDA REDUCTOR DE VELOCIDADES (APOYO B)

Dimenslons
- B =
2
! gr‘ d 20 mim
3l i D 72 mm
(5] i
B 19 mm
L I 4t d, = 3711 mm
i { oy = .73 mm
1
Fis Tmin 1.1 mim
L L
Abutrment dimensions
3
| O d, min. 29 mm
ra !
o, MakK. 63 mm
0, d, Lo Max 1 mum
| Y 1
[ S
Calculation data
Basic dynamic lboad rating C 30.7 kN
Basic static load rating Cy 15 kN
Fatigue load limit P 0.64 kN
Reference speed 24000 rfmin
Limiting speed 15000 rfmin
Calculation factor k 0.035
Calculation factor fa 11
Mass
Mass bearing 0.409 kg
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Eje de salida apoyo A

E K F RODAMIENTO EJE DE SALIDA LADO MOTOR DE INDUCCION (APOYQ A)

SKF Explorer
Dimeansions
- B -
2
i [ z ;ﬁ d
1] i
I i o
B
DDy —— d gy d -
1 =
\ o, =
L
! % T2 mimn.
1
Abutment dimensions

o -

] MmaX.

] d r B max.

=1
O

Calculation data

Basic dynamic load rating c
Basic static load rating C,
Fatigue load limit P,
Reference spead

Limiting speed

Calculation factor k.

Calculation factor fy

Mass bearing

16.8

10.2

0.44

24000

15000

0.025

15

35
62
14

43.75

33.61

9.6

37.4

5]

kn

5]

rfmin

rfmin

kg

i
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Eje de salida apoyo B

S F RODAMIENTO EJE DE SALIDA LADO SALIDA REDUCTOR DE VELOCIDADES (APOYO B)

6014 M

SKF Explorer

Do, +——— a g

nl dﬂ.
0T
L
i Sl
Calkulation data

Basic dynamic load rating
Basic static load rating
Fatigue load limit
Reference speed

Limiting spead
Calculation factor

Calculation factor

Mass bearing

max.

MaX.

39.7

31

1.2

13000

11000

0.025

15.6

0.701

70
110
20

82.B5
99.9

1.1

76

104

kN

kN
kN

rfmin

rfmin

kg

mm

mim

mm
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Retén eje de entrada
S K F  RETENEJE DE ENTRADA
35x62x8 HMS5 RG
Dimeanslons
S
? ! 33 mim
% 62 mm
| i mum
| A a4 D
ﬁ '
US stock number 563860
Applcation and oparating conditions
Pressure differentdal 0.03 MPa
Operating temperature min -40 ol
Operating temperature mak. 100 b
Operating temperature, short period max. 120 °C
Rotational speed mak. 7639 rfmin
Shaft surface speed max. 14 mfs
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Retén eje de salida

HIF  RETEN EJEDESALIDA

70x110x10 HMS5 V

Application and oparating conditions
Pressure differential

Operating temperature

Operating temperature

Operating temperature, short period
Rotational speed

Shaft surface speed

min.

max.

70 mm
110 i
i0 mm
63907

0.03 MPa

-40 ac

200 -

220 -

3820 rfmin

14 mfs
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4.-Presupuesto

4.1 Cuadro de precios

4.1.1.- Mano de obra

Oficial de primera
Oficial de segunda

4.1.2.- Materiales

Acero 42 CrMo4

Acero C10

Fundicion maleable corazén negro
Fundicién Gris

Chaveta 10x8x45

Chaveta 14x9x56

Chaveta 14x9x70

Chaveta 18x11x90

Rodamiento SKF 6007
Rodamiento SKF 6004
Rodamiento SKF 6204 ETN9
Rodamiento SKF 606014 M
Arandela elastica @20

Arandela elastica @35

Arandela elastica @50

Arandela elastica @70

tornillo EN I1SO 4676 M6x16
tornillo EN 1SO 4676 M6x10
Casquillo @ 35x15,5x4,4

Casquillo @ 50x9x5

Moldeo y molde de la carcasa
Lubricante VG 660

Junta de estanqueidad carcasa
Junta estanqueidad tapas
RETYEN SKF 35X62X8 HMS5 RG
RETYEN SKF 70X110X10 HMS5 V

18,5
12,6

1,95
1,7
1,24
11
1,13
1,66
2,34
3,05
19,929
18,343
85,631
62,53
0,1
0,103
0,21
0,29
0,36
0,24
0,6

