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1. OBJETO

El objeto de este trabgjo es € disefio y clculo de un reductor de velocidad de dos etapas para €
accionamiento de una maguina de rotomol deo.

El rotomoldeo o moldeo rotacional es una técnica de conformado de plasticos con la que se obtiene
piezas huecas al introducir termopl&sticos en un molde que gira respecto a dos € es perpendicul ares
entre si y calentar el molde, de estaformael pléstico se adhiere atodas |as caras del molde.

La caracteristica principal del rotomoldeo es que la velocidad de rotacion de los ges es lenta, del
orden de los 20 rpm. De esta forma el pléstico se encuentra siempre al fondo del molde, pero a
rotar e mismo sobre dos gjes el material pasa por todas las caras de este.

El proceso consiste en las siguientes etapas; en primer lugar se rellena e molde con una cantidad
de termoplastico. Luego se empieza a rotar e molde y se introduce en un horno durante el tiempo
necesario. Al finalizar el cocido de lapieza, y sin detener  movimiento de rotacion del molde, este
se pasa a una cdmara de enfriamiento. Finalmente se desmolda la pieza y se realiza sobre dlalas
operaciones de acabado necesarias.

El rotomoldeo es un método versétil y barato en su campo de aplicacion que permite obtener
multitud de piezas, permite obtener formas més o menos complegas, de diferentes tamafios asi
como insertar diferentes e ementos en el molde para gue queden embebidos en el producto fina. La
calidad del producto se puede controlar facilmente con los tiempos de la pieza en molde y en
enfriamiento, asi como €l espesor de la pieza en sus diferentes puntos mediante las velocidades de
rotacién de los diferentes ges.

Entre sus desventgjas cabe destacar que es un proceso limitado a los termopl asticos, es un proceso
relativamente lento y dificil de automatizar comparado a otras técnicas de conformado de plasticos
como la inyeccion de plastico y puede resultar caro para tiradas cortas. Las méaguinas de
rotomoldeo son voluminosas y |os disefios de |as piezas deben ser tales que permitan su desmolde,
ademés debido a que no es un proceso a presion e material puede encontrar dificultades de rellenar
todas las cavidades del molde.

Existe una gran variedad de tipos de maquinaria para rotomoldeo, sin embargo este trabgjo se
centra exclusivamente en € accionamiento del e mayor de una méaquina de moldeo rotaciona
para acondicionar la salida del motor a las necesidades particulares de este proceso. El motor del
cual se obtiene la potenciay velocidad angular necesaria es un motor el éctrico asincrono de 8 polos
de 750 rpm de velocidad nominal y 2kW.
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2. FACTORES A CONSIDERAR

Las velocidades de rotacion de los g/es mayor y menor son variables dependiendo de laforma de la
figura que se desea moldear. Sin embarga la velocidad de los gjes mayor y menor no suele superar
los 15 y 30 rpm respectivamente. Se debe tener en cuenta que esas velocidades deben ser [0 mas
constantes posibles ya que de esto depende la calidad del producto final.

Para conseguir los distintos rangos de velocidades para dotar a la méguina de la versatilidad
necesaria se utilizan variadores de frecuencia en los motores eléctricos, a pesar de esto en este
trabgo se centra en disefiar y calcular un reductor para una velocidad fija de 12 rpm para el ge
mayor, partir delacual se puede gjecutar € disefio del resto del mecanismo.

Por otra parte las necesidades de potencia son minimas ya que debe en primer lugar conseguir la
aceleracion angular necesaria parallevar € peso del molde y el material alavelocidad de rotacion
especificada, que es comparativamente a otras mégquinas industrial es bastante pequefia, y a partir de
ese momento mantener dicha velocidad venciendo la friccién existente en cualquier sistema no
ideal. El motor utilizado es un motor eléctrico de 2 kW.

Como con la mayoria de procesos industriales de produccion, este tipo de maquinaria se sitla
dentro de una nave industrial. Ademés debido a las necesidades de control de temperatura durante
el proceso de rotomoldeo es muy improbable gque se sitlie una maguina de rotomoldeo fuera de un
recinto cerrado. Debido a esto no se espera que €l reductor de velocidad se encuentre en un entorno
agresivo.

Por otra parte dadas | as caracteristicas de potenciay vel ocidad explicadas en € punto anterior y que
las camaras de calentamiento de los moldes deben estar correctamente aisladas, no se prevé que en
el reductor aparezcan situaciones de calentamiento excesivo y se calculara lafatigay € lubricante
para unas temperaturas de acuerdo a esto.

