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Disefio y Célculo de un Reductor de Velocidad Memoria

1.- OBJETO DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como objetivo el disefio y calculo de un reductor de velocidad que
cumpla las siguientes especificaciones:

e Relacion de transmision: 28
e Par méximo a la salida: 2900 Nm
e Velocidad a la entrada del reductor: 1400 rpm

2.- NECESIDADES Y CONDICIONES

2.1.- NECESIDADES DE VELOCIDAD

El objetivo del reductor es proporcionar a la maquina arrastrada una velocidad 6ptima
para su funcionamiento cuando la velocidad de la maquina motriz es superior. Esta
disminucion de la velocidad va unida de un aumento del par.

2.2.- CONDICIONES DE GEOMETRIA

El reductor debe ser tan compacto como sea posible para reducir en la medida de lo
posible su tamafio y peso. Por otra parte, tiene que ser lo mas sencillo posible para
evitar complicaciones innecesarias y minimizar los costes de fabricacion.

2.3.- CONDICIONES AMBIENTALES

Debido a que el reductor debe estar ubicado en una nave industrial, no se espera que sea
sometido a condiciones ambientales agresivas, sino que trabajard en una temperatura
media ambiental de 25 °C.

Un factor a tener en cuenta sera la suciedad a la que sera expuesto el reductor.

2.4- CONDICIONES DE MANTENIMIENTO Y DURACION
Puesto que es un elemento imprescindible para su aplicacion, se debera tener una alta
fiabilidad frente a posibles averias. Los rodamientos seran sustituidos cada 45000 h.
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3.- SOLUCIONES ALTERNATIVAS
Las necesidades de velocidad y par que exigen algunos mecanismos no se pueden
satisfacer directamente por el motor. Por esta razon, los sistemas de transmision son de
gran utilidad para resolver estos problemas. En nuestro caso la maquina arrastrada
funciona a una velocidad inferior a la que aporta la maquina motriz, por esta razon se
emplearda un sistema de transmision.

El reductor que se va a disefiar utilizara un sistema de engranajes cilindricos con dientes
helicoidales, pero existen otros tipos de sistemas de transmision.

3.1.- TRANSMISIONES POR ROZAMIENTO, CORREAS
Este tipo de transmision tiene un rendimiento comprendido entre el 85 y el 98 % debido
al deslizamiento entre la correa y las poleas.

Las ventajas de las correas son:

e Coste reducido y bajos requerimientos en el posicionamiento de los arboles.
e Funcionamiento silencioso.
e Capacidad de absorcion elastica de choques, y proteccion contra sobrecargas.

Los inconvenientes de las correas son:

e La relacion de transmision no es exacta y depende de la carga, existe un
deslizamiento comprendido entre el 1 y el 3 %.

e Sobrecargan los cojinetes de los arboles debido a la necesidad de tension previa.

e Duracién limitada.

e Sensibilidad al ambiente.

3.1.1.- Correas planas
Este tipo de transmision se emplea entre arboles paralelos y cruzados, que cumplan que:

e En el caso de accionamientos abiertos, la relaciéon de transmisién seai < 6.
e En el caso de accionamientos con rodillos tensores, la relacién de transmisién
seai < 15.

Se utilizan para casos de aplicaciones de velocidad elevada o situaciones en las que se
requiera un paso por poleas de radio reducido. Un inconveniente es que el deslizamiento
causa un rendimiento del 85% aproximadamente.
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3.1.2.- Correas trapezoidales

Este tipo de correas tienen una capacidad de transmision tres veces superior a las
correas planas, ademéas arrancan con méas suavidad y tienen un deslizamiento casi
despreciable. Se emplean entre arboles paralelos, con relaciones de transmision i < 10.
Para su correcto funcionamiento las velocidades deben estar entre 2 y 50 m/s. Su
rendimiento puede llegar al 98 % aunque disminuird por el deslizamiento si no se
comprueba la tension de la correa periédicamente.

3.2.- TRANSMISIONES FLEXIBLES POR ENGRANAJE

3.2.1.- Cadenas

Son utilizadas entre arboles paralelos. Pueden transmitir mayores fuerzas que las correas
con menores angulos de abrazamiento distancia entre ejes. En general su relacion de
transmision es de i < 7, pero a poca velocidad puede llegar a i = 10. Su rendimiento
es del 97 al 98 %.

Las ventajas de las cadenas son:

e Coste reducido frente a los engranajes.

e Mantienen una relacion de transmisién constante.

e No necesitan carter en ambientes agresivos.

e Pueden accionarse varias ruedas con una sola cadena.

Los inconvenientes de las cadenas son:

e Duracion limitada.

e Limitaciones de potencia y velocidad maxima de funcionamiento.
e Requieren espacios grandes.

e Necesitan lubricacion y proteccion frente al polvo.

e No trabajan elasticamente.

e Son mas caras que las correas correspondientes.

3.2.2.- Correas dentadas

Las correas dentadas tienen unas caracteristicas similares a las cadenas, pero con
algunas diferencias. Su rendimiento es de hasta un 98 %. Pueden trabajar en
temperaturas de hasta 80 °C.

Las ventajas de las correas dentadas frente a las cadenas son:

e Requieren menos mantenimiento y no necesitan lubricacion.
e Pueden trabajar a velocidades superiores (hasta 60 m/s).
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Los inconvenientes de las correas dentadas frente a las cadenas son:

e Necesitan mayor espacio.

e Son mas ruidosas.

e Son menos adecuadas para cargas de impacto.

e Transmiten los problemas de vibraciones entre los ejes que conectan.

3.3.- TRANSMISIONES POR ENGRANAJES DIRECTOS
Son el tipo de transmisiones mas utilizado por su amplia gama de potencias,
velocidades y relaciones de transmision.

Sus ventajas principales son:

¢ Relacion de transmisién constante e independiente de la carga.
e Elevada fiabilidad y larga duracién.

e Dimensiones reducidas.

e Elevado rendimiento.

e Mantenimiento reducido.

e Alta capacidad para soportar sobrecargas.

Por otra parte, sus inconvenientes principales son:

e Coste elevado.

e Son ruidosos.

e Necesidad de un acoplamiento elastico para la absorcion de choques y
vibraciones, provocados por una transmision muy rigida.

Las transmisiones por engranajes directos se pueden dividir en los siguientes grupos.

3.3.1.- Transmisiones por engranajes cilindricos

Son utilizados entre arboles paralelos. Admiten relaciones de transmision de hasta i = 8
en cada etapa. Su rendimiento es del 96% al 99%. Pueden ser de dientes rectos o
helicoidales. Es recomendable el uso de un dentado helicoidal por ser menos ruidoso.

3.3.2.- Transmisiones por engranajes conicos
Son utilizados entre arboles que se cortan. Admiten relaciones de transmision de hasta i
= 6. Si las exigencias son muy elevadas se recurre al dentado espiral.
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3.3.3.- Transmisiones por engranajes conicos desplazados

Se utilizan entre arboles cruzados cuando la distancia entre ellos es reducida, con el fin
de reducir los ruidos y tener la posibilidad de prolongar los arboles de transmision.
Tienen un rendimiento inferior a los anteriormente descritos debido a que tienen un
deslizamiento mayor.

3.3.4.- Transmisiones por tornillo sin fin

Se utilizan entre arboles cruzados. Respecto a las relaciones de transmision tienen un
amplio rango que va desde 1 a mas de 100 por etapa. El rendimiento oscila entre el 97 y
el 45 %, disminuye con el aumento de la relacion de transmision.

3.3.5.- Transmisiones por engranajes cilindricos helicoidales cruzados
Se utilizan entre arboles cruzados con distancias pequefias. Solo se utilizan para pares
reducidos y con relaciones de transmision de 1 a 5.

4.- DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

4.1.- DESCRIPCION GENERAL

Para el disefio de nuestro reductor se ha optado por un sistema de transmision por
engranaje de contacto directo con dientes helicoidales. La eleccién cumple con las
necesidades del proyecto de fiabilidad, alto rendimiento, alta duracién, bajo
mantenimiento y un volumen reducido para un precio admisible.

La eleccidn de dientes helicoidales en lugar de dientes rectos se debe a que a pesar de
que dificultan sus calculos y tienen un coste mayor, son menos ruidosos y generan
menos vibraciones.

La transmision de nuestro engranaje se ha dividido en dos etapas por ser poco
recomendables relaciones de transmision superiores a 8 en cada etapa. No se ha optado
por la utilizacion de 3 etapas para evitar que la relacién de transmision fuera demasiado
pequeria.

Como nuestro reductor estara formado por dos etapas, contard con tres arboles de
transmision, uno de entrada otro intermedio y por ultimo el de salida. Los tres arboles
seran disefiados para que cumplan a rigidez torsional, deflexion lateral y a fatiga, en las
secciones mas criticas.

La unién de los arboles y los engranajes se realizara mediante el uso de chavetas de tipo
perfilado, por ser la solucion més sencilla y econdémica.
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Para evitar pérdidas por friccion en el giro de los arboles se utilizaran rodamientos En
nuestro reductor seran rodamientos conicos de una sola hilera para absorber los
esfuerzos axiales que producen los engranajes de dientes helicoidales.

Para fijar axialmente todos los componentes en los arboles se utilizaran anillos de
seguridad, casquillos espaciadores y cambios de seccidn sobre los ejes.

La lubricacién del reductor se realizard por barboteo, por tanto, el reductor debe tener
una cantidad de lubricante suficiente para cubrir, al menos, uno de los engranajes de
cada etapa. Para evitar pérdidas de lubricante se emplearan retenes de goma en el eje de
entrada y en el eje de salida. Ademas, se utilizaran juntas en la union de las tapas y la
carcasa.

4.2.- DESCRIPCION DETALLADA DE LOS COMPONENTES

4.2.1.- Descripcion de los engranajes

Para el disefio de los engranajes primero se debe dimensionar los ejes por rigidez
torsional. Una vez conocido este valor, pasamos a calcular el diametro primitivo del
pifién y fijando el modulo normalizado se calculara el nimero de dientes. Para conocer
el didmetro y el nimero de dientes de la rueda, se utilizara la relacion de transmision.

Para calcular la anchura de los engranajes se busca que el coeficiente de seguridad a
flexion sea mayor que el coeficiente de seguridad por fallo superficial, debido a que el
fallo del primero es catastrofico y no muestra sefiales, en cambio el fallo superficial es
progresivo y se puede detectar por el ruido y las vibraciones. El coeficiente de seguridad
que se debe cumplires X = 1,5.

El material empleado para la fabricacidn de los engranajes es un acero aleado templado
y revenido, en concreto, 34NiCrMo16. Las caracteristicas de este acero son:

e Limite de fluencia Sy= 1030 Mpa

e Limite de rotura Su = 1230 Mpa

e Dureza Brinell = 352

e Moddulo de elasticidad E = 206000 Mpa

4.2.1.1.- Etapa 1
La primera etapa de reduccion tiene una relacion de transmision de i = 5,5789 y un
modulo normal m, = 3 mm. Las caracteristicas de los engranajes son:

Pifion:

e Modulo normal: 3 mm
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Modulo tangencial: 3,193 mm
Angulo a: 20°

Angulo p: 20°

Numero de dientes: 19 dientes
Diametro primitivo: 60,66 mm
Diametro de adendo: 66,66 mm
Diametro base: 53,16 mm
Anchura: 26 mm

Modulo normal: 3 mm

Mddulo tangencial: 3,193 mm
Angulo a: 20°

Angulo B: 20°

Numero de dientes: 106 dientes
Diametro primitivo: 338,41 mm
Diametro de adendo: 344,41mm
Diametro base: 330,91 mm
Anchura: 26 mm

4.2.1.2.- Etapa 2
La primera etapa de reduccion tiene una relacion de transmision de i = 4,9524 y un

maodulo normal m, =4 mm. Las caracteristicas de los engranajes son:

Pifién:

Modulo normal: 4 mm

Mddulo tangencial: 4,257 mm
Angulo a: 20°

Angulo B: 20°

Numero de dientes: 21 dientes
Diametro primitivo: 89,39 mm
Diametro de adendo: 97,39 mm
Diametro base: 79,39 mm
Anchura: 73 mm

Modulo normal: 4 mm
Maodulo tangencial: 4,257 mm
Angulo a: 20°

Angulo B: 20°
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e Numero de dientes: 104 dientes
e Diametro primitivo: 442,70 mm
e Diametro de adendo: 450,70 mm
e Diametro base: 432,70 mm

e Anchura: 73 mm

4.2.2.- Descripcion del lubricante

Para lubricar los elementos moviles de nuestro reductor se utilizara un aceite mineral
ISO VG 320 con temperaturas ambientes entre 10 °C y 40 °C. El aceite seleccionado
tiene una viscosidad cinematica de 320 mm?/s a 40 °C.

4.2.3.- Descripcidn de los arboles

Nuestro reductor esta formado por tres ejes, un eje de entrada, un eje intermedio y un
eje de salida. Para el disefio de los tres ejes se comprobara que cumplan las secciones
mas criticas con los criterios siguientes:

¢ Rigidez torsional: se comprobara que no supere 1,5°/m y para una longitud de 20
veces el didmetro la deflexion no supere 1°.

e Deflexion lateral: se comprobara que la seccion central de los engranajes no
superara en 0,005-m, su separacion y la pendiente en el arbol serd menor de
0,0005 rad. Por otra parte, en los rodamientos la pendiente no superara 0,0008
rad.

e Fatiga: el coeficiente de seguridad para que el eje no falle a fatiga es de X = 2,5.

El material utilizado para la fabricacion de los arboles es un acero 4140 / F-1252 de la
norma UNE las caracteristicas de este acero son:

e S,t=950 Mpa

e S, =560 Mpa
e Alargamiento en la rotura = 19%
e HB= 277

e Moédulo de Young (E) = 2,1-10° Mpa
e Moédulo de elasticidad transversal (G): = 8,1-10° Mpa

4.2.3.1. Arbol de entrada

El eje de entrada funciona a la velocidad de la maquina motriz que en este caso es de
1400 rpm, siendo su par de 103,57 Nm. El didmetro del eje es de 35 mm que es el que
cumple todas las condiciones exigidas.
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4.2.3.2.- Arbol intermedio
El eje de intermedio tiene una velocidad de 250 rpm, siendo su par de 580 Nm. El
didmetro del eje es de 55 mm que es el que cumple todas las condiciones exigidas.

4.2.3.3.- Arbol de salida

El eje de salida funciona a la velocidad de la maquina arrastrada que en este caso es de
50 rpm, siendo su par de 2900 Nm. El diametro del eje es de 85 mm que es el que
cumple todas las condiciones exigidas.

4.2.4.- Descripcion de las chavetas

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

El material del que estaran fabricadas es un acero F-1140. Este material presenta las
siguientes caracteristicas:

Resistencia a fluencia; 640 N/mm?
Resistencia a rotura; 850 N/mm?
Dureza Brinell: HB 248
Alargamiento: 14 %

4.2.5.- Descripcion de los rodamientos

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

Los rodamientos que se han escogido para el eje de entrada son:

e lzquierda: 32007 X
e Derecha: 30304

Los rodamientos que se han escogido para el eje intermedio son:

e lzquierda: 33208
e Derecha: 30308

Los rodamientos que se han escogido para el eje de salida son:

e lzquierda:32314 B
e Derecha: T7FC 085
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Las caracteristicas de estos rodamientos se pueden consultar en las hojas del catalogo
del fabricante SKF que se encuentran en los anexos: ANEXO 13, ANEXO 14, ANEXO
15, ANEXO 16, ANEXO 17, ANEXO 18.

Descripcion de los anillos de seguridad

Los anillos de seguridad son los encargados de limitar el desplazamiento axial de los
elementos montados sobre el eje, como los engranajes y rodamientos. Los anillos de
seguridad se han seleccionado del catalogo del fabricante MIKALOR en concreto los
DIN 471-E.

Los anillos de seguridad seleccionados para el eje de entrada son:

e Rodamiento izquierdo: 01090320
e Rodamiento derecho: 01090195

Los anillos de seguridad seleccionados para el eje intermedio son:

e Rodamiento izquierdo: 01090355

e Rueda primera etapa: 01090419

e Rodamiento derecho: 01090355

e Los anillos de seguridad seleccionados para el eje de salida son:

e Rodamiento izquierdo: 01090494

e Rodamiento derecho: 01090566

e Enel

e ANEXO 19 se puede consultar toda la informacion de los anillos de seguridad.

4.2.6.- Casquillos espaciadores

Su funcién es posicionar axialmente los distintos elementos que van montados sobre el
eje. Su altura se ha dimensionado segln las indicaciones que se muestran en el catadlogo
del fabricante de los rodamientos. Se pueden consultar en los anexos: ANEXO 13,
ANEXO 14, ANEXO 15, ANEXO 16, ANEXO 17, ANEXO 18.

4.2.7.- Sellos radiales de aceite

Los sellos radiales de aceite o retenes, son los elementos que cierran los espacios entre
los componentes estaticos y en movimiento ayudando a evitar fugas de lubricante. Los
sellos que se han empleado han sido seleccionados del fabricante SKF con perfil de
trabajo HMSAL10.

Para el eje de entrada se ha seleccionado el modelo 35x47x7 HMSA10 RG.
Para el eje de salida se ha seleccionado el modelo 85x120x12 HMSA10 V.

10
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4.2.8.- Descripcion de los tapones y visores de la carcasa

Para facilitar las labores de llenado y sustitucion del lubricante, se procedera a instalar
un tapén de llenado, un tapdn de vaciado y un visor de nivel en la carcasa de nuestro
reductor.

El tapon de llenado se situara en la parte superior de la carcasa, ya que esta es la mejor
ubicacion para realizar la tarea de llenado. El tapon utilizado es el modelo 487016000
del fabricante TECNODIN. Se ha seleccionado del ANEXO 22.

El tapon de vaciado estara situado en la parte inferior de la carcasa para agilizar la
sustitucion del lubricante. El tapon de vaciado elegido incorporara un iman para
comprobar si hay presencia de particulas metalicas producidas por el desgaste del
reductor. El tapon utilizado es el modelo TM-1415 del fabricante TECNODIN. Se ha
seleccionado del ANEXO 23.

El visor de nivel se situara en el lateral de la carcasa, quedando siempre visible. El visor
utilizado es el modelo 482116000 del fabricante TECNODIN. Se ha seleccionado del
ANEXO 24.

4.2.9.- Carcasa

La funcién principal de la carcasa es proteger los elementos que contiene como son los
engranajes, los arboles y los rodamientos. Ademas es donde se introduce el aceite. Al
ser un elemento de proteccion debe ser rigida y resistente. Por esta razon el material
elegido para su fabricacion sera una fundicion gris FG-25, que segln la norma EN
15614:2011 presenta las siguientes caracteristicas:

e Resistencia a traccion: 250 - 350 MPa
e Dureza Brinell: 180 - 250 MPa

La carcasa estard formada por el carter, la tapa superior, la tapa lateral del eje de entrada
y la tapa lateral del eje de salida. La union se realizara mediante tornillos, empleando
una junta entre las diferentes partes para garantizar la estanquidad del conjunto.

El carter sera fabricado por moldeo y posteriormente seran mecanizadas las zonas que
estaran en contacto con los rodamientos.

La carcasa tendra un acabado exterior con pintura en polvo termoendurecible a base de
resinas poliésteres modificadas con resinas epoxidicas.

11
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Disefio y Céalculo de un Reductor de Velocidad Célculos

1.- INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es diseflar un reductor de velocidad que cumpla unas
condiciones de funcionamiento determinadas.

2.- DATOS DE PARTIDA

Las caracteristicas que debe cumplir el reductor de velocidad son las siguientes:

e Relacion de transmision: 28 + 5%

e Par maximo a la salida del reductor: 2900 N-m

e NUmero de etapas: 2

e Velocidad del eje de entrada del reductor: 1400 r.p.m.

e Tipo de engranajes: Cilindricos de dientes helicoidales

Como estimacidn inicial se seleccionan las siguientes relaciones de transmision:
i1 = 5,6 iz =5
La potencia méxima del motor se puede obtener con la siguiente expresion:
Prax = @, - Tmaxs

Ec.1

We

Donde o, se calcula con la relacion de transmision o, = —

Por tanto, la potencia maxima del motor es P, = 15184 W.

Ahora ya podemos calcular la velocidad y el par torsor en cada eje empleando la Ec. 1y
la relacion de transmision:

Eje ® (rpm) | T (N-m)
Entrada 1400 103,6
Intermedio| 250 580
Salida 50 2900

Tabla 1. Velocidad y par torsor de cada eje.
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3.- CALCULO DE ENGRANAJES

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

Dado que el factor que determina el diametro de los ejes en los lugares en que se
localizan los engranajes es la rigidez torsional, vamos a calcular el diametro minimo
para dos condiciones distintas. La primera es que cumplan una deflexién torsional
méaxima de 1,5 °/m y la segunda condicion es que la deformacion sea inferior a 1° en
L=20-d. La expresion que utilizaremos:

4o 32T
T[G(G/L)max

La tabla siguiente muestra los resultados obtenidos en cada condicion y el didmetro
minimo elegido en cada eje.

Ec. 2

Eje d para 1,5 °/m(mm) | d para 1°(mm) | dmin(mm)
Entrada 26,558 24,621 26,558 (30)
Intermedio 40,855 43,722 43,722 (45)
Salida 61,092 74,763 74,763 (75)

Tabla 2. Didmetro minimo por deflexién torsional de cada eje.

3.2.- VISCOSIDAD DEL LUBRICANTE

Para determinar la anchura de los engranajes es necesario conocer la viscosidad
cinematica del lubricante a una temperatura de 40 °C. Por esa razon se selecciona el
aceite mineral 1SO VG 320 con temperaturas ambientes entre 10 °C y 40 °C, pudiendo
ser reemplazado una vez determinada la anchura del dentado si este aceite no fuera el
adecuado. El aceite seleccionado tiene una viscosidad cinemética de 320 mm?/s a 40 °C.

3.3.- DIAMETRO DE LOS ENGRANAJES

3.3.1.- Datos de partida para el calculo del diametro de los engranajes

El diametro de los engranajes esta determinado por el didmetro del eje donde va
montado el pifidn, por el tamafio de la chaveta que se utiliza para transmitir el par torsor
y por la distancia entre el fondo del chavetero y la circunferencia base del diente que se
considere adecuada, siendo en nuestro caso igual a 2 veces el tamafio del mddulo
utilizado en el engranaje. A continuacion, se muestra una tabla donde aparecen las
dimensiones de las chavetas de cada uno de los engranajes.
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Etapa 1 Etapa 2
Pifidn | Rueda | Pifién | Rueda
Diametro del eje (mm) 35 55 55 85
. 43,8 | 68,8 | 68,8
Longitud (mm) a4y | (69) (69) 106
Altura (mm) 8 10 10 14
Anchura (mm) 10 16 16 22
Profundidad en cubo (mm) 3,3 4,3 4,3 54
Profundidad en eje (mm) 5 6 6 9

Tabla 3. Dimensiones de las chavetas

3.3.2.- Procedimiento

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

Ec.3

En este caso se ha seleccionado p = 20°

El diametro minimo de cada uno de los pifiones para evitar que la circunferencia base
quede demasiado proxima al fondo del chavetero lo calculamos con la siguiente
expresion:
dl = deje+2'h2+2'SR+2'1,25'mn
Ec. 4

Donde vamos a considerar que Sy = 2 - m,

Una vez calculado el didmetro minimo del pifidn se calcula el nimero de dientes del
pifidn mediante la siguiente expresion:

Ec. 5

El resultado de esta ecuacion lo redondeamos a un ndmero entero y utilizando de nuevo
la Ec. 5 se vuelve a calcular el diametro para un nimero de dientes entero.
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El siguiente paso es calcular el nimero de dientes de la rueda mediante la relacion de
transmision:

Zy) = Zl'i
Ec. 6

El valor obtenido lo redondeamos y comprobamos que z; y z, no tengan divisores
comunes para evitar problemas de desgaste. Si aparecen divisores comunes aumentamos
o reducimos el numero de dientes hasta que desaparezcan los divisores comunes.

Para terminar, calculamos el diametro de la rueda mediante la expresion Ec. 5y
recalculamos la relacion de transmision mediante la expresion Ec. 6.