0,9

80
6,88
7,24
4,25
12,37
21,15

€/h
€/h

€/kg
€/kg
€/kg
€/kg
€/ud
€/ud
€/ud
€/ud
€/ud
€/ud
€/ud
€/ud
€/ud
€/ud
€/ud
€/ud
€/ud
€/ud
€/ud
€/ud
€/ud
€/L
€/ud
€/ud
€/ud
€/ud
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4.1.3.- Maquinaria

Torno 25 €/h
Fresadora 30 €/h
Rectificadora 40 €/h
Taladro y roscado de la carcasa 20 €/h
Taladro del engranaje 15 €/h

4.2.- Mediciones

ENGRANAJES

Pifidn primera etapa 0,77 ud
Rueda primera etapa 14,5 ud
Pifidn segunda etapa 2,55 ud
Rueda segunda etapa 35,18 ud
EJES

Eje de entrada 1,23 ud
Eje intermedio 2,29 ud
Eje de salida 7,22 ud

CHAVETAS (UNE 17.102h1)

Chaveta 10x8x45 2 ud
Chaveta 14x9x56 1 ud
Chaveta 14x9x70 1 ud
Chaveta 18x11x90 2 ud
CASQUILLOS

Casquillo @ 35x15,5x4,4 1 ud
Casquillo @ 50x9x5 1 ud
ARANDELAS ELASTICAS

Arandela elastica @20 2 ud
Arandela elastica @35 3 ud
Arandela elastica @50 1 ud
Arandela elastica @70 1 ud
RODAMIENTOS

Rodamiento SKF 6007 2 ud
Rodamiento SKF 6004 2 ud
Rodamiento SKF 6204 ETN9 1 ud
Rodamiento SKF 606014 M 1 ud
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TAPAS DE RODAMIENTOS
Tapa 1B
Tapa 2B
Tapa 2A
Tapa 3A

TAPONES
Tapon entrada lubricante
tapdn vaciado lubricante

TORNILLOS
tornillo EN ISO 4676 M6x16
tornillo EN 1SO 4676 M6x10

CARCASA
Semibloque superior
Semibloque inferior

SELLADO

Junta de estanqueidad carcasa

Junta estanqueidad tapas

Retén SKF 35X62X8 HMS5 RG

Retén SKF 70X110X10 HMS5 V

LUBRICANTE
Lubricante VG 680

0,13

0,4
0,14
0,24

32
28

38,73
38,73

L S N

7,2

ud
ud
ud

ud
ud

ud

ud

ud
ud
ud

ud
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4.3.- Precios Descompuestos

3,1 ENGRANAJES

Pifidn de la primera etapa

Precio Precio
Descripcion Unidades Cantidad parcial Total
© otal (€)
Fundicion maleable corazén negro Kg 0,77 1,24 0,95
Torneado h 0,70 25,00 17,50
Fresado h 0,20 30,00 6,00
Taladrado h 0,10 15,00 1,50
Rectificado h 0,20 40,00 8,00
TOTAL 33,95
Rueda de la primera etapa
Precio Precio
Descripcion Unidades Cantidad E)g)rmal Total (€)
Fundicion maleable corazén negro Kg 14,50 1,24 17,98
Torneado h 0,98 25,00 24,50
Fresado h 0,70 30,00 21,00
Taladrado h 0,10 15,00 1,50
Rectificado h 0,30 40,00 12,00
TOTAL 76,98
Pifdén de la sequnda etapa
Precio Precio
Descripcion Unidades Cantidad ?grual Total (€)
Fundicion maleable corazén negro Kg 2,55 1,24 3,16
Torneado h 0,75 25,00 18,75
Fresado h 0,30 30,00 9,00
Taladrado h 0,10 15,00 1,50
Rectificado h 0,20 40,00 8,00
TOTAL 40,41
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Rueda de la primera etapa
Precio Precio
Descripcion Unidades Cantidad [(Jgrmal Total (€)
Fundicion maleable corazén negro Kg 35,18 1,24 43,62
Torneado h 1,07 25,00 26,75
Fresado h 0,84 30,00 25,20
Taladrado h 0,15 15,00 2,25
Rectificado h 0,43 40,00 17,20
TOTAL 115,02
3,2 EJES
EJE DE ENTRADA
Precio Precio
Descripcion Unidades Cantidad ?Srual Total (€)
Acero 42 CrMo4 Kg 1,23 1,95 2,40
Torneado h 0,42 25,00 10,50
Fresado h 0,24 30,00 7,20
Rectificado h 0,80 40,00 32,00
TOTAL 52,10
EJE INTERMEDIO
Precio Precio
Descripcion Unidades Cantidad ?Srual Total (€)
Acero 42 CrMo4 Kg 2,29 1,95 4,47
Torneado h 0,76 25,00 18,90
Fresado h 0,43 30,00 12,96
Rectificado h 1,44 40,00 57,60
TOTAL 93,93
EJE DE SALIDA
Precio Precio
Descripcion Unidades Cantidad ?él)rual Total (€)
Acero 42 CrMo4 Kg 7,22 1,95 14,08
Torneado h 1,26 25,00 31,50
Fresado h 0,72 30,00 21,60
Rectificado h 2,40 40,00 96,00
TOTAL 163,18
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3,3 CARCASA