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

2-cosP
Zmin = ——5—
min senz(x,t
Ec.7
Donde a, se obtiene de:
tana,
tano, =
cosf
Ec.8

Siendo a,, = 20°

Finalmente, obtenemos que el minimo nimero de dientes del pifidn sean 14 dientes.
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3.3.3.- Resultados

3.3.3.1.- Etapa 1
La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos para la primera etapa del reductor:
my m; d,* Z,* Z1 d; " Z; | Zoopt d, i Valoracion
(mm) (mm) (mm)
05 | 0,532 | 44,85 | 84,29 | 84 | 44,70 | 470,4 | 470 | 470 | 250,08 | 55952 | Z2>150
06 | 0,639 | 4550 | 71,26 | 71 | 4533 | 397,6 | 398 | 398 | 254,13 | 56056 | Z2>150
08 | 0851 | 46,80 | 54,97 | 55 | 46,82 | 308 |308 | 308 | 262,21 | 5,6000 | Z2>150
1 1,064 | 48,10 | 4520 | 45 | 47,89 | 252 [ 252 | 252 | 268,17 | 5,6000 | Z2> 150
1,25 | 1,330 | 49,73 [ 37,38 | 37 | 49,22 | 207,2 | 207 | 207 | 275,36 | 55946 | Z2>150
1,5 | 159 | 51,35 |[32,17 | 32 | 51,08 | 179,2 | 179 | 179 | 285,73 | 55938 | Z2>150
2 | 2,128 | 54,60 | 2565 | 26 | 55,34 | 1456 | 146 | 145 | 308,61 | 55769 Si
25 | 2660 | 57,85 | 21,74 | 22 | 5853 | 123,2 | 123 | 123 | 327,23 | 5,5909 Si
3 | 3193 | 61,10 | 19,14 | 19 | 60,66 | 106,4 | 106 | 106 | 338,41 | 55789 Si
4 | 4257 | 6760 | 1588 | 16 | 68,11 | 89,6 | 90 | 89 | 378,85 | 55625 Si
5 | 5321 | 7410 | 1393 | 14 | 7449 | 784 | 78 | 79 | 420,35 | 5,6429 Si
6 | 6385 | 80,60 | 1262 | 14 | 89,39 | 784 | 78 | 79 | 504,42 | 5,6429 | d2>500 mm
8 | 8513 | 9360 |10,99 | 14 [ 11919 | 784 | 78 | 79 | 672,56 | 5,6429 | d2>500 mm
10 | 10,642 | 106,60 | 10,02 | 14 | 14898 | 784 | 78 | 79 | 840,70 | 5,6429 | d2>500 mm
12 [ 12,770 | 119,60 | 9,37 | 14 [ 178,78 | 78,4 | 78 | 79 | 1008,84 | 56429 | d2>500 mm
16 | 17,027 | 14560 | 855 | 14 [ 23838 | 784 | 78 | 79 | 134512 | 56429 | d2>500 mm
20 | 21,284 | 171,60 | 8,06 | 14 | 297,97 | 784 | 78 | 79 | 1681,40 | 56429 | d2>500 mm
25 | 26,604 | 204,10 | 7,67 | 14 | 37246 | 784 | 78 | 79 |2101,75 | 56429 | d2>500 mm

Tabla 4. Resumen de los posibles mddulos para los engranajes de la etapa 1.
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3.3.3.2.-
La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos para la segunda etapa del reductor:

Etapa 2

m, m; dq.* Z:* 71 d; 2% | Zp | Zoopt d, i Valoracion
(mm) (mm) (mm)

0,5 0,532 | 66,85 | 125,64 | 126 | 67,04 | 630 | 630 | 630 | 335,22 | 5,0000 Z2 > 150
0,6 0,639 | 67,50 | 105,72 | 106 | 67,68 | 530 | 530 | 530 | 338,41 | 5,0000 | Z2>150
0,8 0,851 | 68,80 | 80,81 | 81 | 68,96 | 405 | 405 | 405 | 344,79 | 5,0000 Z2 > 150

1 1,064 | 70,10 | 65,87 | 66 | 70,24 | 330 | 330 | 330 | 351,18 | 5,0000 Z2 > 150
125 | 1,330 | 71,73 | 53,92 | 54 | 71,83 270 | 270 | 270 | 359,16 | 5,0000 Z2 > 150
15 1596 | 73,35 | 4595 | 46 | 73,43 | 230 | 230 | 230 | 367,14 | 5,0000 | Z2>150

2 2,128 | 76,60 | 3599 | 36 | 76,62 180 | 180 | 180 | 383,10 | 5,0000 Z2>150
2,5 2,660 | 79,85 | 30,01 | 30 | 79,81 | 150 | 150 | 149 | 396,41 | 4,9667 Si

3 3,193 | 83,10 | 26,03 | 26 | 83,01 | 130 | 130 | 129 | 411,84 | 4,9615 Si

4 4,257 | 89,60 | 21,05 | 21 | 89,39 105 | 105 | 104 | 442,70 | 4,9524 Si

5 5321 | 96,10 | 18,06 | 18 | 95,78 90 90 89 473,56 | 4,9444 Si

6 6,385 | 102,60 | 16,07 | 16 | 102,16 | 80 80 80 510,81 | 5,0000 | d2>500 mm

8 8,513 | 115,60 | 13,58 | 14 | 119,19 | 70 70 70 595,94 | 5,0000 | d2>500 mm
10 10,642 | 128,60 | 12,08 | 14 | 148,98 | 70 70 70 744,92 | 5,0000 | d2>500 mm
12 12,770 | 141,60 | 11,09 | 14 | 178,78 | 70 70 70 893,91 | 5,0000 | d2>500 mm
16 17,027 | 167,60 | 9,84 14 | 238,38 | 70 70 70 | 1191,88 | 5,0000 | d2>500 mm
20 21,284 | 193,60 | 9,10 14 | 297,97 70 70 70 | 1489,85 | 5,0000 | d2>500 mm
25 26,604 | 226,10 | 8,50 14 | 372,46 | 70 70 70 | 1862,31 | 5,0000 | d2>500 mm

Tabla 5. Resumen de los posibles mddulos para los engranajes de la etapa 2.

3.4.- ANCHURA DE LOS ENGRANAJES

En el apartado anterior se han acotado los posibles modulos que se pueden utilizar. Para
cada moédulo aparecen los didmetros y numero de dientes del pifion y la rueda
correspondientes. Para la fabricacion de nuestros engranajes se ha optado por utilizar
acero aleado templado y revenido 34NiCrMo16. Sus caracteristicas se han extraido del
ANEXO 1, siendo estas:

e S, =1030 N/mm’
e Hp =352

e Sy, =8352 N/mm?
e Sp =336,6 N/mm?

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




Disefio y Céalculo de un Reductor de Velocidad Célculos

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

e h<2-d
e b>»05-d

3.4.1.- Calculo a presion superficial

Para el calculo a presion superficial vamos a utilizar la expresion desarrollada por Hertz
aplicandola a engranajes cilindricos de dientes helicoidales. Partiremos de la siguiente
expresion:

GH:ZH'ZE'ZS'Z[}' ‘\/KA‘K\/‘KH[}‘KHQ

Ec.9
Sustituyendo en la expresion del coeficiente de seguridad:
S 2
- ()
OH
Ec. 10
Y finalmente despejando el ancho obtenemos:
Fo 1+i Zu - Zg - Lo - Zg\°
= —. ‘Kis - Ky - Kun - K ( )
Ec. 11
A continuacion vamos a desarrollar los términos de la expresion anterior:
e F,: Fuerzatangencial. Su expresion es la siguiente:
T T,
R vy
la
Ec. 12

d;: Didmetro primitivo (previamente calculado).
e i: Relacion de transmision de la etapa.

e K,: Coeficiente de aplicacion. Este coeficiente depende del tipo de maquina
motriz y de la arrastrada. En nuestro caso se ha considerado la maquina motriz
sea uniforme y la arrastrada con choques moderados. Siendo por tanto el valor
obtenido del ANEXO 5 igual a K, = 1,5.
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e Kjy: Coeficiente dinamico. Los factores de los que depende este coeficiente son:
— Los errores en el dentado de los engranajes.
— Lavelocidad tangencial.
— Los momentos de inercia polares de la rueda y el pifion.
— Larigidez de los dientes de los engranajes, ejes y soportes.
— Lacarga transmitida.

Siempre que el sistema sea bastante rigido, el nimero de dientes del pifion sea

. - V- i2
menor de 50, el valor de B sea inferior a 30° el resultado de — - /1;7 sea

menor de 10 m/s y en el caso de nuestro reductor, al tratarse de engranajes
cilindricos con dientes helicoidales, el indice de recubrimiento sea 1 o mayor
que 1, se va a emplear la siguiente expresion:

Ky= 14— 4k, | .22 g P
vV = — F. 21 " TAn B3 [T o

KA-%- 100 1+i2
Donde:

— K; depende de la calidad del tallado, que en nuestro caso es Qiso =5V
se extrae del ANEXO 6

Ec. 13

— K, parael caso de dentado helicoidal es igual a 0,0087

— K5 depende de:

- V'Zl iz -
Sl _100 . _1+i2 S 0,2 m/S K3 - 2
siva. |2 502 K, = —0,357-Y4. |2 12071
100 ] 1+i2 2m/s 3 ’ 100 A 1+i2 !

K3 min — 1

e Kpyp: coeficiente de distribucion de carga longitudinal debida a presion
superficial. Este coeficiente es funcién de Q;so, de la anchura del engranaje (b),
del didmetro del pifion (d;) y del tipo de ajuste. En nuestro caso el tipo de ajuste

seria del tipo b, c. La expresion para calcular el coeficiente Ky es la siguiente:
2

b
KHB:H1+H2‘b+H3‘(d_1>

Ec. 14

Donde los valores de H;,H, y Hz se obtienen del ANEXO 7
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e Ky, coeficiente de distribucion de carga transversal debida a presion
superficial. Como nuestra Q;so es igual a 5, y por tanto inferior a 6 el valor de

este coeficiente es 1.

e Zy: Coeficiente geométrico. Se calcula con la siguiente expresion:

7 2-cosP
B [sin 0O * COS 0
Ec. 15
Zr: Coeficiente eléstico. Se calcula con la siguiente expresion:
7 1
E = 2 2
. 1—\/1 1_\/2)
T ( Eq + E,
Ec. 16
Z.: coeficiente de conduccion. En el caso de dientes helicoidales es dependiente del
valor del indice de recubrimiento:
4 — € SB
Sigg<1-> Z,= (1—¢g)+—
B € 3 ( ﬁ) €y
) 1
Sigg>1->Z;= |—
o
Ec. 17
Donde la relacion de conduccion g, se obtiene:
1 z z 71 t 73\ |
€y = TOS(}.[ \/Zsmzat + yf +z1y1 + \/Zsmzat + yf +z1y1 — ( )smat
Ec. 18
e Zg: factor de angulo de hélice. Se calcula con la siguiente expresion:
1
Zﬁ =
\Jcos B
Ec. 19

Syp: Tension de contacto méxima admisible para una probabilidad de fallo del
1% se expresa como:
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Stip = SuL Zn * 2y Zp Ly - Ly - Zx
Ec. 20
Donde:

— Sy.: Tension de contacto limite del material durante 5-107 ciclos de
carga.

— Zy: Coeficiente de duracion. Para nuestro material y N; >5-107 su
valor es igual a 1.

— Z,: Coeficiente de viscosidad del lubricante. Para nuestro material y
nuestro lubricante se puede utilizar la siguiente expresion para calcular
este coeficiente:

4-(1-Cyg)
(1,2 +ﬂ)2

V40

ZL == CZL +
Ec. 21
Donde Cy. = 0,83 puesto que Sy, < 850 N/mm?

— Zg: Coeficiente de rugosidad.Para calcular este coeficiente se utiliza la

Z < Z )
10

Ec. 22
3(10-(r1+
Donde R, = 1,4 ° | {itr2)
10 r{-rz-sin o
— Zy: Coeficiente de velocidad. Se calcula con la siguiente expresion:
2-:(1-C
Ly = Cgzy 4 2tw) 23\;)
,0,8—1-7
Ec. 23

Donde CZV = CZL + 0,02
— Zy: Coeficiente de dureza. El coeficiente del pifion es igual a 1 y puesto
que el material de la rueda es el mismo que el del pifion y se trata de un

acero templado, el coeficiente de dureza de la rueda es igual a 1.

— Zx: Coeficiente de tamafio. Su valor es igual a 1.

10
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3.4.2.- Calculo a flexion
Para el célculo a flexion emplearemos el modelo de Lewis modificado, para poder
aplicarlo al caso de dentado helicoidal, al que le afiadiremos unos factores correctores.
La expresion es la siguiente:

Fy

O = b.mn'YFa'Ys'Ysa'YB'YB'KA'KV'KFB'KFa

Ec. 24

Una vez calculada la tension a flexion con la anchura calculada en el apartado anterior,
calculamos el coeficiente de seguridad el cual debe ser superior al coeficiente de
seguridad deseado. La expresion para el calculo del coeficiente de seguridad es:

SFP

XF= —
OF

Ec. 25

A continuacion vamos a detallar los términos de la ecuacion anterior:

e Yg,: Coeficiente de forma para la carga aplicada en el extremo. Para nuestro
caso se pude calcular con la siguiente expresion:

Y, = 38,18 -z, 7% + 2,11

Ec. 26

Z

siendo z, = T

e Y. coeficiente de conduccidn. Su valor se puede calcular con las siguiente
expresion:

0,75
Y, =025 + ( )

€q

Ec. 27

e Y,,: coeficiente de concentracion de tensiones en la base del diente. Para nuestro
caso se puede calcular con la siguiente expresion:
Ysa = 0,96 + 0,54 - log z,

Ec. 28

e Yj: factor de inclinacion. Como nuestro angulo de inclinacion es 20° la expresion
para nuestro caso es:

B
Yp=1-¢ (120°>
Ec. 29

e Yg: factor de espesor de aro. Se calcula con la siguiente expresion.

11
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hy
Ys =16-In (2,242 -—)
Sr

Ec. 30

e Kgg: coeficiente de distribucion de carga longitudinal debida a flexion. Para su
calculo emplearemos la siguiente expresion:

Kpp = (KHB)NF

Ec. 31

1
tr g ()

o Kg,: coeficiente de distribucion de carga transversal debida a flexion. Como
nuestra Qo €s igual a 5, y por tanto inferior a 6 el valor de este coeficiente es 1.

Con Ng =

Los valores de K,, Ky, F; y m,, han sido calculados ya anteriormente.

3.4.3.- Resultados

3.4.3.1.- Etapa 1
mp m; zy | di(mm) | Zpgpe | d2 (Mm) i b | Valoracion
2 2128 | 26 | 55,34 145 | 308,61 | 55769 | 31 Valido
252660 | 22 | 58,53 123 | 327,23 | 55909 | 27 Vaélido
3 13193 |19 | 60,66 106 | 338,41 | 55789 | 26 Vaélido
4 | 4,257 |16 | 68,11 89 378,85 | 5,5625 | 22 Valido
5 15321 |14 | 74,49 79 420,35 | 5,6429 | 19 Vaélido

Tabla 6. Valoracion del ancho de la primera etapa.

Los resultados de los calculos se muestran en la siguiente hoja de calculo proporcionada
por el Departamento de Ingenieria Mecéanica para el modulo elegido m, = 3:

12
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Datos generales Geometria dentado Resultados eje por Torsion
X 15 o 2117° 0,3695 rad G 7,92E+10 N/m
Pot 15184 W Bo 18,75 ° 0,3272 rad T 103,57 N-m
i 55789474 m 3,19 15 26,7 mm
@pifion 1400 rpm 146,61 rad/s b, 60,658133 mm 1°en 20-d 24,8 mm
m, 3 mm hy 6,750 mm altura diente d 26,7 mm
B 20° 0,3491 rad h, 3,3 mm h chavetero cubo d; 64,1 mm estimado
o 20° 0,3491 rad Sk 5,78 mm Sg/h, 0,86
d, 60,658133 mm
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje 2 19 dientes d, real 60,66 mm Zymin 14,41
Eeje 2,06E+11 N/m 7, 106 dientes d, real 338,41 mm
Vv eje 0,3 Zy, 22,90 dientes Dc 199,53 mm
O/L max 15 %m 0,0262 rad/im Z5, 127,75 dientes Par (T) 103,57 N/m
d eje 35 mm Fuang 341492 N Vz,/100R 0,832 m/s
Vtang 4,45 m/s i real= 5,5789
Datos Engranajes
N° Material pifion = 7 Coef. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexion Coef. de funcionamiento
Ac. aleado templado y revenido 2,37 Yfa, 2,78 Yfa, 2,18 Kar 0,0193
E1 2,06E+05 N/mm’ ZE 189,81 (N/mm?)*® £a 1,65 Koh 0,0087
vi 03 Z; 1,03 Ye 0,71 Ks 1,77
N° Material rueda = 7 Ysa, 1,69 Ysa, 2,10 Ko 1,00]
Ac. aleado templado y revenido Yo 1,54 K 1,00
E2 2,06E+05 N/mm’
v2 0,3 min max Calculos previos material
HBr1 352 O.K. 200 360 pr 93
HBr2 352 O.K 200 360 Rzy 3,00 1,46
SHLL 835,2 N/mm* Czu1 0,83 Czz 0,83
SFL1 336,6 N/mm? Czvi 0,85 Cav2 0,85
SHL2 835,2 N/mm* Czr1 0,15 Czr2 0,15
SFL2 336,6 N/mm* Rz10 1,43
Syl 1030 N/mm’
Sy2 1030 N/mm* Material a fallo superficial Material a flexion 0,7346 0,7346
Vo 320 mm*/s ZN 1,000 YNT 1,000
Qiso 5l Z11 1,090 Z12 1,090 YsT 2,100
Kyr 75 Zvi 0,956 Zv2 0,956 YarT1 0,000 0,885 Yarr2 0,000 1,037
Kyh 6,7 ZR1 1,117, ZR1 1,117 YRIT1 1,097 YRIT2 1,097
Rz1 1,4 qm w 1 1,069 1 Yxi 1,000 Yx2 1,000
Rz2 1,4 nm SHP1 971,75 SHP2 971,75 N/mm? SFP1 686,06 N/mm SFP2 803,53 N/mm
Rz 1,4 nm
Ka 15 bH=" 34,1046 Z,%Kyykv mm PIRNON
Datos para KHp Anchura a fallo superficial
Ajuste b.c bHo &5 Ze KHp KaFi/b Kva KvB Kv b
H1 1,100 60,66 2,20 0,78 1,287 84,45 1,139 1,112 1,112 29,65
H2  1,15E-04 29,65 1,08 0,78 1,146 172,78 1,093 1,070 1,070 25,42
H3 0,180 25,42 0,92 0,79 1,135 201,52 1,083 1,062 1,064 25,57
25,57 0,93 0,79 1,135 200,34 1,084 1,062 1,064 25,54
Otros coeficientes 25,54 0,93 0,79 1,135 200,55 1,084 1,062 1,064 25,55
Coef Yarr 25,55 0,93 0,79 1,135 200,51 1,084 1,062 1,064 25,55
Al 0 A2 0 25,55 0,93 0,79 1,135 200,52 1,084 1,062 1,064 25,55
B1 0 B2 0 25,55 0,93 0,79 1,135 200,52 1,084 1,062 1,064 25,55
Coef Yrrm 25,55 0,93 0,79 1,135 200,52 1,084 1,062 1,064 25,55
Refl 1,12 Ref2 1,12 25,55 0,93 0,79 1,135 200,52 1,084 1,062 1,064 2555 O.K
Al 1,674 A2 1,674 PINON
B1 -0,529 B2 -0,529
expl 0,1 exp2 01 Coeficiente de seguridad a flexion Xdeseado= 1,50 d1 60,7 mm
Coef Yx Ne KFp Yp oepifion oerueda Xe bmin 15,2 mm
Al 1,03 A2 1,03 0,7496 1,099 0,85 338,67 213,57 2,03 O.K bmax 121,3 mm
Bl -0,006 B2 -0,006 N/mm? N/mm®  PINON
Ctel 0,85 Cte2 0,85 X 2,03 3,76 b= 26 mm I
Tabla 7. Resultados del célculo del ancho de la primera etapa.
3.4.3.2.- Etapa 2
t |zl | dl(mm) | z2opt | d2 (mm) i b Valoracién

2,5 | 2,660

30 79,81

149 | 396,41

4,9667

105 Valido

3 |3,193

26 83,01

129 411,84

4,9615

91 Valido

4 | 4,257

21 89,39

104 442,70

4,9524

73 Valido

5 | 5321

18 95,78

89 473,56

4,9444

61 Valido

Tabla 8. Valoracion del ancho de la segunda etapa.

Los resultados de los calculos se muestran en la siguiente hoja de calculo proporcionada
por el Departamento de Ingenieria Mecanica para el médulo elegido m, = 4:
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Disefio y Céalculo de un Reductor de Velocidad Célculos

Datos generales Geometria dentado Resultados eje por Torsién
X 15 oy 21,17 ° 0,3695 rad G 7,92E+10 N/m
Pot 15184 W Bo 1875° 0,3272 rad T 580,00 N-m
i 4952381 my 4,26 15 41,1 mm
Dpifion 250 rpm 26,18 rad/s b 89,390933 mm 1°en 20.d 44,0 mm
m, 4 mm hy 9,000 mm altura diente d 44,0 mm
B 20° 0,3491 rad h, 4,3 mm h chavetero cubo d, 93,6 mm estimado|
a, 20° 0,3491 rad Sgr 7,90 mm Sg/he 0,88
d; 89,390933 mm
Datos generales Interferencia dentado helicoidal
Datos eje z 21 dientes d, real 89,39 mm 2 14,41
Eeje 2,06E+11 N/mM’ 2, 104 dientes d, real 442,70 mm
Ve 0,3 7y 25,31 dientes Dc 266,04 mm
O/L max 1,5 °%m 0,0262 rad/m r 125,34 dientes Par (T) 580,00 N/m
d eje 55 mm Fung 12976,71 N Vz,/100R 0,241 m/s
Vtang 1,17 m/s ireal= 4,9524
Datos Engranajes
N° Material pifién = 7 Coef. a fallo superficial Coeficientes de tension a flexion Coef. de funcionamiento
Ac. aleado templado y revenido H 2,37 Yia, 2,70 Yia, 2,19 Kar 0,0193|
E1 2,06E+05 N/mm* ze 189,81 (N/mm?)*® £a 1,66 Kzh 0,0087,
v1i 03 z, 1,03 Ye 0,70 Ky 1,99
Ne° Material rueda = 7 Ysa, 1,72 Ysa, 2,09 K. 1,00
Ac. aleado templado y revenido Yo 1,50 K 1,00
E2  2,06E+05 N/mm’
v2 03 min max Calculos previos material
HBrl 352 0.K 200 360 pr 134
HBr2 352 O.K 200 360 Rz, 3,00 2,01
SHLL 835,2 N/mm* Cz1 0,83 CzL2 0,83
SFL1 336,6 N/mm* Czvi 0,85 Czv2 0,85
SHL2 835,2 N/mm? CzRr1 0,15 Czr2 0,15
SFL2 336,6 N/mm* Rz10 1,27
Sy1 1030 N/mm?
Sy2 1030 N/mm* Material a fallo superficial Material a flexion 0,7346 0,7346
Vao 320 mm‘/s N 1,000 YNT 1,000
Qiso 5 Z11 1,090 ZL2 1,090 YsT 2,100
Kyt 75 Zvi 0,907 vz 0,907, Yarri 0,000 0,894 Yarr2 0,000 1,035
Kih 6,7 ZR1 1,138 ZR1 1,138 YRIT1 1,097 YRrT2 1,097
Rzl 1,4 m w 1 1,069 1 Yxi 1,000 Yx2 1,000
Rz2 1,4 nm SHP1 938,54 SHP2 938,54 N/mm* SFP1 692,90 N/mm’ SFP2 802,23 N/mm’
Rz 14 n1m
K 15 bH= " 96,0875 Z.”Kyykv mm PINON
Datos para KHp Anchura a fallo superficial
Ajuste b.c bHo s Zg KHp. KaF/b Kva Kvg Kv bH
H1 1,100 89,39 2,43 0,78 1,290 217,75 1,026 1,019 1,019 76,26
H2  1,15E-04 76,26 2,08 0,78 1,240 25526 1,023 1,017 1,017 73,11
H3 0,180 73,11 1,99 0,78 1,229 266,23 1,023 1,016 1,016 72,43
72,43 1,97 0,78 1,227 268,73 1,023 1,016 1,016 72,29
Otros coeficientes 72,29 1,97 0,78 1,226 269,27 1,023 1,016 1,016 72,26
Coef Yot 72,26 1,97 0,78 1,226 269,38 1,023 1,016 1,016 72,25
Al 0 A2 0| 72,25 1,97 0,78 1,226 269,41 1,023 1,016 1,016 72,25
B1 0 B2 0| 72,25 1,97 0,78 1,226 269,41 1,023 1,016 1,016 72,25
Coef YreT 72,25 1,97 0,78 1,226 269,41 1,023 1,016 1,016 72,25
Refl 1,12 Ref2 1,12 72,25 1,97 0,78 1,226 269,41 1,023 1,016 1,016 7?,25 O.K.
AL 1,674 A2 1,674 PINON
B1 -0,529 B2 -0,529
expl 0,1 exp2 0,1 Coeficiente de seguridad a flexion Xdeseado = 1,50 d1 89,4 mm
Coef Yx Ne KFp Yp oepifion o:rueda Xe bmin 22,3 mm
AL 1,03 A2 1,03 0,8771 1,196 083 33377 219,13 2,08 0O.K bmax 178,8 mm
B1 -0,006 B2 -0,006 N/mm* Nmm®  PIRON
Ctel 0,85 Cte2 0,85 Xe 2,08 3,66 | 73 mm |

Tabla 9. Resultados del célculo del ancho de la segunda etapa.
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Disefio y Céalculo de un Reductor de Velocidad Célculos

4.- DISENO DE LOS EJES

4.1.- DATOS GENERALES
El material utilizado para la fabricacion de los ejes sera un acero 4140 / F-1252 de la
norma UNE, normalizado, sus datos se muestran en el ANEXO 4.

Las caracteristicas de este acero son:

e S,;t=950 Mpa

e S, =560 Mpa

e Alargamiento en la rotura = 19%

e HB= 277

e Moédulo de Young (E) = 2,1-10°> Mpa

e Moédulo de elasticidad transversal (G): = 8,1-10° Mpa
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Disefio y Céalculo de un Reductor de Velocidad

Calculos

4.2.- ESQUEMA DEL EJE

4.2.1.- Esquema de las fuerzas en sentido horario
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Disefio y Céalculo de un Reductor de Velocidad Célculos

4.2.2.- Esquema de las fuerzas en sentido antihorario
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Disefio y Céalculo de un Reductor de Velocidad Célculos

4.2.3.- Eje de entrada

35
20
40

4.2.4.- Eje intermedio
Cq(D

oy

26,307
37.75
3175
T3,75
16275

207,25
209,25
211,25

717,469

240

4.2.5.- Eje de salida
“[A,C JF [B rG [H

90
83
70
85

47,02
575

1115
1175

1805
237 67

2885
2915

3845

4495
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Disefio y Céalculo de un Reductor de Velocidad Célculos

4.3.- FUERZAS ACTUANTES SOBRE LOS EJES

4.3.1.- Eje de entrada
En el eje hay que considerar el par torsor que aparece entre la seccion C y E que es igual
a

T=103,57 Nm

Por otra parte, hay que considerar diversas fuerzas, las originadas por la maquina
actuante en la seccion C, las que aparecen en el engranaje en la seccion E, y ademas, las
reacciones que aparecen en los rodamientos en las secciones A y B.

Las fuerzas que introduce la maquina actuante no son conocidas pero se pueden
aproximar con la siguiente expresion:

_ T, _ 10357
- 2-d, 2-0,035

F, = +1479,59 N

Las fuerzas que actuan sobre el engranaje para el sentido horario son:

T, 103,57
2 2

FE. = F,-tana; = 341492 - tan21,17 = 1322,70N
F, = F, -tanB =3414,92 - tan20 = 1242,93 N

Y el momento producido por la fuerza axial es:

M = F, * Tyifign, = —37,7 Nm

Las fuerzas que actuan sobre el engranaje para el sentido antihorario son:

T, 103,57
Ft = E = W = 3414,92 N
2 2

F. = F,-tana; = 341492 - tan21,17 = 1322,70 N
E, = F,-tanfS = 3414,92 - tan20 = —1242,93 N
Y el momento producido por la fuerza axial es:

M = Fa 'rpiﬁ()nl = 37,7 Nm
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Disefio y Céalculo de un Reductor de Velocidad Célculos

4.3.2.- Eje intermedio
El par torsor que aparece entre la seccion E y F que es igual a:

T =580 Nm

Las fuerzas que aparecen en el eje intermedio son las que introducen los engranajes. En
la seccion E, aparecen las fuerzas provocadas por la rueda de la primera etapa, y en la
seccion F, las introducidas por el pifion de la segunda etapa.

Para el caso del sentido horario:

Las fuerzas que actuan sobre la seccion E se determinan como:

T, 580
Ft = E = W = 3427,81 N
2 2

FE. = F, -tana;, = 3427,81 - tan21,17 = —-1327,69 N
F, = F, -tanB =3427,81 - tan20 = —1247,62 N
Y el momento producido por la fuerza axial es:

M = E, - Tynon, = —211,10 Nm

Las fuerzas que actlan sobre la seccion F se determinan como:

T, 580
Fi= 3, = omm = 12976 71N
2 2

F. = F, -tana; = 12976,71 - tan21,17 = 5026,26 N
F, = F, -tanB =12976,71 - tan20 = 4723,14 N

Y el momento producido por la fuerza axial es:

-M = F, * Tyion, = —211,10 Nm

Para el caso del sentido antihorario:

Las fuerzas que actlian sobre la seccion E se determinan como:

T, 580
Fi = 2 = g = ~3427.81N
2 2

F. = F,-tana, =3427,81 - tan21,17 = —1327,69 N

F, = F, -tanB = 3427,81 - tan20 = 1247,62 N
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Y el momento producido por la fuerza axial es:

M = F, - Tpifion, = 211,10 Nm

Las fuerzas que actlan sobre la seccion F se determinan como:

T, 580
Fi = 2, = somom = ~1297671N
2 2

FE. = F,-tana, = 12976,71 - tan21,17 = 5026,26 N
F, = F,-tanf = 12976,71 - tan20 = —4723,14 N
Y el momento producido por la fuerza axial es:

M = F, : Tpifion, = 211,10 Nm

4.3.3.- Eje de salida
En el eje hay que considerar el par torsor que aparece entre la seccion F y H que es igual
a

T =1400 Nm

Por otra parte, hay que considerar diversas fuerzas, las originadas por la maquina
arrastrada en la seccion H, las que aparecen en el engranaje en la seccion F, y ademas,
las reacciones que aparecen en los rodamientos en las secciones Ay B.

Las fuerzas que introduce la maquina arrastrada no son conocidas pero se pueden
aproximar con la siguiente expresion:

T, 1400

2-d, 2-008

E,

Las fuerzas que actuan sobre el engranaje para el sentido horario son:

T, 1400
Ft = E == W == —13101,48N
2 2

F. = F, -tana; = 13101,48 - tan21,17 = —5074,58 N
E, = F,-tanf =13101,48 - tan20 = —4768,55 N
Y el momento producido por la fuerza axial es:

M = Fa 'rpiﬁ(')nl = —1055,51 Nm
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Las fuerzas que actuan sobre el engranaje para el sentido antihorario son:

T, 1400
Ft = E = m = 13101,48 N
2 2

E. = F, -tana, = 13101,48 - tan21,17 = —=5074,58 N
F, = F,-tanf =13101,48 - tan20 = 4768,55 N
Y el momento producido por la fuerza axial es:

M = F, - Tyien, = 1055,51 Nm

4.4.- CALCULO A DEFLEXION TORSIONAL
La deflexion lateral de los ejes se debe limitar y comprobar que su valor este dentro de
sus limites. Las condiciones que se deben comprobar son:

e En ejes con engranajes cilindricos de dientes helicoidales es conveniente una
separacién menor de 0,05-m,,.

e Para los engranajes cilindricos la pendiente ha de ser menor de 0,0005 rad.

e Para los rodamientos rigidos de bolas la pendiente ha de ser menor de 0,002 rad.

e Para los rodamientos de rodillos cilindricos la pendiente ha de ser menor de
0,001 rad.

e Para los rodamientos de rodillos cénicos la pendiente ha de ser menor de 0,0008
rad.

Los céalculos para comprobar la deflexion lateral se realizarén con la ayuda de una hoja
de calculo.

4.4.1.- Eje de entrada

En el eje de entrada tenemos cuatro casos distintos. Se estudiard para cada sentido de
rotacion dos casos, uno para cada direccion de la fuerza introducida por la méaquina
motriz. En cada uno de los casos se realizaran dos analisis, uno para cada plano, que se
combinaran para obtener los esfuerzos totales que soporta el eje.
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Disefio y Céalculo de un Reductor de Velocidad

Calculos

Para el sentido horario y la fuerza del motor en sentido positivo la deflexion lateral es:

Plano XY

Reacc en A(N) 1850,60
Reacc en B(N) 1564,32
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l Seccion Seccion anterior posterior angular Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,34E-05 | 1,054E-05
2 CHAVETERO 0,034 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,34E-05 | 7,707E-06
3 RANURA 0,1101 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,34E-05 | 1,362E-06
4 RANURA 0,1116 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,34E-05 | 1,237E-06
5RODA 0,126438 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,34E-05 0,000E+00
6 CHAVETERO 0,1616 0,03500 -3414,92 0,00 -65,07 -65,07 -9,42E-06 -2,065E-06
7 CAMBIO SECCION 0,1946 0,04000 0,00 0,00 -13,45 -13,45 7,43E-05 -6,909E-07
8 CAMBIO SECCION 0,1981 0,02000 0,00 0,00 -7,97 -7,97 7,58E-05 -4,280E-07
9 ROD B 0,203197 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 8,81E-05 | 0,000E+00
10 FIN 0,2183 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 8,81E-05 1,330E-06
Plano XZ
Reacc en A(N) -3487,09
Reacc en B(N) 684,80
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l Seccion Seccion anterior posterior angular Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,07E-04 | 6,411E-05
2 CHAVETERO 0,034 0,03500 1479,59 0,00 0,00 0,00 -6,07E-04 | 4,348E-05
3 RANURA 0,1101 0,03500 0,00 0,00 -112,60 -112,60 -3,30E-04 | 4,345E-06
4 RANURA 0,1116 0,03500 0,00 0,00 -114,82 -114,82 -3,19E-04 3,859E-06
5ROD A 0,126438 0,03500 0,00 0,00 -136,77 -136,77 -1,98E-04 0,000E+00
6 CHAVETERO 0,1616 0,03500 1322,70 -37,70 -66,18 -28,49 3,27E-05 -2,435E-06
7 CAMBIO SECCION 0,1946 0,04000 0,00 0,00 -5,89 -5,89 6,94E-05 -6,190E-07
8 CAMBIO SECCION 0,1981 0,02000 0,00 0,00 -3,49 -3,49 7,00E-05 -3,750E-07
9 ROD B 0,203197 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,54E-05 | 0,000E+00
10 FIN 0,2183 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,54E-05 1,138E-06
Total
Reacc en A(N) 3947,73
Reacc en B(N) 1707,64
Cotas de Diametro Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l anterior posterior angular Deflexiéon
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,03500 0,00 0,00 6,12E-04 6,497E-05
2 CHAVETERO 0,034 0,03500 0,00 0,00 6,12E-04 4,416E-05
3 RANURA 0,1101 0,03500 112,60 112,60 3,40E-04 4,553E-06
4 RANURA 0,1116 0,03500 114,82 114,82 3,29E-04 4,052E-06
5RODA 0,126438 0,03500 136,77 136,77 2,15E-04 0,000E+00
6 CHAVETERO 0,1616 0,03500 92,81 71,03 3,40E-05 3,193E-06
7 CAMBIO SECCION 0,1946 0,04000 14,68 14,68 1,02E-04 9,276E-07
8 CAMBIO SECCION 0,1981 0,02000 8,70 8,70 1,03E-04 5,690E-07
9 ROD B 0,203197 0,02000 0,00 0,00 1,16E-04 0,000E+00
10 FIN 0,2183 0,02000 0,00 0,00 1,16E-04 1,751E-06
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Calculos

Para el sentido horario y la fuerza del motor en sentido negativo la deflexion lateral es:

Plano XY

Reacc en A(N) 1850,60
Reacc en B(N) 1564,32
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l Seccion Seccion anterior posterior angular Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,34E-05 | 1,054E-05
2 CHAVETERO 0,034 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,34E-05 | 7,707E-06
3 RANURA 0,1101 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,34E-05 | 1,362E-06
4 RANURA 0,1116 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,34E-05 | 1,237E-06
5RODA 0,126438 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,34E-05 0,000E+00
6 CHAVETERO 0,1616 0,03500 -3414,92 0,00 -65,07 -65,07 -9,42E-06 -2,065E-06
7 CAMBIO SECCION 0,1946 0,04000 0,00 0,00 -13,45 -13,45 7,43E-05 -6,909E-07
8 CAMBIO SECCION 0,1981 0,02000 0,00 0,00 -7,97 -7,97 7,58E-05 -4,280E-07
9 ROD B 0,203197 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 8,81E-05 | 0,000E+00
10 FIN 0,2183 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 8,81E-05 1,330E-06
Plano XZ
Reacc en A(N) 3035,72
Reacc en B(N) -2878,83
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l Seccion Seccion anterior posterior angular Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,64E-04 | -7,137E-05
2 CHAVETERO 0,034 0,03500 -1479,59 0,00 0,00 0,00 6,64E-04 | -4,879E-05
3 RANURA 0,1101 0,03500 0,00 0,00 112,60 112,60 3,87E-04 | -5,283E-06
4 RANURA 0,1116 0,03500 0,00 0,00 114,82 114,82 3,76E-04 | -4,711E-06
5ROD A 0,126438 0,03500 0,00 0,00 136,77 136,77 2,55E-04 0,000E+00
6 CHAVETERO 0,1616 0,03500 1322,70 -37,70 82,05 119,75 6,68E-06 4,243E-06
7 CAMBIO SECCION 0,1946 0,04000 0,00 0,00 24,75 24,75 -1,47E-04 1,363E-06
8 CAMBIO SECCION 0,1981 0,02000 0,00 0,00 14,67 14,67 -1,50E-04 8,419E-07
9 ROD B 0,203197 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,73E-04 | 0,000E+00
10 FIN 0,2183 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,73E-04 -2,609E-06
Total
Reacc en A(N) 3555,33
Reacc en B(N) 3276,39
Cotas de Diametro Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l anterior posterior angular Deflexiéon
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,03500 0,00 0,00 6,69E-04 7,214E-05
2 CHAVETERO 0,034 0,03500 0,00 0,00 6,69E-04 4,940E-05
3 RANURA 0,1101 0,03500 112,60 112,60 3,96E-04 5,456E-06
4 RANURA 0,1116 0,03500 114,82 114,82 3,85E-04 4,870E-06
5RODA 0,126438 0,03500 136,77 136,77 2,69E-04 0,000E+00
6 CHAVETERO 0,1616 0,03500 104,72 136,29 1,15E-05 4,719E-06
7 CAMBIO SECCION 0,1946 0,04000 28,17 28,17 1,65E-04 1,528E-06
8 CAMBIO SECCION 0,1981 0,02000 16,70 16,70 1,68E-04 9,445E-07
9 ROD B 0,203197 0,02000 0,00 0,00 1,94E-04 0,000E+00
10 FIN 0,2183 0,02000 0,00 0,00 1,94E-04 2,928E-06
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Calculos

Para el sentido antihorario y la fuerza del motor en sentido positivo la deflexion lateral

€s.
Plano XY
Reacc en A(N) -1850,60
Reacc en B(N) -1564,32
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l Seccién Seccion anterior posterior angular Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,34E-05 -1,054E-05
2 CHAVETERO 0,034 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,34E-05 | -7,707E-06
3 RANURA 0,1101 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,34E-05 | -1,362E-06
4 RANURA 0,1116 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,34E-05 | -1,237E-06
5ROD A 0,126438 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,34E-05 | 0,000E+00
6 CHAVETERO 0,1616 0,03500 3414,92 0,00 65,07 65,07 9,42E-06 2,065E-06
7 CAMBIO SECCION 0,1946 0,04000 0,00 0,00 13,45 13,45 -7,43E-05 6,909E-07
8 CAMBIO SECCION 0,1981 0,02000 0,00 0,00 7,97 7,97 -7,58E-05 4,280E-07
9 ROD B 0,203197 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,81E-05 0,000E+00
10 FIN 0,2183 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,81E-05 | -1,330E-06
Plano XZ
Reacc en A(N) -4469,31
Reacc en B(N) 1667,02
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l Seccién Seccion anterior posterior angular Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,99E-04 6,320E-05
2 CHAVETERO 0,034 0,03500 1479,59 0,00 0,00 0,00 -5,99E-04 4,282E-05
3 RANURA 0,1101 0,03500 0,00 0,00 -112,60 -112,60 -3,22E-04 4,228E-06
4 RANURA 0,1116 0,03500 0,00 0,00 -114,82 -114,82 -3,11E-04 | 3,752E-06
5RODA 0,126438 0,03500 0,00 0,00 -136,77 -136,77 -1,91E-04 | 0,000E+00
6 CHAVETERO 0,1616 0,03500 1322,70 37,70 -31,65 -69,34 6,14E-07 -2,643E-06
7 CAMBIO SECCION 0,1946 0,04000 0,00 0,00 -14,33 -14,33 8,99E-05 -8,278E-07
8 CAMBIO SECCION 0,1981 0,02000 0,00 0,00 -8,50 -8,50 9,14E-05 -5,104E-07
9 ROD B 0,203197 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,05E-04 0,000E+00
10 FIN 0,2183 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,05E-04 | 1,578E-06
Total
Reacc en A(N) 4837,30
Reacc en B(N) 2286,05
Cotas de Diametro Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l anterior posterior angular Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,03500 0,00 0,00 6,05E-04 6,407E-05
2 CHAVETERO 0,034 0,03500 0,00 0,00 6,05E-04 4,351E-05
3 RANURA 0,1101 0,03500 112,60 112,60 3,33E-04 4,442E-06
4 RANURA 0,1116 0,03500 114,82 114,82 3,22E-04 3,951E-06
5ROD A 0,126438 0,03500 136,77 136,77 2,08E-04 0,000E+00
6 CHAVETERO 0,1616 0,03500 72,36 95,09 9,44E-06 3,354E-06
7 CAMBIO SECCION 0,1946 0,04000 19,65 19,65 1,17E-04 1,078E-06
8 CAMBIO SECCION 0,1981 0,02000 11,65 11,65 1,19E-04 6,661E-07
9 ROD B 0,203197 0,02000 0,00 0,00 1,37E-04 0,000E+00
10 FIN 0,2183 0,02000 0,00 0,00 1,37E-04 2,064E-06
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Calculos

Para el sentido antihorario y la fuerza del motor en sentido negativo la deflexion lateral

€s.
Plano XY
Reacc en A(N) -1850,60
Reacc en B(N) -1564,32
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l Seccién Seccion anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,34E-05 -1,054E-05
2 CHAVETERO 0,034 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,34E-05 -7,707E-06
3 RANURA 0,1101 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,34E-05 -1,362E-06
4 RANURA 0,1116 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,34E-05 | -1,237E-06
5RODA 0,126438 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 8,34E-05 0,000E+00
6 CHAVETERO 0,1616 0,03500 3414,92 0,00 65,07 65,07 9,42E-06 2,065E-06
7 CAMBIO SECCION 0,1946 0,04000 0,00 0,00 13,45 13,45 -7,43E-05 6,909E-07
8 CAMBIO SECCION 0,1981 0,02000 0,00 0,00 7,97 7,97 -7,58E-05 4,280E-07
9 ROD B 0,203197 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,81E-05 0,000E+00
10 FIN 0,2183 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,81E-05 | -1,330E-06
Plano XZ
Reacc en A(N) 2053,51
Reacc en B(N) -1896,62
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l Seccién Seccion anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,03500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,71E-04 -7,227E-05
2 CHAVETERO 0,034 0,03500 -1479,59 0,00 0,00 0,00 6,71E-04 -4,945E-05
3 RANURA 0,1101 0,03500 0,00 0,00 112,60 112,60 3,94E-04 -5,400E-06
4 RANURA 0,1116 0,03500 0,00 0,00 114,82 114,82 3,83E-04 -4,817E-06
5RODA 0,126438 0,03500 0,00 0,00 136,77 136,77 2,63E-04 0,000E+00
6 CHAVETERO 0,1616 0,03500 1322,70 37,70 116,59 78,89 -2,54E-05 4,035E-06
7 CAMBIO SECCION 0,1946 0,04000 0,00 0,00 16,31 16,31 -1,27E-04 | 1,154E-06
8 CAMBIO SECCION 0,1981 0,02000 0,00 0,00 9,67 9,67 -1,29E-04 | 7,066E-07
9 ROD B 0,203197 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,44E-04 0,000E+00
10 FIN 0,2183 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,44E-04 | -2,169E-06
Total
Reacc en A(N) 2764,35
Reacc en B(N) 2458,50
Cotas de Diametro Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,03500 0,00 0,00 6,76E-04 7,304E-05
2 CHAVETERO 0,034 0,03500 0,00 0,00 6,76E-04 5,005E-05
3 RANURA 0,1101 0,03500 112,60 112,60 4,03E-04 5,569E-06
4 RANURA 0,1116 0,03500 114,82 114,82 3,92E-04 4,973E-06
5RODA 0,126438 0,03500 136,77 136,77 2,75E-04 0,000E+00
6 CHAVETERO 0,1616 0,03500 133,52 102,27 2,71E-05 4,533E-06
7 CAMBIO SECCION 0,1946 0,04000 21,14 21,14 1,47E-04 1,345E-06
8 CAMBIO SECCION 0,1981 0,02000 12,53 12,53 1,49E-04 8,261E-07
9 ROD B 0,203197 0,02000 0,00 0,00 1,68E-04 0,000E+00
10 FIN 0,2183 0,02000 0,00 0,00 1,68E-04 2,544E-06

Todos los casos cumplen con los requisitos establecidos.
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4.4.2.- Eje intermedio

En el eje intermedio habrad que estudiar dos casos distintos, uno para cada sentido de
rotacion. En cada uno de los casos se realizardn dos anélisis, uno para cada plano, que
se combinaran para obtener los esfuerzos totales que soporta el eje.

Para el sentido horario:

Plano XY
Reacc en A(N) -6112,28
Reacc en B(N) -10292,24
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l Seccién Seccion anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,09E-04 -8,130E-06
2RODA 0,026307 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,09E-04 0,000E+00
3 CAMBIO SECCION 0,03775 0,06000 0,00 0,00 69,94 69,94 2,94E-04 3,478E-06
4 CAMBIO SECCION 0,04125 0,05500 0,00 0,00 91,34 91,34 2,92E-04 4,503E-06
5 CHAVETERO 0,08375 0,05500 3427,81 0,00 351,11 351,11 1,92E-04 1,520E-05
6 CHAVETERO 0,16275 0,05500 12976,71 0,00 563,18 563,18 -1,91E-04 1,642E-05
7 RANURA 0,20725 0,05500 0,00 0,00 105,18 105,18 -3,48E-04 | 3,622E-06
8 RANURA 0,20925 0,05500 0,00 0,00 84,59 84,59 -3,50E-04 | 2,923E-06
9 CAMBIO SECCION 0,21125 0,04000 0,00 0,00 64,01 64,01 -3,52E-04 2,220E-06
10 ROD B 0,217469 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,60E-04 0,000E+00
11 0,24 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,60E-04 | -8,101E-06
Plano XZ
Reacc en A(N) 1698,62
Reacc en B(N) -5397,18
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entreiei+l Seccion Seccion anterior posterior angular Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,16E-05 -8,319E-07
2RODA 0,026307 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,16E-05 0,000E+00
3 CAMBIO SECCION 0,03775 0,06000 0,00 0,00 -19,44 -19,44 3,58E-05 3,779E-07
4 CAMBIO SECCION 0,04125 0,05500 0,00 0,00 -25,38 -25,38 3,64E-05 5,044E-07
5 CHAVETERO 0,08375 0,05500 -1327,69 -211,10 -97,57 113,53 6,41E-05 2,526E-06
6 CHAVETERO 0,16275 0,05500 5026,26 -211,10 84,23 295,33 -1,87E-05 4,159E-06
7 RANURA 0,20725 0,05500 0,00 0,00 55,15 55,15 -1,01E-04 1,068E-06
8 RANURA 0,20925 0,05500 0,00 0,00 44,36 44,36 -1,02E-04 8,641E-07
9 CAMBIO SECCION 0,21125 0,04000 0,00 0,00 33,57 33,57 -1,03E-04 6,584E-07
10ROD B 0,217469 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,07E-04 0,000E+00
11 FIN 0,24 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,07E-04 | -2,415E-06
Total
Reacc en A(N) 6343,92
Reacc en B(N) 11621,52
Cotas de Diametro Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,04000 0,00 0,00 3,11E-04 8,172E-06
2RODA 0,026307 0,04000 0,00 0,00 3,11E-04 0,000E+00
3 CAMBIO SECCION 0,03775 0,06000 72,59 72,59 2,96E-04 3,499E-06
4 CAMBIO SECCION 0,04125 0,05500 94,80 94,80 2,94E-04 4,532E-06
5 CHAVETERO 0,08375 0,05500 364,41 369,01 2,03E-04 1,541E-05
6 CHAVETERO 0,16275 0,05500 569,44 635,92 1,92E-04 1,694E-05
7 RANURA 0,20725 0,05500 118,76 118,76 3,63E-04 3,776E-06
8 RANURA 0,20925 0,05500 95,52 95,52 3,65E-04 3,048E-06
9 CAMBIO SECCION 0,21125 0,04000 72,27 72,27 3,67E-04 2,316E-06
10 ROD B 0,217469 0,04000 0,00 0,00 3,75E-04 0,000E+00
11 FIN 0,24 0,04000 0,00 0,00 3,75E-04 8,454E-06
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Para el sentido antihorario:

Plano XY
Reacc en A(N) 6112,28
Reacc en B(N) 10292,24
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l Seccién Seccion anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,09E-04 8,130E-06
2RODA 0,026307 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,09E-04 0,000E+00
3 CAMBIO SECCION 0,03775 0,06000 0,00 0,00 -69,94 -69,94 -2,94E-04 -3,478E-06
4 CAMBIO SECCION 0,04125 0,05500 0,00 0,00 -91,34 -91,34 -2,92E-04 -4,503E-06
5 CHAVETERO 0,08375 0,05500 -3427,81 0,00 -351,11 -351,11 -1,92E-04 -1,520E-05
6 CHAVETERO 0,16275 0,05500 -12976,71 0,00 -563,18 -563,18 1,91E-04 | -1,642E-05
7 RANURA 0,20725 0,05500 0,00 0,00 -105,18 -105,18 3,48E-04 | -3,622E-06
8 RANURA 0,20925 0,05500 0,00 0,00 -84,59 -84,59 3,50E-04 | -2,923E-06
9 CAMBIO SECCION 0,21125 0,04000 0,00 0,00 -64,01 -64,01 3,562E-04 -2,220E-06
10 ROD B 0,217469 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,60E-04 0,000E+00
11 FIN 0,24 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,60E-04 8,101E-06
Plano XZ
Reacc en A(N) -2718,64
Reacc en B(N) -979,93
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacién
Secciones entrei e i+l Seccion Seccion anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,94E-05 | -2,088E-06
2RODA 0,026307 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,94E-05 0,000E+00
3 CAMBIO SECCION 0,03775 0,06000 0,00 0,00 31,11 31,11 7,26E-05 8,826E-07
4 CAMBIO SECCION 0,04125 0,05500 0,00 0,00 40,62 40,62 7,17e-05 | 1,135E-06
5 CHAVETERO 0,08375 0,05500 -1327,69 211,10 156,17 -54,94 2,74E-05 3,425E-06
6 CHAVETERO 0,16275 0,05500 5026,26 211,10 264,72 53,62 -6,05E-05 3,879E-06
7 RANURA 0,20725 0,05500 0,00 0,00 10,01 10,01 -7,55E-05 7,773E-07
8 RANURA 0,20925 0,05500 0,00 0,00 8,05 8,05 -7,57E-05 6,261E-07
9 CAMBIO SECCION 0,21125 0,04000 0,00 0,00 6,09 6,09 -7,58E-05 4,746E-07
10 ROD B 0,217469 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,66E-05 | 0,000E+00
11 FIN 0,24 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,66E-05 -1,725E-06
Total
Reacc en A(N) 6689,61
Reacc en B(N) 10338,78
Cotas de Diametro Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,04000 0,00 0,00 3,19E-04 8,394E-06
2RODA 0,026307 0,04000 0,00 0,00 3,19E-04 0,000E+00
3 CAMBIO SECCION 0,03775 0,06000 76,55 76,55 3,03E-04 3,589E-06
4 CAMBIO SECCION 0,04125 0,05500 99,96 99,96 3,00E-04 4,644E-06
5 CHAVETERO 0,08375 0,05500 384,27 355,38 1,94E-04 1,558E-05
6 CHAVETERO 0,16275 0,05500 622,30 565,73 2,00E-04 1,687E-05
7 RANURA 0,20725 0,05500 105,65 105,65 3,57E-04 3,704E-06
8 RANURA 0,20925 0,05500 84,97 84,97 3,59E-04 2,989E-06
9 CAMBIO SECCION 0,21125 0,04000 64,30 64,30 3,60E-04 2,271E-06
10ROD B 0,217469 0,04000 0,00 0,00 3,68E-04 0,000E+00
11 FIN 0,24 0,04000 0,00 0,00 3,68E-04 8,283E-06

Se comprueba que las deformaciones y deflexion del eje no son excesivas.
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4.4.3.- Eje de salida

En el eje de entrada tenemos cuatro casos distintos. Se estudiard para cada sentido de
rotacion dos casos, uno para cada direccion de la fuerza introducida por la maquina
arrastrada. En cada uno de los casos se realizaran dos andlisis, uno para cada plano, que
se combinaran para obtener los esfuerzos totales que soporta el eje.
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Para el sentido horario y la fuerza del maquina arrastrada en sentido positivo la
deflexion lateral es:

Plano XY
Reacc en A(N) 3928,87
Reacc en B(N) 9172,61
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l Seccién Seccion anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,99E-05 1,878E-06
2RODA 0,04702 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,99E-05 0,000E+00
3 CAMBIO SECCION 0,0575 0,08300 0,00 0,00 -41,17 -41,17 -3,91E-05 | -4,155E-07
4 CAMBIO SECCION 0,1115 0,90000 0,00 0,00 -253,33 -253,33 -2,28E-05 | -2,191E-06
5 CAMBIO SECCION 0,1175 0,08500 0,00 0,00 -276,91 -276,91 -2,28E-05 -2,328E-06
6 CHAVETERO 0,1805 0,08500 -13101,48 0,00 -524,43 -524,43 2,41E-05 -2,440E-06
7 ROD B 0,237673 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,20E-05 0,000E+00
8 RANURA 0,2885 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,20E-05 2,641E-06
9 RANURA 0,2915 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,20E-05 2,797E-06
10 CHAVETERO 0,3845 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,20E-05 7,629E-06
11 FIN 0,4495 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,20E-05 1,101E-05
Plano XY
Reacc en A(N) 20195,53
Reacc en B(N) -32179,77
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l Seccién Seccion anterior posterior angular Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,07E-04 9,750E-06
2RODA 0,04702 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,07E-04 | 0,000E+00
3 CAMBIO SECCION 0,0575 0,08300 0,00 0,00 -211,65 -211,65 -2,03E-04 -2,158E-06
4 CAMBIO SECCION 0,1115 0,90000 0,00 0,00 -1302,21 -1302,21 -1,19E-04 -1,140E-05
5 CAMBIO SECCION 0,1175 0,08500 0,00 0,00 -1423,38 -1423,38 -1,19E-04 | -1,212E-05
6 CHAVETERO 0,1805 0,08500 -5074,58 -1055,51 -2695,70 -1640,19 1,22E-04 -1,282E-05
7ROD B 0,237673 0,08500 0,00 0,00 -2504,70 -2504,70 3,42E-04 0,000E+00
8 RANURA 0,2885 0,08500 0,00 0,00 -1637,65 -1637,65 5,38E-04 2,270E-05
9 RANURA 0,2915 0,08500 0,00 0,00 -1586,47 -1586,47 5,47E-04 2,433E-05
10 CHAVETERO 0,3845 0,08500 17058,82 0,00 0,00 0,00 6,84E-04 8,366E-05
11 FIN 0,4495 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,84E-04 1,281E-04
Total
Reacc en A(N) 20574,15
Reacc en B(N) 33461,54
Cotas de Diametro Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entrei e i+l anterior posterior angular Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,07000 0,00 0,00 2,11E-04 9,930E-06
2RODA 0,04702 0,07000 0,00 0,00 2,11E-04 0,000E+00
3 CAMBIO SECCION 0,0575 0,08000 215,62 215,62 2,07E-04 2,197E-06
4 CAMBIO SECCION 0,1115 0,09000 1326,62 1326,62 1,21E-04 1,161E-05
5 CAMBIO SECCION 0,1175 0,08500 1450,07 1450,07 1,21E-04 1,234E-05
6 CHAVETERO 0,1805 0,08500 2746,24 1721,99 1,24E-04 1,305E-05
7ROD B 0,237673 0,08500 2504,70 2504,70 3,46E-04 0,000E+00
8 RANURA 0,2885 0,08500 1637,65 1637,65 5,40E-04 2,285E-05
9 RANURA 0,2915 0,08500 1586,47 1586,47 5,49E-04 2,449E-05
10 CHAVETERO 0,3845 0,08500 0,00 0,00 6,86E-04 8,401E-05
11 FIN 0,4495 0,08500 0,00 0,00 6,86E-04 1,286E-04
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Para el sentido horario y la fuerza del méaquina arrastrada en sentido negativo la
deflexion lateral es:

Plano XY
Reacc en A(N) 3928,87
Reacc en B(N) 9172,61
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l Seccién Seccion anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,99E-05 1,878E-06
2RODA 0,04702 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,99E-05 0,000E+00
3 CAMBIO SECCION 0,0575 0,08300 0,00 0,00 -41,17 -41,17 -3,91E-05 | -4,155E-07
4 CAMBIO SECCION 0,1115 0,90000 0,00 0,00 -253,33 -253,33 -2,28E-05 | -2,191E-06
5 CAMBIO SECCION 0,1175 0,08500 0,00 0,00 -276,91 -276,91 -2,28E-05 -2,328E-06
6 CHAVETERO 0,1805 0,08500 -13101,48 0,00 -524,43 -524,43 2,41E-05 -2,440E-06
7 ROD B 0,237673 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,20E-05 0,000E+00
8 RANURA 0,2885 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,20E-05 2,641E-06
9 RANURA 0,2915 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,20E-05 2,797E-06
10 CHAVETERO 0,3845 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,20E-05 7,629E-06
11 FIN 0,4495 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 5,20E-05 1,101E-05
Plano XY
Reacc en A(N) -6079,38
Reacc en B(N) 28212,79
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l Seccién Seccion anterior posterior angular Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 8,63E-05 -4,058E-06
2RODA 0,04702 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 8,63E-05 0,000E+00
3 CAMBIO SECCION 0,0575 0,08300 0,00 0,00 63,71 63,71 8,50E-05 8,998E-07
4 CAMBIO SECCION 0,1115 0,90000 0,00 0,00 392,00 392,00 5,98E-05 4,971E-06
5 CAMBIO SECCION 0,1175 0,08500 0,00 0,00 428,48 428,48 5,98E-05 5,330E-06
6 CHAVETERO 0,1805 0,08500 -5074,58 -1055,51 811,48 1866,99 -1,28E-05 7,047E-06
7ROD B 0,237673 0,08500 0,00 0,00 2504,70 2504,70 -2,45E-04 0,000E+00
8 RANURA 0,2885 0,08500 0,00 0,00 1637,65 1637,65 -4,41E-04 | -1,777E-05
9 RANURA 0,2915 0,08500 0,00 0,00 1586,47 1586,47 -4,50E-04 -1,911E-05
10 CHAVETERO 0,3845 0,08500 -17058,82 0,00 0,00 0,00 -5,87E-04 -6,943E-05
11 FIN 0,4495 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,87E-04 | -1,076E-04
Total
Reacc en A(N) 7238,44
Reacc en B(N) 29666,45
Cotas de Diametro Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entrei e i+l anterior posterior angular Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,07000 0,00 0,00 9,51E-05 4,471E-06
2RODA 0,04702 0,07000 0,00 0,00 9,51E-05 0,000E+00
3 CAMBIO SECCION 0,0575 0,08000 75,86 75,86 9,35E-05 9,911E-07
4 CAMBIO SECCION 0,1115 0,09000 466,73 466,73 6,40E-05 5,433E-06
5 CAMBIO SECCION 0,1175 0,08500 510,16 510,16 6,40E-05 5,817E-06
6 CHAVETERO 0,1805 0,08500 966,19 1939,25 2,73E-05 7,457E-06
7ROD B 0,237673 0,08500 2504,70 2504,70 2,50E-04 0,000E+00
8 RANURA 0,2885 0,08500 1637,65 1637,65 4,44E-04 1,797E-05
9 RANURA 0,2915 0,08500 1586,47 1586,47 4,53E-04 1,931E-05
10 CHAVETERO 0,3845 0,08500 0,00 0,00 5,89E-04 6,984E-05
11 FIN 0,4495 0,08500 0,00 0,00 5,89E-04 1,081E-04
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Para el sentido antihorario y la fuerza del maquina arrastrada en sentido positivo la
deflexion lateral es:

Plano XY

Reacc en A(N) -3928,87
Reacc en B(N) -9172,61
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreie i+l Seccion Seccion anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,99E-05 | -1,878E-06
2RODA 0,04702 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,99E-05 0,000E+00
3 CAMBIO SECCION 0,0575 0,08300 0,00 0,00 41,17 41,17 3,91E-05 4,155E-07
4 CAMBIO SECCION 0,1115 0,90000 0,00 0,00 253,33 253,33 2,28E-05 2,191E-06
5 CAMBIO SECCION 0,1175 0,08500 0,00 0,00 276,91 276,91 2,28E-05 2,328E-06
6 CHAVETERO 0,1805 0,08500 13101,48 0,00 524,43 524,43 -2,41E-05 2,440E-06
7ROD B 0,237673 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,20E-05 | 0,000E+00
8 RANURA 0,2885 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,20E-05 -2,641E-06
9 RANURA 0,2915 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,20E-05 | -2,797E-06
10 CHAVETERO 0,3845 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,20E-05 -7,629E-06
11 FIN 0,4495 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,20E-05 -1,101E-05
Plano XY
Reacc en A(N) 9122,92
Reacc en B(N) -21107,16
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreie i+l Seccion Seccion anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,17E-04 5,513E-06
2RODA 0,04702 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,17E-04 0,000E+00
3 CAMBIO SECCION 0,0575 0,08300 0,00 0,00 95,61 95,61 -1,15E-04 | -1,222E-06
4 CAMBIO SECCION 0,1115 0,90000 0,00 0,00 -588,25 -588,25 -7,75E-05 -6,669E-06
5 CAMBIO SECCION 0,1175 0,08500 0,00 0,00 -642,98 -642,98 -7,75E-05 -7,134E-06
6 CHAVETERO 0,1805 0,08500 -5074,58 1055,51 -1217,73 -2273,24 3,14E-05 | -8,937E-06
7 ROD B 0,237673 0,08500 0,00 0,00 -2504,70 -2504,70 2,85E-04 0,000E+00
8 RANURA 0,2885 0,08500 0,00 0,00 -1637,65 -1637,65 4,81E-04 1,982E-05
9 RANURA 0,2915 0,08500 0,00 0,00 -1586,47 -1586,47 4,90E-04 2,127E-05
10 CHAVETERO 0,3845 0,08500 17058,82 0,00 0,00 0,00 6,27E-04 7,534E-05
11 FIN 0,4495 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 6,27E-04 1,161E-04
Total
Reacc en A(N) 9932,96
Reacc en B(N) 23014,10
Cotas de Diametro Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,07000 0,00 0,00 1,24E-04 5,824E-06
2RODA 0,04702 0,07000 0,00 0,00 1,24E-04 0,000E+00
3 CAMBIO SECCION 0,0575 0,08000 104,10 104,10 1,22E-04 1,290E-06
4 CAMBIO SECCION 0,1115 0,09000 640,48 640,48 8,08E-05 7,020E-06
5 CAMBIO SECCION 0,1175 0,08500 700,07 700,07 8,08E-05 7,504E-06
6 CHAVETERO 0,1805 0,08500 1325,85 2332,95 3,96E-05 9,264E-06
7 ROD B 0,237673 0,08500 2504,70 2504,70 2,90E-04 0,000E+00
8 RANURA 0,2885 0,08500 1637,65 1637,65 4,84E-04 1,999E-05
9 RANURA 0,2915 0,08500 1586,47 1586,47 4,93E-04 2,146E-05
10 CHAVETERO 0,3845 0,08500 0,00 0,00 6,29E-04 7,572E-05
11 FIN 0,4495 0,08500 0,00 0,00 6,29E-04 1,166E-04

32



Disefio y Céalculo de un Reductor de Velocidad

Calculos

Para el sentido antihorario y la fuerza del maquina arrastrada en sentido negativo la
deflexion lateral es:

Plano XY

Todos los casos cumplen con los requisitos establecidos.

Reacc en A(N) -3928,87
Reacc en B(N) -9172,61
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l Seccién Seccion anterior posterior angular Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,99E-05 | -1,878E-06
2RODA 0,04702 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,99E-05 0,000E+00
3 CAMBIO SECCION 0,0575 0,08300 0,00 0,00 41,17 41,17 3,91E-05 | 4,155E-07
4 CAMBIO SECCION 0,1115 0,90000 0,00 0,00 253,33 253,33 2,28E-05 2,191E-06
5 CAMBIO SECCION 0,1175 0,08500 0,00 0,00 276,91 276,91 2,28E-05 2,328E-06
6 CHAVETERO 0,1805 0,08500 13101,48 0,00 524,43 524,43 -2,41E-05 2,440E-06
7 ROD B 0,237673 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,20E-05 | 0,000E+00
8 RANURA 0,2885 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,20E-05 -2,641E-06
9 RANURA 0,2915 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,20E-05 -2,797E-06
10 CHAVETERO 0,3845 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,20E-05 | -7,629E-06
11 FIN 0,4495 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,20E-05 -1,101E-05
Plano XY
Reacc en A(N) -17152,00
Reacc en B(N) 39285,41
Cotas de Diametro Fuerza en Momento en Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entreiei+l Seccién Seccion anterior posterior angular Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,76E-04 -8,296E-06
2RODA 0,04702 0,07000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,76E-04 0,000E+00
3 CAMBIO SECCION 0,0575 0,08300 0,00 0,00 179,75 179,75 1,73E-04 1,836E-06
4 CAMBIO SECCION 0,1115 0,90000 0,00 0,00 1105,96 1105,96 1,02E-04 9,702E-06
5 CAMBIO SECCION 0,1175 0,08500 0,00 0,00 1208,87 1208,87 1,02E-04 1,031E-05
6 CHAVETERO 0,1805 0,08500 -5074,58 1055,51 2289,45 1233,94 -1,03E-04 1,093E-05
7ROD B 0,237673 0,08500 0,00 0,00 2504,70 2504,70 -3,02E-04 0,000E+00
8 RANURA 0,2885 0,08500 0,00 0,00 1637,65 1637,65 -4,97E-04 | -2,065E-05
9 RANURA 0,2915 0,08500 0,00 0,00 1586,47 1586,47 -5,06E-04 -2,216E-05
10 CHAVETERO 0,3845 0,08500 -17058,82 0,00 0,00 0,00 -6,43E-04 -7,775E-05
11 FIN 0,4495 0,08500 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,43E-04 | -1,196E-04
Total
Reacc en A(N) 17596,23
Reacc en B(N) 40342,04
Cotas de Diametro Diagrama de momentos Deformacion
Secciones entrei e i+l anterior posterior angular Deflexién
Seccion (i) (m) (m) (N-m) (N-m) (rad) (m)
1INICIO 0 0,07000 0,00 0,00 1,81E-04 8,506E-06
2RODA 0,04702 0,07000 0,00 0,00 1,81E-04 0,000E+00
3 CAMBIO SECCION 0,0575 0,08000 184,41 184,41 1,77E-04 1,882E-06
4 CAMBIO SECCION 0,1115 0,09000 1134,60 1134,60 1,04E-04 9,946E-06
5 CAMBIO SECCION 0,1175 0,08500 1240,18 1240,18 1,04E-04 1,057E-05
6 CHAVETERO 0,1805 0,08500 2348,74 1340,75 1,06E-04 1,120E-05
7ROD B 0,237673 0,08500 2504,70 2504,70 3,06E-04 0,000E+00
8 RANURA 0,2885 0,08500 1637,65 1637,65 5,00E-04 2,082E-05
9 RANURA 0,2915 0,08500 1586,47 1586,47 5,09E-04 2,234E-05
10 CHAVETERO 0,3845 0,08500 0,00 0,00 6,46E-04 7,813E-05
11 FIN 0,4495 0,08500 0,00 0,00 6,46E-04 1,201E-04
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45.- FATIGA

El calculo a fatiga se va a realizar en todas las secciones criticas del eje. Teniendo en
cuenta, que en aquellas zonas donde actua el par torsor se tomara el diametro del calculo
a rigidez torsional y se comprobara que el coeficiente de seguridad a fatiga es superior
al especificado. En cambio, en las zonas donde no existe par torsor, se tendra que
determinar el diametro minimo por fatiga.

Para el calculo de los diametros se tendra en cuenta que:

e Sudisefio ser4 a vida infinita. Siendo para el acero igual 0 mayor a 10° ciclos.

e Se empleara el criterio de Soderberg para la consideracion de las tensiones
medias.

e Se empleara el criterio de Maxima Tension Tangencial para el estudio del
problema estatico equivalente.

Por tanto, sabiendo que en el eje no aparecen esfuerzos axiales, para el calculo del
diametro en cada una de las secciones de los ejes se va a emplear la siguiente expresion:

2

d—BSZ'X (M +SyM)2+(T +SsyT)
- T['Sy m Se a m Sse a

Ec. 32

Teniendo en cuenta ademas que en los ejes Unicamente aparecen momentos flectores
que producen tensiones alternantes debido al giro del eje y momentos torsores medios,
la expresion Ec. 32 se puede simplifica, quedando de la siguiente manera:

d_332-X (SyM>2+T2
~meS, \Ss, ¢ "
Ec. 33

Como el limite de fatiga en cada seccion (S,) sera funcion de la geometria del eje se
empleard un proceso iterativo para resolver la expresion anterior.

En las secciones donde no actda el par torsor la expresion anterior se puede reducir mas
todavia, quedando asi:

Ec. 34
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En cambio, en las secciones donde actla el par torsor el diametro esta previamente
definido por la rigidez torsional. Por tanto, se debera calcular el coeficiente de seguridad
y comprobar que es superior al especificado. La expresion queda de la siguiente manera:

3
n-Sy-d

32 '\/(%Ma)z +T,2

X =

Ec. 35

El siguiente paso serd determinar los valores de M, y T, en cada una de las secciones
de los ejes, asi como el valor de S,. El valor de S, se puede obtener con la siguiente
expresion:

1
S,= K, K, K.-K;-K, - —

.o
K¢ S
Ec. 36
A continuacion se muestra como calcular cada coeficiente:
e K, : Factor de superficie. Para su calculo se empleara la siguiente expresion:
K,=a-S,”
Ec. 37

Donde S, es el limite de rotura a traccion minimo esperado del material y los
valores de a y b dependen del tipo de acabo superficial y se extraen del ANEXO
8. En nuestro caso, al ser el eje mecanizado la expresion quedara asi:

K, = 4,51-0,9507%265 = 0,733
Ec. 38

e Kj,: Factor de tamafio.El factor de tamafio para el célculo de ejes se puede
calcular con la siguiente expresion:

d 0107
= < <

K, (7,62) 2,79 <d <51mm

K, = 0,859 —0,000837 - d 51 <d<254mm

Ec. 39
e K._: Factor de tipo de carga. Como la carga actuante en el eje es a flexién, K.= 1.
e K,: Factor de temperatura. Puesto que hemos estimado que la temperatura de

trabajo del eje en el interior del reductor es 50 °C. de la siguiente tabla
obtenemos que K; = 1,01.
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e K,: Factor de confiabilidad. Su valor depende del nivel de confianza, en nuestro
caso tenemos una confiabilidad del 95%. Como podemos observar en el
ANEXO 9, su valor es:

K, = 0,868

e K;: Factor del limite de fatiga por entalla.Este factor se puede determinar con la
siguiente expresion:
Ke=1+q- (K, —1)
Ec. 40

Donde el factor de sensibilidad a la entalla (g) se puede calcular con la siguiente
expresion:

1=1+c
p

Ec. 41

En la siguiente expresion tenemos dos incognitas:
— o Constante del material. Se puede calcular con la siguiente expresion:

a =0,025- (207(;&) mm  aceros con S, > 550 MPa

Ec. 42

En nuestro caso o = 0,0545
— p: Radio de acuerdo en el cambio de seccion.

Debido a la utilizacion de chavetas se introduce un concentrador de tensiones en
estas secciones. En la siguiente tabla se muestran los valores de K; a utilizar en
los calculos a fatiga.

Chaveta Tipo patin (bafiera) Tipo perfilado
Acero Flexién Torsion Flexién Torsién
Recocido (< 200 BHN) 1.3 1.3 1.6 1.3
Templado (> 200 BHN) 1.6 1.6 2.0 1.6

Considerando la utilizacion de chavetas de tipo perfilado y con un material con dureza
superior a 200, el valor de Ky seré igual a 2.

e S’ Limite de fatiga del material. Se puede calcular de la siguiente manera:
S =055,

Ec. 43

Siendo en nuestro caso, S, = 475 MPa
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4.5.1.- Eje de entrada

Se van a estudiar las secciones C, D, E, F, G.

Seccion C

Vamos a estudiar la seccion del punto medio del chavetero, por tanto, K
sera igual a 2 .Esta seccion esta sometida al par torsor. A continuacién, vamos a
comprobar que el didmetro necesario para que el eje no falle a fatiga sea inferior
al previamente calculado por rigidez torsional.

Material 42CrMo4 Ka 0,733

Su (Mpa) 950 Kc 1,00

Se¢' (Mpa) 475 Kq 1,01

Sy (Mpa) 560 Ke 0,868

X 2,5

Flector Torsor d Ks Se Ko di+1
(Nm) (Nm) (mm) (mm)

0 103,57 35,00 2 129,64 0,85 16,76
0 103,57 16,76 2 140,27 0,92 16,76

El diametro minimo para que no rompa a fatiga es de 16,76 mm inferior a 35
mm, por tanto esta seccion no fallara.

Seccion D

Esta seccion corresponde a una entalla en el eje para un anillo de seguridad, por
tanto Ky sera 2,2. Esta seccidon estd sometida a momento torsor y flector. Se

comprobaré que el diametro sea superior a 35 mm.