Precio Precio
Descripcion Unidades Cantidad ?g)rmal Total (€)
Fundicion Gris Kg 77,46 1,10 85,21
Moldeo y molde de la carcasa ud 1,00 80,00 80,00
Fresado h 2,60 30,00 78,00
Taladro y roscado de la carcasa h 1,85 20,00 37,00
TOTAL 280,21
3,4 TAPAS Y TAPONES
TAPA 1B
Precio Precio
Descripcion Unidades Cantidad ?él)rual Total (€)
Acero C10 Kg 0,13 1,95 0,25
Torneado h 0,15 25,00 3,75
Taladro y roscado de la carcasa h 0,20 20,00 4,00
Rectificado h 0,10 40,00 4,00
TOTAL 12,00
TAPA 2B
Precio Precio
Descripcion Unidades Cantidad ?g)rmal Total (€)
Acero C10 Kg 0,40 1,95 0,78
Torneado h 0,37 25,00 9,25
Taladro y roscado de la carcasa h 0,48 20,00 9,60
Rectificado h 0,18 40,00 7,20
TOTAL 26,83
TAPA 2 A
Precio Precio
Descripcion Unidades Cantidad ?g)rmal Total (€)
Acero C10 Kg 0,14 1,95 0,27
Torneado h 0,18 25,00 4,50
Taladro y roscado de la carcasa h 0,27 20,00 5,40
Rectificado h 0,12 40,00 4,80
TOTAL 14,97
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TAPA 3 A
Precio Precio
Descripcion Unidades Cantidad parcial Total (€)
(€)
Acero C10 Kg 0,24 1,95 0,47
Torneado h 0,30 25,00 7,50
Taladro y roscado de la carcasa h 0,38 20,00 7,60
Rectificado h 0,16 40,00 6,40
TOTAL 21,97
TAPON LUBRICANTE
Precio Precio
Descripcion Unidades Cantidad parcial Total (€)
(€)
Acero C10 Kg 0,40 1,95 0,78
Torneado h 0,30 25,00 7,50
Taladro y roscado de la carcasa h 0,38 20,00 7,60
Rectificado h 0,16 40,00 6,40
TOTAL 22,28
3,5 RODAMIENTOS
Precio Precio
Descripcion Unidades Cantidad parcial Total (€)
(€)
Rodamiento SKF 6007 ud 2,00 19,93 39,86
Rodamiento SKF 6004 ud 2,00 18,34 36,69
Rodamiento SKF 6204 ETN9 ud 1,00 85,63 85,63
Rodamiento SKF 606014 M ud 1,00 62,53 62,53
TOTAL 224,71
3,6 TORNILLERIA
Precio Precio
Descripcion Unidades Cantidad parcial Total (€)
(€)
tornillo EN ISO 4676 M6x16 ud 32,00 0,36 11,52
tornillo EN 1SO 4676 M6x10 ud 28,00 0,24 6,72
TOTAL | 18,24
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3,7 CASQUILLOS

Precio

Descripcion Unidades Cantidad parcial 'FF;(:;IIO(Q
(€)
Casquillo @ 35x15,5x4,4 ud 1,00 0,60 0,60
Casquillo @ 50x9x5 ud 1,00 0,90 0,90
TOTAL | 1,50
3,8 ARANDELAS ELASTICAS
Precio Precio
Descripcion Unidades Cantidad parcial Total (€)
(€)
Arandela elastica @20 ud 2,00 0,10 0,20
Arandela elastica @35 ud 3,00 0,10 0,31
Arandela elastica @50 ud 1,00 0,21 0,21
Arandela elastica @70 ud 1,00 0,29 0,29
TOTAL 1,01
3,9 CHAVETAS (UNE 17.102h1)
Precio Precio
Descripcion Unidades Cantidad parcial Total (€)
(€)
Chaveta 10x8x45 ud 2,00 1,13 2,26
Chaveta 14x9x56 ud 1,00 1,66 1,66
Chaveta 14x9x70 ud 1,00 2,34 2,34
Chaveta 18x11x90 ud 2,00 3,05 6,10
TOTAL 12,36
3,10 ELEMENTOS DE SELLADO PARA LA CARCASA
Precio Precio
Descripcion Unidades Cantidad parcial Total (€)
(€)
Junta de estanqueidad carcasa ud 1,00 7,24 7,24
Junta estanqueidad tapas ud 4,00 4,25 17,00
Retén SKF 35X62X8 HMS5 RG ud 1,00 12,37 12,37
Retén SKF 70X110X10 HMS5 V ud 1,00 21,15 21,15
TOTAL 57,76
3,11 LUBRICANTE
Precio Precio
Descripcion Unidades Cantidad parcial Total (€)
(€)
Lubricante VG 680 ud 7,20 6,88 49,54
TOTAL | 49,54
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4.4.- Presupuesto de Ejecucion Material