Material 42CrMo4 Ka 0,733

Su (Mpa) 950 K. 1,00

Se' (Mpa) 475 Kq 1,01

Sy (Mpa) 560 Ke 0,868

X 2,5
Flector Torsor d K Se Kp di+1
(Nm) (Nm) (mm) (mm)
114,82 103,57 35,00 2,2 117,85 0,85 29,34
114,82 103,57 29,34 2,2 120,10 0,87 29,16
114,82 103,57 29,16 2,2 120,18 0,87 29,15
114,82 103,57 29,15 2,2 120,18 0,87 29,15

El diametro minimo para que no rompa a fatiga es inferior a 35 mm, por tanto
esta seccion no fallara.
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Seccién E

La seccién E pertenece al punto medio del chavetero del pifién. Por ser un
chavetero, el valor de Ky sera igual a 2. Esta seccion soporta el mayor momento
flector combinado con el momento torsor. Se comprobara que el diametro a
fatiga sea inferior a 35 mm :

Material 42CrMo4 Ka 0,733

Su (Mpa) 950 Kc 1,00

Se¢' (Mpa) 475 Kqg 1,01

Sy (Mpa) 560 Ke 0,868

X 2,5
Flector Torsor d Kt Se Ky di+1

(Nm) (Nm) (mm) (mm)

136,29 103,57 35,00 2 129,64 0,85 30,07
136,29 103,57 30,07 2 131,76 0,86 29,91
136,29 103,57 29,91 2 131,84 0,86 29,90
136,29 103,57 29,90 2 131,84 0,86 29,90

El diametro minimo para que no rompa a fatiga es inferior a 35 mm, por tanto
esta seccion no fallard.

Seccién F

En esta seccion aparece un cambio de didmetro para restringir el desplazamiento
axial del engranaje, por tanto, el valor de K¢ se obtendré del ANEXO 10. En esta
seccion unicamente aparece momento flector:

Material 42CrMo4 Ka (0,733 D (mm) |40

Su (Mpa) 950 Kc 1,00 r(mm) (15

Se' (Mpa) 475 Kg 1,01 q 0,965

Sy (Mpa) 560 Ke 0,868 a 0,0545

X 2,5

F('Iflff]‘;r T(&rr;‘;r d*(mm) | rd* |Did* | K | Ke | Se | Ky (g]‘;;)
28,17 | 0,00 3500 |0,043 {1,143 (2,15 2,11 |122,90|0,85| 18,00
28,17 | 0,00 18,00 | 0,083 | 2,222 |1,85| 1,82 |152,95(0,91| 16,74
28,17 | 0,00 16,74 | 0,090 | 2,390 | 1,85 | 1,82 | 154,14 |0,92| 16,70
28,17 | 0,00 16,70 | 0,090 | 2,396 | 1,85 | 1,82 | 154,19 |10,92| 16,69
28,17 | 0,00 16,69 | 0,090 | 2,396 | 1,85 | 1,82 | 154,19 |10,92| 16,69
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El diametro minimo para que no rompa a fatiga es inferior a 35 mm, por tanto
esta seccion no fallara.

e Seccion G

En esta seccion aparece un cambio de seccion, por tanto, el valor de K; se
obtendréd del ANEXO 10. En esta seccion Gnicamente aparece momento flector:

Material 42CrMo4 Ka 10,733 D (mm) |40

Su (Mpa) 950 Kc 1,00 r(mm) |15

Se' (Mpa) 475 Kg 1,01 q 0,965

Sy (Mpa) 560 Ke 0,868 a 0,0545

X 2,5

F(m(;r T(Elr;o)r demm) | rd* | Did* | Ko | Ke | Se | Ko (g‘i;)
16,70 | 0,00 20,00 | 0,075 | 2,000 | 1,90 | 1,87 | 147,33 |0,90| 14,24
16,70 | 0,00 14,24 | 0,105 | 2,809 | 1,95 | 1,92 | 148,94 |0,94| 14,19
16,70 | 0,00 14,19 | 0,106 | 2,820 | 1,95 | 1,92 | 149,00 |0,94| 14,18
16,70 | 0,00 14,18 | 0,106 | 2,820 | 1,95 | 1,92 | 149,00 |0,94| 14,18

El didmetro minimo es 14,18 mm. VVamos a seleccionar un diametro de 20 mm
para encontrar rodamientos normalizados.
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4.5.2.- Eje intermedio

Se van a estudiar las secciones C, D, E, F, G, H.

e Seccion C

En esta seccion aparece un cambio de seccion, por tanto, el valor de K; se
obtendréd del ANEXO 10. En esta seccion Gnicamente aparece momento flector:

Material 42CrMo4 Ka 10,733 D (mm) |60

Su (Mpa) 950 Kc 1,00 r(mm) |15

Se' (Mpa) 475 Kd 1,01 q 0,965

S, (Mpa) 560 ke |0,868 | |a 0,0545

X 2,5

F(',fﬁ;‘)“ T&ﬁgr demm) | rd* | Did* | Ko | Ke | Se | Ko (fr']i;)
76,55 | 0,00 | 40,00 | 0,038 |1,500|2,30 | 2,25 |113,380,84| 25,81
76,55 | 0,00 25,81 | 0,058 | 2,325 | 2,05 | 2,01 | 133,06 |0,88| 24,47
76,55 | 0,00 | 2447 | 0,061 | 2452|205 201 |133,820,88| 24,42
76,55 | 0,00 | 2442 | 0,061 | 2457|205 201 |133,85|0,88| 24,42

El didmetro minimo es 24,42 mm. Vamos a seleccionar un didmetro de 40 mm
para encontrar rodamientos normalizados.

e Seccion D
En esta seccion aparece un cambio de diametro para restringir el desplazamiento
axial del engranaje, por tanto, el valor de K¢ se obtendré del ANEXO 10. En esta
seccion Unicamente aparece momento flector:

Material 42CrMo4 Ka 10,733 D (mm) |60

Su (Mpa) 950 Ke 1,00 r(mm) |15

Se¢' (Mpa) 475 Kq 1,01 q 0,965

Sy (Mpa) 560 Ke 0,868 a 0,0545

X 2,5

F(',fl‘;;‘;r T(&’r;‘;r d*(mm) | rd* | Did* | Ko | K | S | Ky (fr':;:])
99,96 | 0,00 55,00 | 0,027 | 1,091 | 2,20 | 2,16 | 114,99 |0,81| 28,08
99,96 | 0,00 28,08 | 0,053 2,137 |1,95]| 1,92 |138,50|0,87 | 26,39
99,96 | 0,00 26,39 | 0,057 | 2,274 |1,95| 1,92 | 139,42 |0,88| 26,33
99,96 | 0,00 26,33 | 0,057 | 2,279 | 1,95 | 1,92 | 139,46 | 0,88 | 26,33
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El diametro minimo para que no rompa a fatiga es inferior a 55 mm, por tanto
esta seccion no fallaré.

Seccién E

La seccion E pertenece al punto medio del chavetero de la rueda. Por ser un
chavetero, el valor de K sera igual a 2. Esta seccidn soporta el momento flector
combinado con el momento torsor. Se comprobaré que el didmetro a fatiga sea
inferior a 55 mm :

Material 42CrMo4 Ka 0,733

Su (Mpa) 950 K. 1,00

Se' (Mpa) 475 Kq 1,01

Sy (Mpa) 560 Ke 0,868

X 2,5
Flector Torsor d Ks Se Ko di+1

(Nm) (Nm) (mm) (mm)

384,27 580,00 55,00 2 124,07 0,81 43,65
384,27 580,00 43,65 2 126,61 0,83 43,39
384,27 580,00 43,39 2 126,69 0,83 43,38
384,27 580,00 43,38 2 126,70 0,83 43,38

El didmetro minimo para que no rompa a fatiga es de 43,38 mm inferior a 55
mm, por tanto esta seccion no fallara.
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Seccién F

La seccién F pertenece al punto medio del chavetero del pifion. Por ser un
chavetero, el valor de K sera igual a 2. Esta seccion soporta el mayor momento
flector combinado con el momento torsor. Se comprobara que el didmetro a

fatiga sea inferior a 55 mm :

Material 42CrMo4 Ka 0,733

Su (Mpa) 950 Kc 1,00

Se¢' (Mpa) 475 Kq 1,01

Sy (Mpa) 560 Ke 0,868

X 2,5
Flector Torsor d Ks Se Ko di+1

(Nm) (Nm) (mm) (mm)

635,92 580,00 55,00 2 124,07 0,81 51,07
635,92 580,00 51,07 2 124,57 0,82 51,00
635,92 580,00 51,00 2 124,52 0,82 51,00

El didmetro minimo para que no rompa a fatiga es de 51 mm inferior a 55 mm,
por tanto esta seccién no fallara.

Seccion G

Esta seccidn corresponde a una entalla en el eje para una arandela elastica, por
tanto Ky sera 2,2. Esta seccidn estd sometida a momento torsor y flector. Se

comprobara que el didmetro sea superior a 55 mm.

Material 42CrMo4 Ka 0,733

Su (Mpa) 950 K. 1,00

Se¢' (Mpa) 475 Kq 1,01

Sy (Mpa) 560 Ke 0,868

X 2,5
Flector Torsor d Ks Se Kp di+1
(Nm) (Nm) (mm) (mm)
118,76 0,00 55,00 2,2 112,79 0,81 29,93
118,76 0,00 29,93 2,2 119,84 0,86 29,33
118,76 0,00 29,33 2,2 120,10 0,87 29,31
118,76 0,00 29,31 2,2 120,11 0,87 29,31

El diametro minimo para que no rompa a fatiga es inferior a 55 mm, por tanto
esta seccion no fallara.
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e Seccion H

En esta seccion aparece un cambio de seccion, por tanto, el valor de Ks se
obtendra del ANEXO 10. En esta seccion Unicamente aparece momento flector:

Material 42CrMo4 Ka (0,733 D (mm) |55

Su (Mpa) 950 Ke 1,00 r(mm) |2

Se' (Mpa) 475 Kq 1,01 q 0,973

Sy (Mpa) 560 Ke 0,868 a 0,0545

X 2,5

F(',fl‘;;(;r 'I;&rrsno)r d*mm) | td* | Did* | Ko | Ke | Se | Ko (r‘::;;)
72,27 | 0,00 40,00 | 0,050 |1,375|2,00 | 1,97 | 129,52 |0,84 | 24,22
72,27 | 0,00 24,22 | 0,083 | 2,271 /1,80 | 1,78 | 151,62 |0,88 | 22,98
72,27 | 0,00 22,98 | 0,087 | 2,393 |1,80 | 1,78 | 152,47 {0,89| 22,94
72,27 | 0,00 22,94 | 0,087 | 2,398 | 1,80 | 1,78 | 152,50 [0,89| 22,94

El diametro minimo es 22,94 mm. Vamos a seleccionar un diametro de 40 mm
para encontrar rodamientos normalizados.
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4.5.3.- Eje salida

Se van a estudiar las secciones C, D, E, F, G, H.

Seccion C

En esta seccion aparece un cambio de seccion, por tanto, el valor de K; se
obtendréd del ANEXO 10. En esta seccion Gnicamente aparece momento flector:

Material 42CrMo4 Ka (0,733 D (mm) |83

Su (Mpa) 950 Ke 1,00 r(mm) |3

Se' (Mpa) 475 Kqg 1,01 q 0,982

Sy (Mpa) 560 Ke 0,868 a 0,0545

X 2,5

F(',flf;‘)” T&ﬁgr dxmm) | vd* | Did* | K | Ke | S. | K (g]i;rl])
215,62 | 0,00 70,00 | 0,043 | 1,186 | 2,05 | 2,03 | 120,27 |0,80 | 35,74
215,62 | 0,00 35,74 | 0,084 | 2,322 11,80 | 1,79 | 144,87 |0,85| 33,59
215,62 | 0,00 3359 | 0,089 |2,471|1,80| 1,79 | 145,84 /0,85 33,52
215,62 | 0,00 33,52 0,090 | 2,476 | 1,80 | 1,79 | 145,87 |0,85| 33,51
215,62 | 0,00 3351 | 0,000 | 2477|180 1,79 | 14587 |0,85| 33,51

El didmetro minimo es 33,51 mm. VVamos a seleccionar un didmetro de 70 mm
para encontrar rodamientos normalizados.

Secciéon D

En esta seccion aparece un cambio de seccion, por tanto, el valor de K; se
obtendra del ANEXO 10. En esta seccion Unicamente aparece momento flector:

Material 42CrMo4 Ka (0,733 D (mm) |90

Su (Mpa) 950 Ke 1,00 r(mm) |15

Se' (Mpa) 475 Kq 1,01 q 0,965

Sy (Mpa) 560 Ke 0,868 o 0,0545

X 2,5

F(',Sﬁ;(;r T(errsnc;r d*mm) | r/d* | D/d* | K | K | Se | Ky (r?]i;;)
1326,62 | 0,00 83,00 | 0,018 | 1,084 |2,60 | 2,54 | 94,73 [0,79| 70,91
1326,62 | 0,00 70,91 | 0,021 | 1,269 | 2,60 | 2,54 | 95,94 [0,80| 70,61
1326,62 | 0,00 70,61 | 0,021 | 1,275 | 2,60 | 2,54 | 95,97 [0,80| 70,61
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El didmetro minimo es 70,61 mm. VVamos a seleccionar un diametro de 83 mm
para encontrar rodamientos normalizados.

Seccién E

En esta seccion aparece un cambio de diametro para restringir el desplazamiento
axial del engranaje, por tanto, el valor de K; se obtendré del ANEXO 10. En esta
seccidn unicamente aparece momento flector:

Material 42CrMo4 Ka 0,733 D (mm) |90

Su (Mpa) 950 Ke 1,00 r(mm) (15

Se' (Mpa) 475 Kq 1,01 q 0,965

Sy (Mpa) 560 Ke 0,868 o 0,0545

X 2,5

F(',fﬁ;()’r T(Klﬁgr d*mm) | rd* | Did* | K¢ | Ki | Se | Ko (fr']‘;:])
1450,07 | 0,00 85,00 0,018 | 1,059 | 2,40 | 2,35 | 102,29 |0,79| 71,20
1450,07 | 0,00 71,20 0,021 | 1,264 | 2,50 | 2,45 | 99,69 |0,80| 71,82
1450,07 | 0,00 71,82 0,021 | 1,253 | 2,50 | 2,45 | 99,63 |0,80| 71,83
1450,07 | 0,00 71,83 0,021 (1,253 |2,50 | 2,45 | 99,63 |0,80| 71,83

El didmetro minimo para que no rompa a fatiga es inferior a 85 mm, por tanto
esta seccién no fallara.
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Seccién F

La seccion F pertenece al punto medio del chavetero de la rueda. Por ser un
chavetero, el valor de K sera igual a 2. Esta seccidn soporta el momento flector
combinado con el momento torsor. Se comprobara que el didmetro a fatiga sea
inferior a 85 mm :

Material 42CrMo4 Ka 0,733

Su (Mpa) 950 Kc 1,00

Se¢' (Mpa) 475 Kq 1,01

Sy (Mpa) 560 Ke 0,868

X 2,5
Flector Torsor d Ks Se Ko di+1

(Nm) (Nm) (mm) (mm)

2746,24 2900,00 85,00 2 120,23 0,79 84,17
2746,24 2900,00 84,17 2 120,34 0,79 84,15
2746,24 2900,00 84,15 2 120,34 0,79 84,15

El diametro minimo para que no rompa a fatiga es de 84,15 mm inferior a 85
mm, por tanto esta seccion no fallara.

Seccion G

Esta seccidn corresponde a una entalla en el eje para una arandela elastica, por
tanto Ky sera 2,2. Esta seccidn estd sometida a momento torsor y flector. Se

comprobara que el didmetro sea superior a 80 mm.

Material 42CrMo4 Ka 0,733

Su (Mpa) 950 K. 1,00

Se¢' (Mpa) 475 Kq 1,01

Sy (Mpa) 560 Ke 0,868

X 2,5
Flector Torsor d Ks Se Kp di+1

(Nm) (Nm) (mm) (mm)

1637,65 2900,00 85,00 2,2 109,30 0,79 73,91
1637,65 2900,00 73,91 2,2 110,59 0,80 73,65
1637,65 2900,00 73,65 2,2 110,62 0,80 73,64
1637,65 2900,00 73,64 2,2 110,62 0,80 73,64

El diametro minimo para que no rompa a fatiga es inferior a 85 mm, por tanto
esta seccion no fallara.
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Seccién H

Vamos a estudiar la seccion del punto medio del chavetero, por tanto, K
sera igual a 2 .Esta seccion esta sometida al par torsor. A continuacion, vamos a
comprobar que el didmetro necesario para que el eje no falle a fatiga sea inferior
al previamente calculado por rigidez torsional.

Material 42CrMo4 Ka 0,733

Su (Mpa) 950 Kc 1,00

Se' (Mpa) 475 Kq 1,01

Sy (Mpa) 560 Ke 0,868

X 2,5

Flector Torsor d Ks Se Ko di+1

(Nm) (Nm) (mm) (mm)
0,00 2900,00 85,00 2 120,23 0,79 50,90
0,00 2900,00 50,90 2 124,55 0,82 50,90

El diametro minimo para que no rompa a fatiga es de 50,90 mm inferior a 85

mm, por tanto esta seccion no fallara.
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5.- DIMENSIONADO DE LOS RODAMIENTOS

Para las caracteristicas del uso de nuestro reductor, la vida de los rodamientos se
estimara para que sea superior a 45000 h.

Los rodamientos utilizados se han seleccionado del catalogo del fabricante SKF.

5.1- CALCULO DE LA FUERZA EQUIVALENTE

El célculo de la fuerza equivalente depende del tipo de rodamiento que se elija. En
nuestro caso, los rodamientos seleccionados son rodamientos de rodillos conicos. Este
tipo de rodamientos permite transmitir carga axial, y en nuestro caso, al tratarse de
engranajes de dientes helicoidales, es necesario tener en cuenta la fuerza axial.

La expresion que utilizaremos para el calculo de la fuerza equivalente es:

. F
SIF<e:>F€q:P;”

r

F
SiFa>e=>F;q=O,4-Fr+Y-Fa
r

Ec. 44

Los valores de e y de Y son valores que se encuentran en el catadlogo del fabricante.

En los rodillos conicos la aplicacion de una carga radial genera un empuje axial que se
debe tener en cuenta cuando van montados por parejas, como en nuestro caso. La
expresion que define este empuje axial es:

0,5-

'"<|~FJ

Ec. 45

El empuje que se provoca en los rodamientos, plantea dos casos distintos. Siendo la
direccién de la fuerza axial exterior, Fy, hacia el rodamiento A:

e Si05-ZA<F, 405 22

Y4 Yp

— F,4=F,+05-2

’ Yp
Fy
— Fa,B = 0,5 . Y:

o Si05-ZA>F 40522

Ya Yp
Fy
- Fa,A = 0,5 . Y:
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F

- F,g=-F,+05-2
» YA
Ec. 46
5.2.- CALCULO DE LA VIDA DEL RODAMIENTO
El calculo de la vida de los rodamientos se realizara con la siguiente expresion:
L=ay-aj50 Lo
Ec. 47

Donde:

e Ljo: Célculo de la vida de un rodamiento con una probabilidad de fallo del 10%.
A este valor se le aplican unos factores de correccion para reducir la
probabilidad de fallo. Este valor se puede calcular con la siguiente expresion:

Cq
=109
10 = 10 F

Ec. 48

Donde:
— C: Capacidad de carga dinamica basica. Este valor es proporcianado por
el fabricante.
— F: Fuerza equivalente.
— (: para nuestros rodamientos al ser de rodillos, tendran contacto lineal,
por tanto, su valor es igual a, g=10/3.

e a;: Factor de fiabilidad. El valor de este factor se puede extraer del ANEXO 11.
Para nuestro caso su valor sera igual a 0,25, puesto que vamos a exigir una
fiabilidad de un 99%.

e a;50. Factor por condiciones de trabajo. Este factor depende de la relacion
contaminacion-carga y de la relacion de viscosidades. Se puede extraer del
ANEXO 12.

La relacion contaminacion-carga, n¢(Pu/F) depende de la fuerza equivalente, de
valor Pu y del factor de contaminacion n que en nuestro caso es igual a 0,5.
Para el calculo de la relacion de viscosidades, k=v/vi, primero hay que
determinar la temperatura de trabajo, que en nuestro caso sera 60°C. Una vez
determinada la temperatura de trabajo, podemos extraer el valor de v del
ANEXO 2. El valor de la viscosidad relativa v; viene determinado por:
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5.3.- RESULTADOS

5.3.1.- Eje de entrada
En el eje de entrada como ya se ha visto en el dimensionado de los ejes, hay que tener
en cuenta cuatro posibles casos, uno para cada direccién de la fuerza transmitida por la

maquina motriz en cada sentido de giro.

5.3.1.1.-

Rodamiento A

/d . nl,667
m

paran = 1000 rpm

paran < 1000 rpm

Las especificaciones del rodamiento A las podemos encontrar en el ANEXO 13

Ec. 49

Para el sentido horario y la fuerza de la maquina motriz en sentido positivo la deflexion

Cod. 31306
D (mm) 62
C (KN) 52,3
Py (KN) 5,85
0,46
Y 1,3
dm (Mmm) 48,5
v; (mm?/s) 17,269
K 6,370
Contaminacion - carga 0,741
aiso 16
Lio (rpm) 5501922605

lateral es:
d (mm) 35
n (rpm) 1400
en 0,25
Ne 0,5
Veoec (mmZ/S) 110
q 3,33
Fn (N) 1242,93
F. (N) 3947,73
Fa (N) 1669,84
Feq (N) 3947,73
L (h) 261996
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Para el sentido horario y la fuerza de la maquina motriz en sentido negativo la deflexion

Cod. 31306
D (mm) 62
C (KN) 52,3
P. (KN) 5,85
0,46
1,3
dm (Mmm) 48,5
vi (mm?/s) 17,269
K 6,370
Contaminacion - carga 0,713
diso 15
Lio (rpm) 4838924790

lateral es:

d (mm) 35

n (rpm) 1400
a 0,25
Ne 0,5
Veoec (MmM?/s) 110

q 3,33
Fn (N) 1242,93
F. (N) 3555,33
Fa (N) 2062,03
Feq (N) 4102,77
IL(h) 216023

Para el sentido antihorario y la fuerza de

deflexion lateral es:

la maquina motriz en sentido positivo la

Cod. 31306
D (mm) 62
C (KN) 52,3
P (KN) 5,85
0,46
Y 1,3
dm (Mmm) 48,5
vi (mm?/s) 17,269
K 6,370
Contaminacion - carga 0,605
aiso 8,5
Lio (rpm) 2794660910

d (mm) 35

n (rpm) 1400
a; 0,25
Ne 0,5
Veoec (MmM?/s) 110

q 3,33
Fn (N) 1242,93
F. (N) 4837,30
F. (N) 1860,50
Feq (N) 4837,30
L(h) 70698
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Para el sentido antihorario y la fuerza de

deflexion lateral es:

la maquina motriz en sentido negativo la

Cod. 31306
D (mm) 62
C (KN) 52,3
P, (KN) 5,85
0,46
1,3
dm (mm) 48,5
v1 (mm?*/s) 17,269
K 6,370
Contaminacion - carga 0,831
aiso 20
Lio (rpm) 8059317675

d (mm) 35

n (rpm) 1400
a 0,25
Ne 0,5
Veoec (MM?/s) 110

q 3,33
Fr (N) 1242,93
F, (N) 2764,35
Fa (N) 1857,56
Feg (N) 3520,56
IL(h) 479721

Todos los casos cumplen la condicion de funcionamiento de 45000 h.
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5.3.1.2.- Rodamiento B
Las especificaciones del rodamiento B las podemos encontrar en el ANEXO 14

Para el sentido horario y la fuerza de la maquina motriz en sentido positivo la deflexion
lateral es:

d (mm) 20 Cod. 32205
n (rpm) 1400 D (mm) 52
an 0,25 C (KN) 41,9
Ne 0,5 P, (KN) 3,55
Veoec (MM?/s) 110 e 0,3
q 3,33 Y 2
dm (Mmm) 36
F, (N) 1707,64 vi (mm?/s) 20,045
F. (N) 426,91 K 5,488
Feq (N) 1707,64 Contaminacion - carga 1,039
aiso 37
Lio (rpm) 42926168798
L(h) | 4726989

Para el sentido horario y la fuerza de la maquina motriz en sentido negativo la deflexion
lateral es:

d (mm) 20 Cod. 32205
n (rpm) 1400 D (mm) 52
a 0,25 C (KN) 41,9
Nc 0,5 P. (KN) 3,55
Veoec (MmM?/s) 110 e 0,3
q 3,33 Y 2
drm (mm) 36
F, (N) 3276,39 v (mm?/s) 20,045
F. (N) 819,10 K 5,488
Feq (N) 3276,39 Contaminacidn - carga 0,542
aiso 6,5
Lio (rpm) 4890946886
[L(h) | 94617
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Para el sentido antihorario y la fuerza de la maquina motriz en sentido positivo la
deflexion lateral es:

d (mm) 20 Cod. 32205
n (rpm) 1400 D (mm) 52
a 0,25 C (KN) 41,9
Ne 0,5 P, (KN) 3,55
Veoec (MmM?/s) 110 e 0,3
q 3,33 Y 2
dm (Mmm) 36
F, (N) 2286,05 vy (mm?/s) 20,045
F. (N) 617,57 K 5,488
Feq (N) 2286,05 Contaminacidn - carga 0,776
aiso 17
Lio (rpm) 16233979587
L(h) | 821362

Para el sentido antihorario y la fuerza de la maquina motriz en sentido negativo la
deflexion lateral es:

d (mm) 20 Cod. 32205
n (rpm) 1400 D (mm) 52
2 0,25 C (KN) 41,9
Ne 0,5 P, (KN) 3,55
Veoec (MmM?/s) 110 e 0,3
q 3,33 Y 2
dm (mm) 36
F. (N) 2458,50 v; (mm?/s) 20,045
F. (N) 614,63 K 5,488
Feq (N) 2458,50 Contaminacidn - carga 0,722
aiso 15
Lyo (rpm) 12739238128
[L(h) | 568716
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Todos los casos cumplen la condicion de funcionamiento de 45000 h.