| Descripcion \ Precio (€) |
3,1 ENGRANAJES 266,37

3,2 EJES 309,20

3,3 CARCASA 280,21

3,4 TAPAS Y TAPONES 98,05

3,5 RODAMIENTOS 224,71

3,6 TORNILLERIA 18,24

3,7 CASQUILLOS 1,50

3,8 ARANDELAS ELASTICAS 1,01

3,9 CHAVETAS (UNE 17.102h1) 12,36

3,10 ELEMENTOS DE SELLADO PARA LA 57,76
CARCASA

3,11 LUBRICANTE 49,54

Total presupuesto de ejecucién material 1318,9435€
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4.5.- Presupuesto Base de Contrata

Descripcion Precio (€)
Presupuesto de ejecucion material 1318,94

13% Gastos Generales 171,46

6% Beneficio Industrial 79,14
PRESUPUESTO BASE CONTRATA 1569,54
Presupuesto base de Contrata 1569,54€
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4.6.- Presupuesto Total

Descripcion \ Precio (€)
Presupuesto base de Contrata 1569,54

21% IVA 329,60
PRESUPUESTO TOTAL 1899,15
Presupuesto Total 1899,15€

El coste total del reductor es de MIL OCHOCIENTOS NOVENTA Y NUEVE Y
QUINCE CENTIMOS DE EURO
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CLEMENTE N2 DE PIEZA DESCRIPCIAN CANTIDAD
1 carcosa superior reductor Carcasa 1
c E je de entrada Fje 1
3 oin_6885 2 a 10 x 8 x_45 Chaveta engrana je 1 2
4 engrona je |1 Engronaje | 1
2 221760-35 Arandela elastica a
6 6007 Rodamiento SKF- 6007 1
7 6004 Rodamiento SKF-6004 1
8 separoador 1A casquillo B35x19,0x4,4 mm |
9 c2l1760-20 Arandela elastica 1
10 39x62x8 HMSS RG Retén SKF 1
i E je intermedio E e 1
12 din_6880_2_o_14_x_9_x_06 Chaveta engronaje ¢ 1
13 din_6880_2_o_14_x_9_x_/0 Chaveta engraje 3 1
14 engrana je 2 Fngrana je 1
15 separacdor intermedio ¢ Lasquillo Bolxdxo mm 1
16 engranaje 3 Fngrana je 1
17 221760-50 Arandela elastica # 30 1
18 6204 ETN9 Rodamiento SKF 6204 ETN9 1
19 6404 Rodamiento SKF 6404 1
20 221760-20 Arandela elasTica B 20 2
& Eje salida Fje 1
oe 6007 Rodamiento SKF- 6007 1
3 6014 M Rodamiento SKF 6014 M 1

\ Chaveta engranaje 3 y nuez de
24 oin_6885_2_a_18_x_11_x_90 d e Y 2
25 221760-70 Arandela elastTica B 70 1
als JOX110X10 HMSS V Retén SKE 70x110x10 HMSS V 1
c/ 221760-35 Arandelo elastica 1
°8 engrana je 4 Fngrona je 4 1
29 Topa 1B End cover eje entrada apoyo B 1
30 Junta NBR 42x10x3_1B Junta Tapa 1B 1
3 Tapa 2B End cover eje Bmtewmedo 0pOoY0 |
32 Junta NBR 72x10x3_2B Junta Tapa 2B 1
33 Tapo 2A Fnd cover eje entrada apoyo A 1
34 Junta NBR 47x10x3_2A Junta Tapa 2A 1
35 Tapa 3A Encl cover eje salida apoyo A |
36 Junto NBR 62x10x3_3A Junta Tapa 3A 1
37 Junto carcasa NBR Junta Carcasa Materiol NBR 1
38 carcosa inferior reductor Carcasa 1
39 Tornillo EN ISO 4676 M6x16 Tornilleria End covers 30
40 Tornillo EN ISO 4676 M6x10 Tornilleria Carcasa °8
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