5.3.2.- Eje intermedio
En los rodamientos del eje intermedio se estudiaran dos casos, uno para cada sentido de
giro.

5.3.2.1.- Rodamiento A
Las especificaciones del rodamiento A las podemos encontrar en el ANEXO 15.

Para el sentido horario:

d (mm) 40 Cod. 33208
n (rpm) 250 D (mm) 80
a; 0,25 C (KN) 128
Ne 0,5 P, (KN) 15
Veosc (Mm?/s) 110 e 0,35
q 3,33 Y 1,7
Fr (N) 3475,51 dm (Mmm) 60
F. (N) 6343,92 v (mm?/s) 58,271
F. (N) 6893,61 K 1,388
Feq (N) 14256,70 Contaminacion - carga 0,526

diso 3

Lo (rpm) 1504191221

[L(h) | 75210
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Para el sentido antihorario:

Cod. 33208
D (mm) 80
C (KN) 128
P, (KN) 15
e 0,35
1,7
dp (mm) 60
vy (mm?/s) 58,271
K 1,888
Contaminacion - carga 0,545
aiso 3,3
Lio (rpm) 1695550411

d (mm) 40
n (rpm) 250
a; 0,25
Ne 0,5
Vegec (MmM?/s) 110
q 3,33
Fr (N) 3475,51
F. (N) 6689,61
F. (N) 6516,33
Feq (N) 13753,61
IL(h) 93255

El rodamiento A cumple con la condicion de funcionamiento de 45000 h.

5.3.2.2.-

Rodamiento B

Las especificaciones del rodamiento A las podemos encontrar en el ANEXO 16

Para el sentido horario:

Cod. 30308
D (mm) 90
C (KN) 106
Py (KN) 10,8
0,35
1,7
dp (mm) 65
vi (mm?/s) 55,985
K 1,965
Contaminacion - carga 0,465
aiso 2,6
Lio (rpm) 1585415509

d (mm) 40

n (rpm) 250

a 0,25

Ne 0,5

Veoec (MM?/s) 110

q 3,33

F (N) 11621,52

Fa (N) 3418,09

Feq (N) 11621,52
IL(h) 68701

56



Disefio y Céalculo de un Reductor de Velocidad

Calculos

Para el sentido antihorario:

Cod. 30308
D (mm) 90
C (KN) 106
P, (KN) 10,8
e 0,35
1,7
dp (mm) 65
vi (mm?/s) 55,985
K 1,965
Contaminacion - carga 0,522
aiso 3,2
Lio (rpm) 2341289020

d (mm) 40

n (rpm) 250

a; 0,25
Ne 0,5
Vegec (MmM?/s) 110

q 3,33

F. (N) 10338,78
F. (N) 3040,82
Feq (N) 10338,78

IL(h) 124869

El rodamiento B cumple con la condicion de funcionamiento de 45000 h.
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5.3.3.- Eje de salida

En el eje de salida, como ya se ha visto en el dimensionado de los ejes, hay que tener en
cuenta cuatro posibles casos, uno para cada direccion de la fuerza transmitida por la
maquina arrastrada en cada sentido de giro.

5.3.3.1.- Rodamiento A
Las especificaciones del rodamiento A las podemos encontrar en el ANEXO 17.

Para el sentido horario y la fuerza de la maquina motriz en sentido positivo la deflexion

lateral es:

d (mm) 70 Cod. 30313
n (rpm) 50 D (mm) 150
a; 0,25 C (KN) 346
Ne 0,5 P, (KN) 45
Veoec (MM?/s) 110 e 0,54
q 3,33 1,1
Fr (N) 4768,55 dm (Mmm) 110
F. (N) 20574,15 v; (mm?/s) 164,598
F. (N) 26782,72 K 0,668
Feq (N) 37690,65 Contaminacion - carga 0,597

aiso 0,8

Lig (rpm) 1619850364

IL(h) 107990
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Para el sentido horario y la fuerza de la maquina motriz en sentido negativo la deflexion

Cod. 30313
D (mm) 150
C (KN) 346
Py (KN) 45
0,54
1,1
dm (Mmm) 110
v; (mm?/s) 164,598
K 0,668
Contaminacion - carga 0,760
aiso 1
Lio (rpm) 3620728976

lateral es:
d (mm) 70
n (rpm) 50
a 0,25
Ne 0,5
Veoec (mmz/S) 110
q 3,33
Fn (N) 4768,55
F. (N) 7238,44
F. (N) 24285,95
Feq (N) 29609,92
[L(h) 301727

Para el sentido antihorario y la fuerza de

deflexion lateral es:

la maquina motriz en sentido positivo la

Cod. 30313
D (mm) 150
C (KN) 346
P, (KN) 45
0,54
1,1
dm (Mmm) 110
v (mm?/s) 164,598
K 0,668
Contaminacién - carga 0,870
aiso 1,3
Lio (rpm) 5676336005

d (mm) 70

n (rpm) 50

a; 0,25
Ne 0,5
Veoec (MmM?/s) 110

q 3,33
Fr (N) 4768,55
F. (N) 9932,96
F. (N) 19909,41
Feq (N) 25873,53

IL(h) 614936
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Para el sentido antihorario y la fuerza de la maquina motriz en sentido negativo la
deflexion lateral es:

Cod. 30313
D (mm) 150
C (KN) 346
P (KN) 45
0,54
1,1
dm (mm) 110
v; (mm?/s) 164,598
K 0,668
Contaminacion - carga 0,542
aiso 0,75
Lo (rpm) 1177154099

d (mm) 70

n (rpm) 50

a 0,25

Ne 0,5

Vegec (MmM?/s) 110

q 3,33

Fn (N) 4768,55

Fr (N) 17596,23

F. (N) 31309,37

Feq (N) 41478,79
[L(h) 73572

Todos los casos cumplen la condicion de funcionamiento de 45000 h.
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5.3.3.2.- Rodamiento B
Las especificaciones del rodamiento B las podemos encontrar en el ANEXO 18.

Para el sentido horario y la fuerza de la maquina arrastrada en sentido positivo la
deflexion lateral es:

d (mm) 85 Cod. 30316
n (rpm) 50 D (mm) 170
a 0,25 C (KN) 333
Ne 0,5 P, (KN) 43
Vegec (MmM?/s) 110 e 0,79
q 3,33 0,76
dm (Mm) 127,5
F, (N) 33461,54 vi (mm?/s) 152,885
F. (N) 22014,17 K 0,719
Feq (N) 33461,54 Contaminacion - carga 0,643
aiso 0,95
Lio (rpm) 2119960765
L(h) 167830

Para el sentido horario y la fuerza de la maquina arrastrada en sentido negativo la
deflexion lateral es:

d (mm) 85 Cod. 30316
n (rpm) 50 D (mm) 170
a; 0,25 C (KN) 333
Ne 0,5 P, (KN) 43
Veoec (mm?/s) 110 e 0,79
q 3,33 0,76
dm (mm) 127,5
F, (N) 29666,45 v (mm?/s) 152,885
F. (N) 19517,40 K 0,719
Feq (N) 29666,45 Contaminacidn - carga 0,725
aiso 1,2
Lio (rpm) 3166615191
IL(h) 316662
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Para el sentido antihorario y la fuerza de la maquina arrastrada en sentido positivo la
deflexion lateral es:

Cod. 30316
D (mm) 170
C (KN) 333
P (KN) 43
0,79
0,76
dm (mm) 127,5
v; (mm?/s) 152,885
K 0,719
Contaminacion - carga 0,934
aiso 1,5
Lio (rpm) 7381887631

d (mm) 85

n (rpm) 50

a 0,25
Ne 0,5
Vegec (MmM?/s) 110

q 3,33

F. (N) 23014,10
F. (N) 15140,86
Feq (N) 23014,10

L (h) 922736

Para el sentido antihorario y la fuerza de la maquina arrastrada en sentido negativo la
deflexion lateral es:

Cod. 30316
D (mm) 170
C (KN) 333
Py (KN) 43
0,79
0,76
dm (Mmm) 127,5
vi (mm?/s) 152,885
K 0,719
Contaminacién - carga 0,533
aiso 0,8
Lio (rpm) 1136635648

d (mm) 85

n (rpm) 50

a; 0,25

Ne 0,5
Veoec (MmM?/s) 110

q 3,33

F. (N) 40342,04
F. (N) 26540,82
Feq (N) 40342,04

IL(h) 75776

Todos los casos cumplen la condicién de funcionamiento de 45000 h.
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5.3.4.- Sustitucién de los rodamientos
Puesto que todos los rodamientos superan los 45000 h de vida pero no superan el doble
de esta, seran sustituidos todos cada 45000 h.
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1.- ANEXO 1: MATERIALES PARA ENGRANAJES
MATERIAL Denominacion | Sy (Nmmr') | Sy (Wmm') | Dureza superficial
(tabla 150 6336-3) 0N - Max | min - max

Fundiciones grises (GG) GIL-200 200 - 300 - HE (150-230)
UNE EN 1561:2012 GIL-250 250 -350 - HB (170-250)
GJIL-350 350 - 450 - HE (210-275)
HB 150-275
Fundiciones maleables GIMB-500-5 500 - 300 - HE (165-213)
de corazdn negro (GTS) GIMB-550-4 550 - 340 - HE (180-230)
UHE EN 1562:2012 GIMB-600-3 600 - 390 - HE (195-245)
GIMB-650-2 650 - 430 - HE (210-260)
HB 135-250
Fundiciones con grafite GIS-400-13 400 - 250 - HE (130-180)
esfercidal (noduolar o GI5-600-3 600 - 380 - HE (210-250)
dictil) (GGG) GJS-800-2 800 - 480 - HE (260-300)
UNE-EN1363:2012 HB 175-300
Acero moldeado GE240 450 - 600 240 - HB 140 -HV 152
no aleado (5t cast) GE300 520 -670 300 - HB 175 -HV 200
UNE-EN10283-2004 HB 140-210
Acero no aleado forjado C25 400 280 HE 140 - HV 141
(51) C35 580 380 HE 180 - HV 182
C45 630 430 HB 207 - HV 210
HB 110-210
Acero no aleado C25 570 430 HEB 168 - HV 170
forjado, templado v C35 600 -750 | 430-520 HB 212 - HV 216
revemido (V) UNE- HV 133-210
EN10083-2.2008 HV 115-215
Aceros aleados 20MNiCrMo52-2 850 580 HB 2535 - HV 267
templados v revenidos 20MnCr5 930 735 HB 302 - HV 317
] 34CiMod 1000 - 1200 800 HB 310 - HV 326
UNE-EN10083-3:2008 42CiMod 1100 - 1300 930 HB 321 - HV 337
34NiCrMol6 1230 - 1420 1030 HB 352 - HV 368
HWV 200 - 390
Acero moldeado no
aleado templado (V HV 130-215
cast)
Acero moldeado aleado G35CiMod 750-980 6350 HB 290 - HV 305
templade (V cast) G42CrMod 800-1025 700 HB 305 - HV 320
HWV 200-360
Acero forjado de 20MnCr5 930 735 HV 720
cementacién. (Eh) UNE- | 20MiCiMo32-2 F1522 850 600 HV 600
EN10084:2010 15 NiCrl3 (F-1540) 950 750 HV 700
14NiCiMol3 F 1560 1300 1100 HV 740
HWV 600-800
Acero forjado o C45 1034 786 HB 525 - HV 560
moldeado, endurecido 37Cr4 F-1201 1150 HV 550 - 610
superficialments a la 42CMod 1300 1200 HB 515 - HV 615
llama o por induccién HWV 485615
(IF)
Acero forjado de 42CiMod 1450
nifruracion(NT), acero | 24C:Mol3-6F 1711 1100 200 HV 700
templado de 31CfMeVe F 1721 1000 800 HV 700
nitruracion(NV), acero | 41 CrAIMo7-10F 1741 | 950 - 1150 750 HV 850 - 950
de nitruracion (NTUNE- 34CrAINIT-10 900-1100 680 HV 850 - 950

EMN100E5:2001 NT HV 650-000
NV HV 450-650
Acero forjado de
nitrocarburizacion (NV) HV 300-530
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2.- ANEXO 2: COMPOSICION Y PROPIEDADES
MECANICAS DE LOS ACEROS

Designacion Composicion Tratamiento Propiedades mecanicas
EM 10027-1 Su Sy £ Dureza
AlSIf UNE (antigua) | C Si Mn Cr Mo Ni Otros Tipo Temp (2C) MPa MPa o4 HE
MOLDEADOS
GC25
J F-8104 025 0.55 440 225 22 150
GC35
J F-8106 035 0.65 510 255 1B 155
GC45
J F-8108 0.45 0.65 580 295 15 195
NO ALEADOS (Mn < 1%)
C25 025 0.55 N 900 480 310 22 150
1025 / F-1120 T+R B70 + 480 570 430 28 168
C35 035 0.65 LC 585 375 29 190
1035 / F-1130 N 900 680 420 28 183
T+R 240 + 430 730 520 15 212
cas5 045 0.65 N B70 660 380 20 197
1045 / F-1140 Rec 790 600 360 23 180
T+R 825 +450 850 640 14 248
Celd 06 0.75 M 370 760 410 225
1060 T+R 315 + 430 1000 790 & 315
ALEACION INFERIOR AL 5%
20MnCrs 02 125 115 N 900 680 400 23 207
5120 /F-150 D 880 + 860
C+T+R +150 980 735 14 302
20NiCrMa52-2 02 038 055 02 055 LF 1100/850 650 320 22 192
8620 / F-1522 N 900 600 340 26 174
910 + 845
C+T+R +150 850 580 19 255
41Crd 041 075 105 LF 1050/850 770 520 229
5140 f F-1202 M 370 760 470 23 227
T+R 240 + 540 970 840 18 293
42CrMod 042 0.75 105 022 N 900 950 560 19 277
4140 f F-1252 Rec 330 650 420 25 192
LF 1100/850 1030 720 15 311
T+R B840 + 540 1120 1040 14 321
34CrNiMob 0.34 0.65 15 022 15 LF 1150900 1300 860 401
4340 f F-128 M 370 1280 860 12 388
T+R B840 + 540 1210 1100 14 352
51Crva 051 09 1.05 V017 LF 1100850 950 630 285
6150 M 360 940 615 21 277
T+R B840 + 540 1200 1155 14 352
55Cr3 055 0.85 0.85 LF 1050850 1000 680 15 302
5160 f F-1431 M 900 950 600 16 285
T+R B840 + 540 1200 1100 14 352
ALEACION SUPERIOR AL 5%
¥10CrNi18-8
304 01 <08 =2 18-20 8-10 Recoc 1100 510 206 40 160
¥5CrNiMo17-12-2
316 005 =08 =2 16-18 2-3 1011 Recoc 1100 510 206 40 150
X6CrNiTi18-10
321 00 =1 =2 17-19 910 Ti 540 245 45

N normalizado, T templado, R revenido, Rec recocido, LF laminado forjado, C cementado.

ANEXO 2
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3.- ANEXO 3: VARIACION DE LA VISCOSIDAD
CINEMATICA DE LOS ACEITES CON LA
TEMPERATURA
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4.- ANEXO 4: DIMENSIONES NORMALIZADAS PARA
CHAVETAS CUADRADAS

Chavatero
Diimetros An:ho Profundidad
g
del o Seccio - Chaflin
el eje \f;;ﬂlljn Tolerancia Eje Cubo Py
d chavela Clase de ajuste del enchavetado by )
bk Nominat Libre Normal Ajustado Nomi- Tole- Nomi- Tole- -
Eje Cuba Eje Cubo Eje v cubo nal rancia nal rancia | Minime | Mdxime
mits de hasia H9 D10 N9 159 P9
& 8 2.2 2 1 0,025 ¢ 0,060 0004 |, g9 | - 000 1,2 1 0,08 0.12
8 10 3. 03 3 0 0,020 0.029 0,031 1.8 +ol 14 Lo 0,08 0]
10 12 4. 4 ) 25 [0 1.8 u 0,08 0,16
12 17 5 5 5 r000 | gg;g 3 o0 | Ho0is | —ooiz |3 23 016 | 025
17 22 6. 6 6 e " - 0,042 3.5 28 016 0,25
22 30 8. 7 [] P 0036 | + 0098 0 ~ 008 0,015 4 3.3 016 0.25
30 3% W 8 0 0 | 0,040 (1036 B ] 5 33 0.25 0.40
% 44 12 - 8 12 5 33 0,25 0,40
44 50 14 9 14 | 0043 | 400120 i | 00215 0,018 5.5 3.8 0,25 0,40
50 SK 16 = 10 16 0 | 0,050 0,043 e 0,061 6 43 0,25 0,40
58 65 18 « 11 18 7 + 02 4.4 +0.2 0.25 0,40
65 75 0 .12 20 75 4] :3 0 g.:g gg
75 85 22« 14 22 + 0052 | 0,149 0 L 0026 0,022 9 5<4 g0 oo
85 95 25« 14 25 0 F 0065 | — 0,052 0.074 9 ! : X
95 1o 28 - 16 28 10 6,4 0,40 0,60
74 A 5
1o 130 3218 32 1 - g;g ‘]'g
] = v ll o
:::: Il::: ;f: . ;} 1:; 4 0,062 - 0,180 o + 0031 (1076 13 9.4 0.70 1,00
170 200 45 < 15 45 0 + 0080 | - 0062 ' - 0,088 15 104 0.70 1,00
200 230 50 - 3% 50 17 1.4 0,70 1,00
230 260 56 32 56 20 + 03 12.3 +0.3 0,70 1.00
260 200 63 - 32 63 | 0,074 {0,220 0 £ 0,037 0,032 20 0 124 0 1,20 1,60
290 330 70— 36 0 0 — 0,000 | - 0,074 o — 0,106 22 144 1,20 1,60
330 380 80 4i) 80 25 15.4 2,00 2,50
380 440 90 » 45 90 i 0,087 | 0,260 0 + opa3s | 0037 28 17.4 2,00 2,50
400 500 100 % 50 100 0 + 0,120 | — 0,087 — 0,124 3l 19,5 2,00 2,50
ANEXO 4

5.- ANEXO 5: COEFICIENTES DE APLICACION Ka

Caracteristicas de la maquina arrastrada
Caracteristicas de la Uniforme Choques Choques Choques
maquina motriz ligeros moderados fuertes
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75
Choques ligeros 1.10 1.35 1.60 1.85
Choques moderados 1.25 1.50 1.75 2,00
Choques fuertes 1.50 1.75 2.00 2.25 o mayor
ANEXO 5
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6.- ANEXO 6: COEFICIENTE K; EN FUNCION DE LA
CALIDAD DEL TALLADO (Q,s0) PARA Ky

Qo 10 0 8 7 6 5 4 3
K rectos 76.6 52.8 39.1 26.8 14.9 7.5 3.9 2.1
K; helic. 68.2 47.0 34.8 230 13.3 6.7 3.5 1.9

Mecanizado medio

Mecamzado preciso
—--— Rectificado --—
-— Velocidad alta -
----- (V=T7Tm's) — (V=10 m/s}) -—(V=20m/s)--—-- -—-(V=30ms)-—

-—--—- Automéoviles ----

-------------- Camiones —--——----—-
-——--—-—- Mecanica geperal -——---—-——-—-—-
--- Mecanica de baja precision ---

ANEXO 6

/.- ANEXO 7: COEFICIENTES Hy,H; Y Hz PARA Ky

Dentados no endurecidos Aceros endurecidos
superficialmente superficialmente / dentados
cementados rectificados
Qo | Ajuste H, H> H; H,; H, H;
5 a 1.135 2.3-10°* 0.18 1.09 1.99-10* 0.26
5 b.c 1.10 1.15-107 0.18 1.05 1.0-10™ 0.26
6 a 1.15 3.0-10™ 0.18 1.09 3.3-107 0.26
6 b.c 1.11 1.5-107* 0.18 1.05 1.6-10™ 0.26
7 a 1.17 4.7-10™ 0.18 - - -
7 b.c 1.12 2.3-10™ 0.18
8 a 1.23 6.1-107 0.18 - - -
8 b.c 1.15 3.1-10™ 0.18
ANEXO 7
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8.- ANEXO 8: DEFINICION DEL FACTOR DE
ACABADO SUPERFICIAL PARA ACEROS

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 -0.005

ANEXO 8

9.- ANEXO 9: FACTOR DE CORRECCION DEL LIMITE
DE FATIGA POR CONFIABILIDAD

Confiabilidad 05 09 | 0.95 | 0.99 |0.999 | 0.9999 | 0.99999 | 0.999999
Factor de correccién | 1.0 |0.897 | 0.868 | 0.814 | 0.753 | 0.702 0.659 0.620
ANEXO 9
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10.- ANEXO 10: FACTOR DE CONCENTRACION DE
TENSIONES K;
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11.- ANEXO 11: FACTOR DE FIABILIDAD a;

Fiabilidad % a
90 1
05 0.64
06 0.55
07 0.47
08 0.37
99 0.25

99.2 0.22
99.4 0.19
99.6 0.16
99.8 0.12
99.9 0.093
09.92 0.087
99.94 0.080
99.95 0.077
ANEXO 11



Disefio y Calculo de un Reductor de Velocidad Anexos

12.- ANEXO 12: FACTOR a;s0 PARA RODAMIENTOS
RADIALES DE RODILLOS
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Disefio y Célculo de un Reductor de Velocidad

Anexos

13.- ANEXO 13: RODAMIENTO A DEL EJE DE

ENTRADA

_

32007 X
SHF Explorer

Series de dimenalones

Dimensiones
o T
- o— d
1
LI = o
e T
|"ﬁ—' T
_D"_'_
d =
o I oy 1
B
I
[ '
T T 1 C
b [
L miir
-
LP min.
Dimensions
a
Dimensiones de kos resaltes
Ly &
] a0 d, .
L L_ T dy (LT
e
| o min
a
o, max.
b, dy v Cu
| oy, i
1 - s
) = —-_r— ! L= (LT
LA LR p—
Cy min
L maK.
L max.
Datos del célculo
Capacidad de carga dmamica basca [
Capacidad de carga astalica basica [+ o
Canga limite de Tatbga p-u
Velocidad de referencis
Velocidad limite
Faclod de sdieilo &
Facior de cllculn ¥
Factor de ciiculs i

Masa

Rodamienio de masa
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Disefio y Célculo de un Reductor de Velocidad Anexos

14.- ANEXO 14: RODAMIENTO B DEL EJE DE
ENTRADA

IIEI:iEiI'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

30304
SKF Explorer
Saries de dimensiones 2B
Dimensiones
pmi— i
ol d 20 i
Fa
.E_H_-‘h V] 52
il o . 5 mam
P T 16.25 mam
-5 d w344 mem
o N 1
' B 18 e
[ 13 mem
o | Fog min 15 mem
e
L min. 1.5 mm
Dimensions
a 11.153 mm
Dimensiones de los resalles
s Cy
" 0 d, max. 28 mm
]
! II_T-I"._ 1 [ ] b i I7E mim
_F — ]
| O, min 44 mm
o max. 455 i
Dy gy o Ly a
o, min. 47 mm
L I c, min. mm
-k - .r-_l_ 1
. Cp, min 3 mm
L max. 15 mm
I"b max. 1.5 mm
Datos dal chlculo
Capacidad de carga dindmica basica c 419 kN
Capacidad de carga estitica bdsica Cy 326 kM
Carga limite de fatiga Py 155 kM
Velscidad de relerancia 12000 ]
Velocidad limile 14000 rimin
Factor da ciilculn @ 03
Factor da chiculs ¥ 2
Factor da chlculo ¥ 1.1
Masa
Rodaméanio de masa oar kg

ANEXO 14
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Disefio y Célculo de un Reductor de Velocidad Anexos

15.- ANEXO 15: RODAMIENTO A DEL EJE
INTERMEDIO

_

33208
SKF Explarer
Sernes de dimensiones 2DE
Dimensiones
T~
- LH-l d 40 mim
s
g . [u] Fili] mm
f =T
Vel T az mm
TR d, = 5478 mm
o —— 44,
. B 32 mm
r '
[ 25 mim
'
o
r 12 min. 1.5 i
e iad
Ty min. 1.5 mm
Dimensions
a H).E57 mm
Dimensiones de los resaltes
[ Ty
- |' iy d, max. 47 mm
|
[__TJI'.‘!= 1 d b min. 485 mem
_,i. - 7
o, min. &7 mm
o, max. 725 i
Oy oy b O
Dy min. 78 mm
- = L= min. & mm
e -l 1
= Cp min. T i
fa max, 1.5 mm
g max. 1.5 T
Datos del calculo
Capacided de carga dnamica bisica o 128 kM
Capacidad de carga cxtatica bdaica Co 132 kM
Carga limie d& fatiga P, 15 kM
Velocidad de referencia 300 rimin
Velocidrd limite BEOD rimin
Fuscior cis ciilcubo @ [
Fasciod dis chlculy ¥ 1.7
Facior de célculs Yo 0.9
Masa
Rodamianio de masa 073 g

ANEXO 15
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Disefio y Célculo de un Reductor de Velocidad

Anexos

16.- ANEXO 16: RODAMIENTO B DEL EJE

INTERMEDIO

_

30308

SKF Explarer

Series de dimensianes

Dimansiones
T
I — d
Iy
af==n i
f b,
= .
g
1] o oy =
l 8

| B ‘

o .
lad
r 34 min
Dirnensions
o
Dimensiones de los resalies
Ga Ty
- -
d, e
T d mirn
—f | T
r o, min
o 5 max
Og dy = L
J Dy min.
== - fa ! [ mir
IR By ?
= S
Cp i,
r a man.
r 5 max.
Datos del caklo
Capecidad de carga dindmica basica c
Capacidad de carga eskilica basica Cy
Cargn limie de fatiga P
Welockiad de referencia
‘elocidad limite
Factor dis chlculo ]
Fctor de cilculo ¥
F et i dbcuko L

Masa

Roanmdbnio b miss

ANEXO 16
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Disefio y Célculo de un Reductor de Velocidad Anexos

17.- ANEXO 17: RODAMIENTO A DEL EJE DE SALIDA

_

32314 B
SKF Explorer
Series de dimensiones 5G0D
Dimansioneas
T=
|: | d T mam
(3
i lﬁ | [} 150 mem
:_.-1-" Ty
T T 54 e
BT d = 1133 mem
oot 1 d oy 1
B 51 mam
== [ . C 42 mm
1 ey
Mz min. 3 mam
Al
mam

rgg min. 28

Dimensions
a 4362 mim
d, max. 85 mm
d b min. 83 mm
o, min. 115 mm
o & max. 139.5 mm
Op dy oy Cp
o b min. 141 mim
1 __ . r._ I [ 5 min, 7 mm
. .
— i -\." -
i
- Cp, min. 12 mm
ry max. 3 mm
Mg max. 25 mm
Datos del clleulo
Capacidad de carga dindmica bésica C 346 kN
Capacidad de carga estitica bésica Cy 400 kN
Carga limile de Fatiga P, 45 kN
‘elocidad de referencia 3400 rimin
Vekcidad limite 4300 rimin
Factor de cilculn 8 054
Factor de cilculo L 11
Factor de cilculo o 06
Masa
Rodamients de masa 4.56 kg

ANEXO 17
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Disefio y Célculo de un Reductor de Velocidad Anexos

18.- ANEXO 18: RODAMIENTO B DEL EJE DE SALIDA

_

T7FC 085

SKF Explorer

Senes de dimensiones TFC

d 85 mm
D 170 mm
T 4 mm
d1 = 1326 mm
B 45 mm
[ 33 mim
LT min. 4 mm
- —
fay min, 4 mm
Dimansions
a 53,827 mm
Dimensicnes de los resattes
Cy =
A r a, max. 100 mim
‘l HH'_ ﬂ'b min. 1006 mim
. 1
P e _
o, min. 131 mim
D 3 max. 156 mm
0, & i Oy
(K] b min, 161 mm
1 - | C in. & mem
oy F— B min.
L By
T
Cy min. 15 im
Ty max. 4 mim
fy max. 4 mim
Datos del célculo
Capacidad de carga dindmica basica C I kM
Capacidad de carga estatica basica Co 380 kM
Carga limite: de fatiga P, 4% -
‘elocidad de referencaa 2800 r‘min
‘elocidad limse 3800 rmin
Factor de ciloulo ] o.re
Factor de cilculo Y 0.76
Factor de ciloulo L 4
Masa
Rodameento de masa 485 kg

ANEXO 18
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Disefio y Célculo de un Reductor de Velocidad Anexos

19.- ANEXO 19: ANILLOS DE EJE

Anillo de Seguridad para Ejes DIN 471-E

Didmatro Referencia 5 amix, bs '8 Recubri= dy Envaze Embalaja
o, Ol 471-E mienta min.
3 01080013 04 -0,05 18 08 27 40,040-0,15 A 1 1000 64000
4 01080021 04 <008 22 08 37 40,040,156 F 1 000 160000
5 01090030 05 08 25 1,1 47 +0,04/0,15 F 1 2500 180000
[ 01090048 07 0,08 27 13 56 40,040,185 F 12 2500 20000
7 01090056 08 0,08 31 14 65 40,060,18 F 12 1500 42000
8 01090064 08 <05 3.2 15 T4 +0,060,18 F 12 4000 32000
2 01080072 1 06 3.3 17 g4 40,06018 F 1.2 2000 32000
m 01090080 1 06 33 18 83 +0,10-0.36 I 12 1500 24000
1" 01030098 1 08 33 18 10,2 +0,10/0,36 § 15 1500 12000
12 01080101 1 08 13 18 M 40,1000,36 F 15 1000 16000
12 010a0128 1 0,08 34 2 11,9 40,10040,36 F 17 1000 16000
14 01090136 1 08 35 21 128 +0,10/0,36 F 17 1000 000
15 01090144 1 06 3.6 3 13,8 +0,10/40,36 F 17 1000 2000
16 01040152 1 0,06 7 22 14,7 40,100-0,36 F 1.7 1000 2000
17 01090160 1 0,06 33 2.2 15,7 +0,10040,36 F 1.7 1000 2000
18 01090178 12 006 18 24 165  +0,10/40,36 F 17 1000 2000
19 Q1an1e7 12 0,08 38 25 17,5 +0,10040,36 F 2 1000 2000
20 01080185 12 «0,08 4 76 185 +0,1%-042 F 2 1000 2000
21 01090208 12 <008 4.1 27 19,5 +0,18/042 F 2 1000 000
22 01080218 12 06 42 28 20,5  +0,13/0,42 F 2 500 4000
24 01090232 12 <06 4.4 3 222 +0.21/40,42 r 2 500 4000
2% 01090240 12 0,08 44 3 232 +0,21/40,42 F 2 500 4000
2 01090258 12 <06 4,5 31 242 40,21/40,42 F 2 500 4000
7 01090848 12 06 A6 31 248 40,21/40,42 F 2 500 2000
2 01090257 15 <008 47 3.2 25,8 +0,21/0.42 F 2 230 2000
28 01080275 15 006 48 24 26,8 +0,21/4,42 F 2 250 2000
] 01090282 15 06 5 35 27,89 40,21/40,42 F 2 250 2000
2 01090304 15 0,08 5.2 18 298 +0,21/4,42 F 25 250 2000
i 01090873 15 =006 5,2 37 305 +025R05 F 25 250 2000
3 010803z 15 0,06 54 ig 315 +025-05 F 25 250 2000
] 01090320 15 <006 5.6 13 322 +0.25-0.5 F 2.5 230 2000
L 01090328 1,75 0,06 56 4 352 +025-05 A 25 100 1600
) noansar 175 0,08 5.8 4.2 352 402505 A 25 100 800
40 01090355 1,75  -,06 ] 44 B5 43 A 25 100 00
4 01090362 175 <006 B5 45 385 +0390.8 I3 25 100 1800
a 01090881 175 0,06 6.6 46 05 40,390, A 25 100 800
45 01080371 .75 06 6,7 4.7 415 +0,39-08 A 2.5 100 800
46 oi0908s7 1,75 0,06 BT 48 425 +#39-008 A 25 100 800
a7 01090885 175 0,06 B2 4.8 435 403809 A 25 100 200
48 01080380 175 0,08 63 5 445  40,39-08 A 25 100 200
Ll 01090398 2 007 3] 5.1 458 +0,39-0.8 A 25 100 200
* Para medidas superiores a @200, consultar.
Anillo de Seguridad para Ejes DIN 471-E
Didmetro Referencia s 2 mix. B= ' Recubri-  d; Ervase Embalaje
nom, DIN 471-E mignta  min,
52 01080400 2 =007 7 52 A 25 100 E00
55 1090419 2 A0 T2 54 A 25 100 E00
56 a4y 2 =007 i3 8.5 A 25 100 400
58 01080435 2 <007 [ 56 A 25 100 400
a0 01080443 2 0 T4 58 A 25 100 &0
[ 11080451 2 -0 78 6 3 25 100 400
61 01080480 2 =007 7.8 B2 ) 25 100 400
A5 01080478 25 007 T2 63 A 3 75 300
] 111090485 25 007 [ 6,5 A 3 75 300
70 01080484 25 007 a1 1] A 2 75 200
T2 01080507 25 =007 g2 BE A 3 75 BOO
75 01080515 25 007 84 T A 3 [L) B0
e 01080531 25 007 86 it A 3 75 600
&0 01080540 25 007 BB T4 A 3 75 60O
& 11090558 25 -0 8.7 16 A 3 L] ]
E5 01090565 3 =007 8.7 TE A 35 a0 400
a0 01080582 3 -007 B2 gz A 35 50 400
az 01080810 3 008 8 84 A 35 50 &0
95 01090580 3 -7 9.4 &6 A 33 a0 400
100 3 -0 2.8 A a5 50 400
105 M0B0E11 4 007 K] a3 A 35 Eli] 160
L] 1 4 007 10,1 96 A 88 40 160
115 01080638 4 =007 106 8.8 ) EE] 40 160
120 1080648 4 07 1 10,2 A 3.5 40 160
125 01090654 4 =007 114 10,4 A 4 40 160
130 01080662 4 <007 11,8 10,7 A 4 40 180
135 01080670 4 =007 11,8 11 A 4 40 160
140 11090689 4 007 12 12 ) 4 40 160
145 01080687 4 =007 122 115 ) 4 40 160
150 01080700 4 <007 13 118 A 4 40 160
160 01000728 4 - 13,3 122 A 4 40 40
170 080742 4 =01 1848 129 A 4 40 40
175 01080750 4 =01 13,5 12,8 A 4 40 10
180 01080759 4 -1 14,2 135 1705 406315 A 4 40 40
185 o80Ty 4 =0,1 142 135 1755 406315 ) 4 40 40
180 1080785 4 =0,1 14,2 14 1805 40,7217 A 4 40 40
195 01080783 4 01 14,2 14 1855 40,7317 A 4 a0 0
200 01090806 4 01 142 14 1905 +0.721,7 A 4 40 40
Materiales:
ACERD PARA MUELLES
< g9 HRc 4754 (HV 470-580)
= g3l) HRG 44151 (HY 435-530)
Acabadas:
A = Acaitade Antioxidante
F = Fozfatacio
damesat’

ANEXO 19
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Disefio y Célculo de un Reductor de Velocidad

Anexos

20.- ANEXO 20: SELLO RADIAL EJE DE ENTRADA

35x47x7 HMSA10 RG

Miumero de referencia para EE. UU.
Disefio
Material del labio

De acuerdo con la norma ISO/DIN

Aplicacion y condiciones de funcionamiento

Diferencial de presion

Temperatura de funcionamiento

Temperatura de funcionamiento

Temperatura de funcionamiento, periodo breve
Velocidad de giro

Velocidad de la superficie del eje

ANEXO 20

692405
HMSA10
RG
35
47
T
ma. 0.03
mir. -40
max. 100
ma. 120
ma. 7639
max. 14

_

MPa
“*C
“*C
“C
rimin

mis
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Disefio y Célculo de un Reductor de Velocidad

Anexos

21.- ANEXO 21: SELLO RADIAL EJE DE SALIDA

_

85x120x12 HMSA10 V

Mimero de referencia para EE. UU.
Dizefio
Material del labio

De acuerdo con la norma 1SOMIN

Dimensiones
R —
_ d,
e :
g l .

iy 13

L

Aplicacién y condiciones de funcionamiento

Diferencial de presion

Temperatura de funcionamiento

Temperatura de funcionamiento

Temperatura de funcionamiento, periodo breve
Velocidad de giro

Welocidad de la superficie del eje

ANEXO 21

BE3362
HMSA10
A
85
120
12
max. 0.03
mirn. -40
Max. 200
Max. 220
M. 2247
max. 10

MPa

rfmin

mis
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Disefio y Célculo de un Reductor de Velocidad Anexos

22.- ANEXO 22: TAPON DE LLENADO

4853-4870 TAPON DESVAPORIZADOR TMD CON FILTRO

| e | | contiee conrate| " [P ]9 %3 |2

i FilEre inh Filtre | con e A —
ABS5300 000 230 ABTRO303EE 200 G38" 3623 17 11
AB5312 000 260 AET0A012 230 G2 41 38 18 12
AB5319 000 430 AET0E03E4 350 G334 47T 33 17 12
AB5325 D00 430 AETOOEM01 400 G1T 52 38 XM 12
AB533] 000 660 AETO100014 00 G1l1l4® 63 49 23 13
AB533E 000 660 4870101132 00 G112 63 55 23 135
AB5316 000 260 AETO1E000 230 Mlexl5 36 23 17 11
AB531E 00D 260 AETOLE00D 230 M1Bx15 41 28 17,5 12
AR50 000 260 AETO0000 230 M2W0x15 41 28 17,5 12
485322000 260 487022000 230 M22x15 41 38 175 12

]

@

Tapan de llenado con resplradend de cabeza diindrica y nendos verticales para Wna mejor sujedon,
tabricado en pollamida 6.6 garantizando una optima resistenda mecanica a altas y bajas

by - Filtro o bronos:
- Filiro dia @ing
1OR - lunts Birics KBR

temperaturas.

Temperatura max. de trabajoc 100 °C.

Fabricados en cuarpo de oolor Negro ¥ tapon rojo con el imbolo de carga y 18 Insoipdon OIL.
Junta térica de retencion de goma antizielte 70 Shore.

Estos tapones se caracterizan por penmitir el paso de un gran volumen de alre y por tanto estan
recomendados para aplicaciones en centrales olendinamicas o que contengan Ngquidos
suletos @ rapidas varladonss de volumen, donde es Necesaria una rapida salkda y entrada de alre
5in salida de acelte.

Incoaporan un filtro de alre de aspuma de polluratano (grado de fittracon Indicathes 40 micrones).
Este filtro puede desmontarse faclimente.

El caudal de alre (F) Indicdo en la tabla se expresa en Itros'min. oon una presion de Sombar.

ANEXO 22
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Disefio y Céalculo de un Reductor de Velocidad Anexos

23.- ANEXO 23: TAPON DE VACIADO

TM - DRAIN PLUGS WITH MAGNET ( PLASTIC) ch W3 R R

R~ Fitting rivet
M = Magrnt
£ - Fiber gasket

-Thermoplastic hex plug with magnet -Production colour black, marked MAGMETIC on the hex
surface.
-The plug is fitted to the botiom of the transmission or
tank, to be used as drain plug.; the magnet atiract fermous -Oil resistant asbestos-free seal

metal parts. preventing damage to gears and othe moving
components -In larger quantities, these plugs are available with threads

other than those shown, ie M16-18-20-22

Code F Ch D h2 hi ha
TH-14 Gl i) 20 9 7 5 ]
TM-38 GyE 18 e 10 75 10

TH-12 GVr 24 z n 8 o
TH-34 G 30 34 | 9 &5

TM-1 GT a5 52 B 105 E
TH-1415 MI1EX15 i 0 9 7 5

22
ANEXO 23
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Disefio y Célculo de un Reductor de Velocidad Anexos

24.- ANEXO 24: VISOR NIVEL DE ACEITE

VISOR SIMPLEX SLN CON REFLECTOR Y SIN REFLECTOR

-H-ﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂ

gin reflector | con reflector
G4 205 12 8 B

amuam la GIE" 22 12 &5 u 12 19 5

4823040132 aazmmu 24 G2 X 1B B 12 16 27T 5

482305034 | 482105034 30 G344 36 21 85 135 21 32 6

482307001 482107001 36 G 1" 42 30 9% 14 24 36 6

487309114 482109114 42 G1l1M" 51 32 10 17 - 46 6

482310112 482110112 S50 G112 58 39 10 21 - = =

482311002  4BQ111002 64 G2" T4 48 12 0 - = -

hZ _h1 482301415 - 17 Mlaxl5 20 12 75 8 ] - -

482301615 482116000 1B MlEx1S5 22 12 65 125 12 = =

482301815 482118000 321 MIBx1S5 355 14 & 125 12 = =

— 482302015 482120000 24 M2Ox15 2B 16 75 12 16 = =

AB2322000 482122000 24 MR2x15 2B 16 7.5 125 16 = =

AB2326000 482126000 30 MREx1S5 36 21 85 135 21 = =

|5 AB232T000 482127000 30 MRTx1S5 36 21 85 135 21 = =

AB23A0000 4B 140000 42 M4AdxlS5 51 32 10 17 - = -

Fara & montaja an paredas oa
mmsmmzmu
neoxite una tuss da i

Material: Resina pollamidica de gran transparenda. Optima resistenda mecanica a alta y baja temperatura, gran estatdlidad
dimensional y muy buena resistenda al acelte y gasoding. Evitar el contacto con aloehol, liquidas anticongelantes a aftas
temperaturas y agua a mas de 80°C. El modelo con reflector mejora |a visuallzacldn del nivel de acelte.

Arandela plana de retencion en Tibra exenta de amianto (sobre encargs se pueds suminitrar en goma sintética NER 70).
Prasidn de trabajo hasta 1 bar. Temperatira max. de trabajo: 100°C

Nm - Par de apriete max para el montaje.

ANEXO 24
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO UD. TITULO
1 1 | EJE DE ENTRADA
2 1 | EJE INTERMEDIO
3 1 | EJE DE SALIDA
4 1 | PINON PRIMERA ETAPA
5 1 | RUEDA PRIMERA ETAPA
6 1 | PINON SEGUNDA ETAPA
7 1 | RUEDA SEGUNDA ETAPA
8 1 | CHAVETA 44X10X8
9 2 | CHAVETA 69X16X10
10 1 | CHAVETA 106X22X14
11 1 | RODAMIENTO SKF 32007 X
12 1 | RODAMIENTO SKF 30304
13 1 | RODAMIENTO SKF 33208
14 1 | RODAMIENTO SKF 30308
15 1 | RODAMIENTO SKF 32314 B
16 1 | RODAMIENTO SKF T7FC 085
17 1 | SELLO RADIAL
18 1 | SELLO RADIAL
19 1 | CASQUILLO @40 L2.5
20 1 | CASQUILLO @43 L4
21 1 | CASQUILLO @43 L4
22 3 | CASQUILLO @67 L8
23 1 | CASQUILLO @99 L10
24 1 | CASQUILLO @103 L10
25 1 | CASQUILLO @99 L11.5
26 1 | ANILLO DE SEGURIDAD 1090320
27 1 | ANILLO DE SEGURIDAD 1090195
28 2 | ANILLO DE SEGURIDAD 1090355
29 1 | ANILLO DE SEGURIDAD 1090419
30 1 | ANILLO DE SEGURIDAD 1090494
31 1 | ANILLO DE SEGURIDAD 1090566
32 1 | TAPA EJE DE ENTRADA
33 1 | TAPA EJE DE SALIDA
34 1 | TAPA SUPERIOR
35 1 | CARTER
36 12 | TORNILLO M10X30
37 46 = TORNILLO M8X25
38 46 | TUERCA M8
39 1 | VISOR NIVEL482116000
40 1 | TAPON LLENADO 487016000
41 1 | TAPON VACIADO TM-1415
42 1 | ARGOLLA M20X1,5
Disefiado por: Adrian Ubeda Todoli E T S . I . D -
Diseno y calculo de un
Comprobadodo por: José Enriae | reductor de velocidad
Fecha:
Escala Plano: 07/09/2017
1 :4 CONJUNTO N° Plano:
1
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Disefiado por: Adrian Ubeda Todoli

Comprobadodo por: José Enrique
Tarancoén Caro

E.T.S.I.D.

Disefio y calculo de un
reductor de velocidad

Escala
1:3

Plano:
CARTER

Fecha:
07/09/2017

N° Plano:
2
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1.- INTRODUCCION

El objetivo del presente documento es definir las exigencias técnicas, econémicas y
legales en las que se basard la ejecucion del proyecto. El proyecto sera realizado
basandose en la normativa vigente.

Los documentos que conforman el proyecto son:

e Memoria descriptiva. Serd el documento con prioridad sobre el resto en caso de
duda por lo que respecta a la eleccion de materiales.

e Planos. Sera el documento con prioridad sobre el resto en caso de duda por lo
que respecta al dimensionado de los distintos elementos.

e Pliego de condiciones. Sera el documento con prioridad sobre el resto en caso de
duda por lo que respecta a la normativa y calidad del proyecto.

e Presupuesto. Sera el documento con prioridad sobre el resto en caso de duda por
lo que respecta a la financiacion del proyecto.

2.- PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

2.1.- MATERIALES
A continuacion se especificara el material utilizado para la fabricacion de cada
elemento.

2.1.1.- Engranajes

El material empleado en la fabricacion de los engranajes sera un acero aleado, templado
y revenido denominado 34NiCrMo16. Sus caracteristicas se pueden encontrar en el
ANEXO 1, siendo estas las siguientes:

e Resistencia a rotura Su = 1230 — 1420 Mpa
e Resistencia a fluencia Sy = 1030 Mpa
e Dureza superficial = HB 352 — HB368

Para que el proyecto transcurra sin problemas se realizara un control de calidad a la
Ilegada del material donde se comprobara:

e Composicién quimica
e Limite elastico

e Resistencia a fluencia
e Dureza superficial
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2.1.2.- Arboles

Los tres arboles seran fabricados con el mismo material. EI material elegido para su
fabricacion es un acero 4140 / F-1252 de la norma UNE. Este es un acero normalizado a
900°C. Sus caracteristicas se pueden encontrar en el ANEXO 4 siendo estas las
siguientes:

Sut = 950 Mpa

e S, =560 Mpa

e Alargamiento en la rotura = 19%

e Dureza superficial = HB 277

e Moédulo de Young (E) = 2,1-10° Mpa

e Moédulo de elasticidad transversal (G): = 8,1-10° Mpa

La composicion quimica de este acero es:

e C:042%
e Mn:0,75%
e Cr:1,05%
e Mo:0,22%

Para que el proyecto transcurra sin problemas se realizara un control de calidad a la
llegada del material donde se comprobaré:

e Composicién quimica
e Limite elastico

e Resistencia a fluencia
e Dureza superficial

e Alargamiento

2.1.3.- Carcasa y tapas de los ejes

El material empleado en la fabricacion de estos elementos serd una fundicion gris
denominada GJL - 250. Sus caracteristicas se pueden encontrar en el ANEXO 1, siendo
estas las siguientes:

e Resistencia a rotura Su = 250 — 350 Mpa
e Dureza superficial = HB 180

Para que el proyecto transcurra sin problemas se realizara un control de calidad a la
Ilegada del material donde se comprobara:

e Resistencia a fluencia
e Dureza superficial
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2.2.- CONDICIONES DE EJECUCION

2.2.1.- Descripcion del proceso

2.2.1.1.- Pifion de la primera etapa

Para la fabricacion del pifion de la primera etapa se partird de una pieza cilindrica de 70
mm de didmetro y una altura de 30 mm en bruto. Se partird de unas dimensiones
ligeramente superiores porque la pieza cilindrica puede presentar pequefios defectos
superficiales.

A continuacion se describiran los pasos a seguir en el proceso del mecanizado:

Primero se empleara el torno realizando dos pasadas en cada operacion, la primera
pasada serd de desbaste y la segunda de acabado. Las operaciones realizadas con el
torno son:

e Refrentado de las caras, con los cambios de seccién.
e Cilindrado interior de 35 mm.
e Cilindrado exterior de 66,66 mm.

Una vez realizadas las operaciones del torno pasaremos a la fresadora. En la fresadora
se realizara:

e Tallado de los dientes.
e Ranurado en la seccion donde se ubicara la chaveta.

2.2.1.2.- Rueda de la primera etapa

Para la fabricacion de la rueda de la primera etapa se partira de una pieza cilindrica de
350 mm de diametro y una altura de 30 mm en bruto. Se partird de unas dimensiones
ligeramente superiores porque la pieza cilindrica puede presentar pequefios defectos
superficiales.

A continuacion se describiran los pasos a seguir en el proceso del mecanizado:

Primero se emplearéa el torno realizando dos pasadas en cada operacion, la primera
pasada sera de desbaste y la segunda de acabado. Las operaciones realizadas con el
torno son:

e Refrentado de las caras, con los cambios de seccion.
e Taladrado de los agujeros interiores de 80 mm.

e Cilindrado interior de 55 mm.

e Cilindrado exterior de 344,41 mm.
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Una vez realizadas las operaciones del torno pasaremos a la fresadora. En la fresadora
se realizara:

e Tallado de los dientes.
e Ranurado en la seccion donde se ubicara la chaveta.

2.2.1.3.- Pifién de la segunda etapa

Para la fabricacion del pifion de la segunda etapa se partird de una pieza cilindrica de
100 mm de didmetro y una altura de 80 mm en bruto. Se partira de unas dimensiones
ligeramente superiores porque la pieza cilindrica puede presentar pequefios defectos
superficiales.

A continuacion se describiran los pasos a seguir en el proceso del mecanizado:

Primero se empleara el torno realizando dos pasadas en cada operacion, la primera
pasada sera de desbaste y la segunda de acabado. Las operaciones realizadas con el
torno son:

e Refrentado de las caras, con los cambios de seccién.
e Cilindrado interior de 55 mm.
e Cilindrado exterior de 97,39 mm.

Una vez realizadas las operaciones del torno pasaremos a la fresadora. En la fresadora
se realizara:

e Tallado de los dientes.
e Ranurado en la seccion donde se ubicara la chaveta.

2.2.14.- Rueda de la segunda etapa

Para la fabricacion de la rueda de la segunda etapa se partirad de una pieza cilindrica de
460 mm de didmetro y una altura de 80 mm en bruto. Se partird de unas dimensiones
ligeramente superiores porque la pieza cilindrica puede presentar pequefios defectos
superficiales.

A continuacion se describiran los pasos a seguir en el proceso del mecanizado:

Primero se empleara el torno realizando dos pasadas en cada operacion, la primera
pasada sera de desbaste y la segunda de acabado. Las operaciones realizadas con el
torno son:

e Refrentado de las caras, con los cambios de seccion.
e Taladrado de los agujeros interiores de 100 mm.

e Cilindrado interior de 85 mm.

e Cilindrado exterior de 450,7 mm.
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Una vez realizadas las operaciones del torno pasaremos a la fresadora. En la fresadora
se realizara:

e Tallado de los dientes.
e Ranurado en la seccion donde se ubicara la chaveta.

2.2.1.5. Arbol de entrada

Para la fabricacion del arbol de entrada se partira de una pieza cilindrica de 45 mm de
didmetro y una altura de 220 mm en bruto. Se partira de unas dimensiones ligeramente
superiores porque la pieza cilindrica puede presentar pequefios defectos superficiales.

A continuacion se describiran los pasos a seguir en el proceso del mecanizado:

Primero se empleara el torno realizando dos pasadas en cada operacion, la primera
pasada sera de desbaste y la segunda de acabado. Las operaciones realizadas con el
torno son:

e Refrentado de las caras.

e Cilindrado exterior de 40 mm.

e Cilindrado exterior de 35 mm de didmetro y 194,6 de largo

e Cilindrado exterior de 20 mm de didmetro y 15,103 de largo.

e Ranurado a una profundidad de 1,4 mm, quedando un diametro de 32,2 mm, y
1,5 mm de espeso.

e Ranurado a una profundidad de 0,75 mm ,quedando un didmetro de 18,5 mm, y
1,2 mm de espesor quedando el eje.

¢ Avellanado de los extremos.

Una vez realizadas las operaciones del torno pasaremos a la fresadora. En la fresadora
se realizara el ranurado de los dos chaveteros.

En la zona del eje donde se ubicaran los rodamientos debe haber una tolerancia de
ajuste k5.

2.2.1.6.- Arbol intermedio

Para la fabricacién del arbol intermedio se partira de una pieza cilindrica de 65 mm de
diametro y una altura de 250 mm en bruto. Se partird de unas dimensiones ligeramente
superiores porque la pieza cilindrica puede presentar pequefios defectos superficiales.

A continuacion se describiran los pasos a seguir en el proceso del mecanizado:

Primero se empleara el torno realizando dos pasadas en cada operacion, la primera
pasada serd de desbaste y la segunda de acabado. Las operaciones realizadas con el
torno son:



Disefio y Céalculo de un Reductor de Velocidad Pliego de condiciones

e Refrentado de las caras.

e Cilindrado exterior de 60 mm.

e Cilindrado exterior de 40 mm de didmetro y 37,75 de largo.

e Cilindrado exterior de 40 mm de didmetro y 28,75 de largo.

e Cilindrado exterior de 55 mm de diametro y 170 de largo.

e Ranurado a una profundidad de 2,1 mm ,quedando un diametro de 50,8 mm, y 2
mm de espesor.

e Dos ranurados a una profundidad de 1,75 mm ,quedando un didmetro de 36.5
mm, y 1,75 mm de espesor.

¢ Avellanado de los extremos.

Una vez realizadas las operaciones del torno pasaremos a la fresadora. En la fresadora
se realizara el ranurado de los dos chaveteros.

En la zona del eje donde se ubicardn los rodamientos debe haber una tolerancia de
ajuste k5.

2.2.1.7. Arbol de salida

Para la fabricacion del arbol de salida se partira de una pieza cilindrica de 100 mm de
diametro y una altura de 460 mm en bruto. Se partird de unas dimensiones ligeramente
superiores porque la pieza cilindrica puede presentar pequefios defectos superficiales.

A continuacion se describiran los pasos a seguir en el proceso del mecanizado:

Primero se empleara el torno realizando dos pasadas en cada operacion, la primera
pasada sera de desbaste y la segunda de acabado. Las operaciones realizadas con el
torno son:

e Refrentado de las caras.

e Cilindrado exterior de 90 mm.

e Cilindrado exterior de 70 mm de diametro y 57,5 de largo.

e Cilindrado exterior de 83 mm de didmetro y 54 de largo.

e Cilindrado exterior de 85 mm de didmetro y 332 de largo.

e Ranurado a una profundidad de 2.25 mm ,quedando un didmetro de 65,5 mm, y
2,5 mm de espesor.

e Ranurado a una profundidad de 2,75 mm ,quedando un didmetro de 79,5 mm, y
3 mm de espesor.

¢ Avellanado de los extremos.

Una vez realizadas las operaciones del torno pasaremos a la fresadora. En la fresadora
se realizara el ranurado de los dos chaveteros.

En la zona del eje donde se ubicaran los rodamientos debe haber una tolerancia de
ajuste k5.
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2.2.1.8.- Carcasa y tapa superior del reductor

Para la fabricacion de la carcasa y la tapa superior del reductor de velocidad se empleara
el proceso de conformacion de colada en molde de arena. Se realizaran dos moldes uno
para cada elemento.

Para evitar problemas se procederd a mecanizar las zonas que estaran en contacto con
los rodamientos.

En las partes de los dos elementos que se juntaran en la union se debe realizar un
planeado para que haya un buen contacto entre ambas caras. A continuacion se
realizaran taladrados en las zonas donde se vayan a colocar tornillos para la unién de las
piezas y en las zonas donde se ubicara el tapdn de llenado, el tapdn de vaciado y el visor
del nivel. Finalmente se procedera a hacer un roscado para los alojamientos de los
elementos mencionados.

Estos elementos deberan tener una tolerancia de K6 en las zonas en contacto con los
rodamientos.

2.2.1.9.- Tapa lateral del eje de entrada

Para la fabricacion de la tapa lateral del eje de entrada se partird de una pieza cilindrica
de 85 mm de didmetro y una altura de 20 mm en bruto. Se partira de unas dimensiones
ligeramente superiores porque la pieza cilindrica puede presentar pequefios defectos
superficiales.

A continuacion se describiran los pasos a seguir en el proceso del mecanizado:

Se empleara el torno realizando dos pasadas en cada operacion, la primera pasada
sera de desbaste y la segunda de acabado. Las operaciones realizadas son:

¢ Refrentado de las caras.

e Cilindrado con didametro de 55 mm .

e Cilindrado interior con diametro de 37 mm

e Cilindrado interior con didametro de 51 mm de 8.5 mm de longitud.
e Taladrado.

En la zona del eje donde se ubicaran los rodamientos debe haber una tolerancia de
ajuste k5.

2.2.1.10.- Tapa lateral del eje de salida

Para la fabricacion de la tapa lateral del eje de entrada se partirad de una pieza cilindrica
de 85 mm de didmetro y una altura de 18 mm en bruto. Se partira de unas dimensiones
ligeramente superiores porque la pieza cilindrica puede presentar pequefios defectos
superficiales.
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A continuacion se describiran los pasos a seguir en el proceso del mecanizado:

Se empleara el torno realizando dos pasadas en cada operacion, la primera pasada
sera de desbaste y la segunda de acabado. Las operaciones realizadas son:

e Refrentado de las caras.

e Cilindrado con didmetro de 123,74 mm.

e Cilindrado interior con diametro de 57 mm

e Cilindrado interior con didmetro de 93.74 mm de 17 mm de longitud.
e Taladrado.

En la zona del eje donde se ubicaran los rodamientos debe haber una tolerancia de
ajuste k5.

2.2.2.- Control del producto
Se realizardn mediciones para verificar que las dimensiones y tolerancias exigidas son
las correctas.

2.3.- PRUEBAS FINALES

Una vez se hayan fabricado todas las piezas del conjunto se hard un montaje completo
para garantizar que todas las piezas ajustan perfectamente. Se debe comprobar que no
haya holguras ni zonas que dificulten la unién de los elementos.

2.4.- CONDICIONES DE EMBALAJE Y TRANSPORTE
Las piezas deberan ir en cajas rigidas y con material de proteccién por dentro. Ademas
cada pieza ira en cajas independientes.
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3.-

3.1.-

3.2.-

PLIEGO DE CONDICIONES FACULTATIVAS

DERECHOS Y OBLIGACIONES DEL CONTRATISTA

Verificacion de los documentos del proyecto. El contratista debera dar
constancia por escrito que la documentacion aportada es clara y suficiente para
la realizacion del proyecto. Tiene derecho de solicitar las aclaraciones si el
proyecto lo requiere.

Realizacion del plan de seguridad e higiene. Debera aportar un estudio sobre las
medidas de seguridad e higiene que se deberan tomar durante el proyecto. Este
plan seré entregado a la direccidn técnica, que seré la encargada de aprobarlo.
Representacion del contratista. EI contratista tiene la obligacion de comunicar
quien seré la persona que sera designada para su representacion. Esta persona
debera ser un Titulado Superior. Ademas, tiene el deber de cumplir con sus
obligaciones y por supuesto, de ser conocedor de la normativa vigente y
cumplirla. No podré ser representante del proyecto una persona que haya sido
sancionada anteriormente por negligencia en el ejercicio de su profesion en el
pasado.

Supervision de la fabricacion. El contratista tendra el deber de supervisar que el
personal a su cargo cumple con su trabajo correctamente y respetando siempre el
plan de seguridad e higiene. Es importante de que se asegure de que el personal
que va a realizar cada trabajo esta cualificada y acreditada para ejercer el trabajo
que se le ha sido asignado.

Disposicién de los medios necesarios para la realizacion del proyecto.

DIRECCION TECNICA

El cliente sera la persona responsable de designar la Direccién Técnica que le
representara en el transcurso del proyecto. Sera el maximo responsable del proyecto y
deberé decidir y verificar el cumplimiento de:

El comienzo del proyecto.
El ritmo del proyecto.
La calidad exigida en todos los trabajos del proyecto.
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3.3.- LIBRO DE ORDENES
En el Libro de Ordenes e Incidencias se recogeran todas las modificaciones que se
hayan tenido que realizar durante el transcurso del proyecto.

3.4.- COMIENZO, RITMO, PLAZO Y CONDICIONES DE LA
EJECUCION DE LOS TRABAJOS

3.4.1.- Comienzo de la fabricacion
El contratista dard comienzo a los trabajos de fabricacion una vez todas las partes estén
de acuerdo y se el Director Tecnico acepte el comienzo del proyecto.

3.4.2.- Ritmo

Una vez que estén todas las partes de acuerdo y se haya fijado la fecha de comienzo se
establecera una fecha limite, que sera fijada por el Director Técnico. Una vez que el
contratista acepte dicho plazo, debera cumplirlo, pudiendo ser cancelado el proyecto por
el cliente si se excede de este limite. Los gastos del proyecto correrdan a cargo del
contratista por no haber cumplido con los plazos exigidos.

3.4.3.- Plazo y condiciones de la ejecucién de los trabajos
El proyecto constara de tres partes importantes:

e Periodo de fabricacion. En esta parte se deberan fabricar o aprovisionar de los
distintos elementos que marca el proyecto para la realizacion del reductor.

e Periodo de puesta a punto. En esta parte se comprobard el ensamblaje del
conjunto y se enumeraran los diferentes puntos del reductor que puedan declinar
en un fallo en las pruebas posteriores.

e Periodo de puesta en marcha. En esta Gltima fase se comprobara el correcto
funcionamiento del reductor de velocidad, verificando el cumplimiento de los
requisitos exigidos. En caso de que aparezcan inconvenientes, se debera
localizar el foco del problema y repetir el protocolo dictado por el contratista.

Si alguna de las tres partes requiere de una prdrroga para su finalizacion debera ser
justificada por el proyectista y aprobada por la Direccion Técnica. Ademas debe
aparecer en el Libro de Ordenes e Incidencias.

Del mismo modo que el plazo de entrega final, el Director Técnico acotara las fechas
para la realizacion de cada una de las partes. Ademas una vez hayan finalizado sera la
Direccion Técnica la encargada de dar por finalizada cada parte.
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Seré responsabilidad del contratista asumir los costes de los fallos y modificaciones que
se produzcan durante alguna de las partes.

3.5.- TRABAJOS DEFECTUOSOS Y MODIFICACIONES

El contratista est4 obligado a utilizar los materiales que dicta el proyecto y a realizar los
pasos marcados en este. En el caso de posibles defectos tienen la obligacion de asumir
sus costes y de realizar todas las modificaciones que sean necesarias para corregir estos
defectos siempre que hayan sido bajo su responsabilidad.

3.6.- RECEPCION PROVISIONAL

Una vez se haya verificado que la puesta en marcha ha sido satisfactoria se procedera al
envio del reductor de velocidad al cliente. Se confirmard un plazo de envié que
Unicamente puede excederse por alguna causa justificada.

En el momento que el cliente reciba el reductor de velocidad , se extendera un Acta,
dando por finalizado la realizacion del proyecto y dando comienzo al periodo de
garantia.

3.7.- PERIODO DE GARANTIA

La duracion de la garantia sera de un afio. Durante este tiempo el contratista tiene el
deber de asumir las reparaciones que surjan por problemas en el reductor siempre y
cuando estos no deriven de un mal mantenimiento o ejecucion del cliente. En el caso
de que surjan problemas, la garantia se prolongara iniciando en el dia del fin de la
reparacion del problema.

3.8.- RECEPCION DEFINITIVA
Una vez terminado el periodo de garantia se dara por finalizado definitivamente el
contrato entre el proyectista y el cliente.
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1.- INTRODUCCION

El presupuesto define los costes de cada uno de los componentes del reductor de
velocidad. Se definirdn los costes del material y los procesos de mecanizado. Para los
elementos que han sido adquiridos manufacturados se elaboraré una tabla con el precio
de cada componente y el nimero de componentes adquiridos. Finalmente se mostraran
los cuadros resimenes con los precios de cada apartado y el precio final del reductor de
velocidad, incluyendo los impuestos y el beneficio.

2.- ENGRANAJES

2.1.- PINON DE LA PRIMERA ETAPA

2.1.1.- Material

Material Coste (€/Kg) Kilos (Kg) Total (€)
Acero 3,5 1,74 6,09
34NiCrMol6

2.1.2.- Proceso de mecanizado
El precio de la mano de obra esta incluido en el proceso.

Maquina Operacion Coste (€/h) Tiempo empleado Total (€)
(h)
Torno Refrentado 20 0,4 8
Torno Cilindrado int. 20 0,3 6
Torno Cilindrado ext. 20 0,2 4
Fresadora Perfilado de los 20 1 20
dientes
Fresadora Perfilado 20 0,2 4
chavetero
Total 2,1 42

2.1.3.- Coste pifion de la primera etapa

Coste (€)
Material 6,09
Mecanizado 42
Total 48,09
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2.2.- RUEDA DE LA PRIMERA ETAPA

2.2.1.- Material

Material Coste (€/Kg) Kilos (Kg) Total (€)
Acero 3,5 35,42 123,97
34NiCrMol6

2.2.2.- Proceso de mecanizado
El precio de la mano de obra esta incluido en el proceso.

Maquina Operacién Coste (€/h) Tiempo empleado Total (€)
(h)
Torno Refrentado 20 3,4 68
Torno Taladrado 20 0,4 8
Torno Cilindrado int. 20 0,2 4
Torno Cilindrado ext. 20 0,3 6
Fresadora Perfilado de los 20 2,5 50
dientes
Fresadora Perfilado 20 0,2 4
chavetero
Total 7 140

2.2.3.- Coste rueda de la primera etapa

Coste (€)
Material 123,97
Mecanizado 140
Total 263,97
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2.3.- PINON DE LA SEGUNDA ETAPA

2.3.1.- Material

Material Coste (€/Kg) Kilos (Kg) Total (€)
Acero 3,5 6,71 23,485
34NiCrMol6

2.3.2.- Proceso de mecanizado
El precio de la mano de obra esta incluido en el proceso.

Maquina Operacién Coste (€/h) Tiempo empleado Total (€)
(h)
Torno Refrentado 20 0,35 7
Torno Cilindrado int. 20 0,9 18
Torno Cilindrado ext. 20 0,3 6
Fresadora Perfilado de los 20 2 40
dientes
Fresadora Perfilado 20 0,2 4
chavetero
Total 3,75 75

2.3.3.- Coste pifidn de la segunda etapa

Coste (€)
Material 23,485
Mecanizado 75
Total 98,485
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2.4.- RUEDA DE LA SEGUNDA ETAPA

2.4.1.- Material

Material Coste (€/Kg) Kilos (Kg) Total (€)
Acero 3,5 102,33 358,155
34NiCrMol6

2.4.2.- Proceso de mecanizado
El precio de la mano de obra esta incluido en el proceso.

Maquina Operacién Coste (€/h) Tiempo empleado Total (€)
(h)
Torno Refrentado 20 7,5 150
Torno Taladrado 20 0,4 8
Torno Cilindrado int. 20 0,6 12
Torno Cilindrado ext. 20 0,4 8
Fresadora Perfilado de los 20 6,25 125
dientes
Fresadora Perfilado 20 0,2 4
chavetero
Total 15,35 307

2.4.3.- Coste rueda de la segunda etapa

Coste (€)
Material 358,155
Mecanizado 307
Total 665,155
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3.- ARBOLES

3.1.- ARBOL DE ENTRADA

3.1.1.- Material

Material Coste (€/Kg) Kilos (Kg) Total (€)
Acero 4140 / F- 2,7 2,12 5,724
1252

3.1.2.- Proceso de mecanizado
El precio de la mano de obra esta incluido en el proceso.

Maquina Operacion Coste (€/h) Tiempo empleado Total (€)
(h)
Torno Refrentado 20 0,3 6
Torno Cilindrado 20 1,6 32
Torno Ranurado 20 0,2 4
Torno Avellanado 20 0,1 2
Fresadora Perfilado 2 0,2 4
chavetero
Total 2,4 48

3.1.3.- Coste arbol de entrada

Coste (€)
Material 5,724
Mecanizado 48
Total 53,724




Disefio y Céalculo de un Reductor de Velocidad Presupuesto

3.2.- ARBOL INTERMEDIO

3.2.1.- Material

Material Coste (€/Kg) Kilos (Kg) Total (€)
Acero 4140 / F- 2,7 4,39 11,853
1252

3.2.2.- Proceso de mecanizado
El precio de la mano de obra esta incluido en el proceso.

Maquina Operacién Coste (€/h) Tiempo empleado Total (€)
(h)
Torno Refrentado 20 0,35 7
Torno Cilindrado 20 2,6 52
Torno Ranurado 20 0,2 4
Torno Avellanado 20 0,1 2
Fresadora Perfilado 20 0,2 4
chavetero
Total 3,45 69

3.2.3.- Coste arbol intermedio

Coste (€)
Material 11,853
Mecanizado 69
Total 80,853
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3.3.- ARBOL DE SALIDA

3.3.1.- Material

Material Coste (€/Kg) Kilos (Kg) Total (€)
Acero 4140 / F- 2,7 15,97 43,119
1252

3.3.2.- Proceso de mecanizado
El precio de la mano de obra esta incluido en el proceso.

Maquina Operacién Coste (€/h) Tiempo empleado Total (€)
(h)
Torno Refrentado 20 0,5 10
Torno Cilindrado 20 6 120
Torno Ranurado 20 0,3 6
Torno Avellanado 20 0,1 2
Fresadora Perfilado 20 0,3 6
chavetero
Total 7,2 144

3.3.3.- Coste arbol de salida

Coste (€)
Material 43,119
Mecanizado 144
Total 187,119
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4.- CARCASA

41.- MATERIAL

Material Coste (€/Kg) Kilos (Kg) Total (€)
Fundicion gris FG- 0,95 120 114
25

4.2.- PROCESO DE CONFORMADO
El precio de la mano de obra esta incluido.

Coste
(€/ud.)
Fabricacion del molde 2400
Desmoldado y 70
desbarbado
Total 2470

4.3.- PROCESO DE MECANIZADO
El precio de la mano de obra esta incluido en el proceso.

Operacién Coste (€/h) Tiempo empleado Total (€)
()
Fresado 20 2,4 48
Taladrado 20 1,2 24
Roscado 20 0,8 16
Total 4.4 88

4.3.1.- Coste carcasa

Coste (€)
Material 114
Conformado 2470
Mecanizado 88
Total 2672
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5.- TAPAS LATERALES

5.1.- TAPA LATERAL DEL EJE DE ENTRADA

5.1.1.- Material

Material Coste (€/Kg) Kilos (Kg) Total (€)
Fundicion gris FG- 0,95 7 6,65
25

5.1.2.- Proceso de mecanizado
El precio de la mano de obra esta incluido en el proceso.

Maquina Operacion Coste (€/h) Tiempo empleado Total (€)
(h)
Torno Refrentado 20 0,2 4
Torno Cilindrado 20 0,2 4
exterior
Torno Cilindrado 20 0,3 6
interior
Taladrado 20 0,1 2
Total 0,8 16

5.1.3.- Coste tapa lateral del eje de entrada

Coste (€)
Material 6,65
Mecanizado 16
Total 22,65
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5.2.- TAPA LATERAL DEL EJE DE SALIDA

5.2.1.- Material

Material Coste (€/Kg) Kilos (Kg) Total (€)
Fundicion gris FG- 0,95 8,5 8,075
25

5.2.2.- Proceso de mecanizado
El precio de la mano de obra esta incluido en el proceso.

Maquina Operacion Coste (€/h) Tiempo empleado Total (€)
(h)
Torno Refrentado 20 0,2 4
Torno Cilindrado 20 0,2 4
exterior
Torno Cilindrado 20 0,3 6
interior
Taladrado 20 0,1 2
Total 0,8 16

5.2.3.- Coste tapa lateral del eje de salida

Coste (€)
Material 8,075
Mecanizado 16
Total 24,075
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6.- ELEMENTOS NORMALIZADOS

Designacion Referencia (FI)EI;(EJCCII(.)) ud. Total
Rodamiento 32007 X 20,96 1 20,96
Rodamiento 30304 15,74 1 15,74
Rodamiento 33208 29,78 1 29,78
Rodamiento 30308 32,33 1 32,33
Rodamiento 32314 B 46,89 1 46,89
Rodamiento T7FC 085 45,12 1 45,12
Retén 35x47x7 HMSA10 RG 2,35 1 2,35
Retén 85x120x12 HMSA10 V 11,54 1 11,54
Anillo de seguridad 1090320 0,21 1 0,21
Anillo de seguridad 1090195 0,15 1 0,15
Anillo de seguridad 1090355 0,24 2 0,48
Anillo de seguridad 1090419 0,27 1 0,27
Anillo de seguridad 1090494 0,32 1 0,32
Anillo de seguridad 1090566 0,33 1 0,33
Chaveta 44x10x8 1,38 1 1,38
Chaveta 69x16x10 1,66 2 3,32
Chaveta 106x22x14 2,05 1 2,05
Casquillo D40 L2,5 0,42 1 0,42
Casquillo D43 L10 0,52 1 0,52
Casquillo D43 L11 0,56 1 0,56
Casquillo D67 L8 0,89 3 2,67
Casquillo D99 L10 1,23 1 1,23
Casquillo D103 L10 1,47 1 1,47
Casquillo D99 L11,5 1,33 1 1,33
Tornillo M6x30 0,12 12 1,44
Tornillo M8x25 0,16 46 7,36
Argolla M20 3,11 1 3,11
Arandela M8 0,11 46 5,06
Tuerca M8 0,13 46 5,98
Tapdn de llenado 487016000 2,2 1 2,2
Tapon de vaciado TM-1415 1,7 1 1,7
Visor 482116000 1,95 1 1,95
Junta de estanqueidad 840x348 mm 0,90 1 0,90
Aceite VG-320 1,87 25 litros 46,75
Pintura 5,32 5 litros 26,60

Total 324,47 €
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/.- COSTE NETO DEL PRODUCTO

Elemento Coste (€)
Eje de entrada 53,72
Eje intermedio 80,85
Eje de salida 187,12
Pifidn primera etapa 48,09
Rueda primera etapa 263,97
Pifidn segunda etapa 98,48
Rueda segunda etapa 665,15
Carcasa 2470,00
Tapas laterales 46,72
Componentes normalizados 324,47
Mano de obra 93,2
Total 4331,79
8.- COSTE DEL PRODUCTO
Concepto Precio (€)
Coste neto del producto 4331,79
Beneficio industrial 20% 866,35
Honorarios proyectista 5% 216,58
Gastos generales 15% 649,76
Subtotal 6064,50
LV.A. 21% 1273,54
Precio de venta 7338,05
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