También se debe tener en cuenta que el rotomoldeo no es un proceso de conformado por arrangque
de material, y si aparece este tipo de suciedad sera debida a otra maguinaria existente en la nave.
Por lo tanto se disefiara para una contaminacion tipica: por particulas de desgaste y entrada de
particulas del exterior.

Se debe disefiar un reductor de alta fiabilidad debido a la importancia de este componente en la
mégquina. Debe transmitir rotacion y potencia de manera constante y sin choques, se espera un uso
continuado y con constantes interrupciones debido a las etapas de desmoldeo y montge de los
moldes. Por todo esto el mantenimiento debe ser minimo y a efectos de calculo se estima un uso
continuo de 24h por seguridad.
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2.4. Tamano

El rotomoldeo es un proceso de conformado de plésticos que permite obtener productos de gran
tamafio como tanques de agua de gran volumen. Por lo tanto las maquinas en este tipo de proceso
suelen ser de tamafio considerable. Pese a ell o se disefia intentando obtener el reductor de vel ocidad
mas compacto posible para reducir al méximo el tamafio de la maquina asi como interferir o
menos posible con el disefio del resto de la méquina, teniendo en cuenta que tal como se observaen
el Anexo de Calculos |as relaciones de transmision son bastante altas.

Memoria Pégina| 3
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3. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DE LA SOLUCION
ADOPTADA

Debido a que los requerimientos de velocidad y par requeridos por la maguina descrita en € objeto
del proyecto no se dan directamente en los motores habituales, es necesario emplear elementos de
transmision para acondicionar la salida del motor a las necesidades expuestas.

Ta como se ha comentado esta necesidad es fundamentalmente de una velocidad de entrada a la
maquina adecuada, ya que la aplicacién no es especialmente exigente en cuanto a potencia se
refiere. Para conseguir esta velocidad de salida del motor se utiliza una transmisién mecanica
Entre los métodos para transmitir potencia y movimientos giratorios los mas comunes son los
presentados a continuacion.

Este método se compone de una correa colocada con una cierta tensién sobre dos 0 méas poleas,
transmitiendo e movimiento rotatorio de la rueda conductora a resto por friccion de la correa con
las poleas.

Con este tipo de transmision se puede obtener un rendimiento de entre 85 y 95%. Larelacion de
velocidades no es exacta y depende de la potencia transmitida, debido a deslizamiento que ocurre
entre lacorrey las poleas. Se pueden dividir en dos tipos; correas planasy correas trapezoidales.

Las correas planas se emplean entre arboles paraelos y cruzados, con relaciones de transmision
i < 6 para accionamientos abiertos (no pretensados) e i < 5 para accionamientos con rodillos
tensores. Debido a deslizamiento su rendimiento se encuentra alrededor del 85%.

Las correas trapezoidales para la misma fuerza de presion poseen una capacidad de transmisién
hasta tres veces superior a las correas planas, por 10 que no sobrecargan tanto los rodamientos.
Arrancan con mayor suavidad y su deslizamiento es practicamente inexistente, por ello su
rendimiento mejoray puede alcanzar hasta un 98%, ofreciendo relaciones de transmision i < 10.

Entre sus ventgjas se destacan:

e Coste Reducido

e Funcionamiento silencioso

e Capacidad de absorcion eléstica de choques
e Proteccion frente a sobrecargas.

Memoria Pégina| 4
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De entre sus inconvenientes predominan:

e Duracion limitada

e Sensibilidad ambiental

e Sobrecarga de |os rodamientos de | os &rboles

e Relacion de transmision no exactaa depender de lacargay e deslizamiento existente.

Se descarta este método ya que la relacion de transmision ofrecida no es constante y para el objeto
del proyecto es fundamenta conseguir una velocidad constante en todo momento para garantizar la
calidad y cualidades del producto final.

En este tipo de transmision una cadena engrana con dos 0 mas ruedas dentadas basdndose en la
interferencia mecéanica para transmitir e movimiento. Se emplea entre arboles paralelos y puede
transmitir mayores fuerzas gque las correas con menores distancias entre gjes.

Se obtiene una relacion de transmision en general de i < 7 pero cuando la velocidad es pequefia
pueden llegarse hasta i = 10. Su rendimiento es del orden de 97 a 98%. Las cadenas deben estar
correctamente lubricadas y funcionando en condiciones adecuadas deberian alcanzar unas 15000
horas de vida, aunque para ello es necesario limpieza, control y mantenimiento constante.

Entre sus ventajas se encuentran:

e Coste reducido frente a otros tipos de transmisién

e Relacion de transmision es constante

e  Sepueden accionar varias ruedas con una sola cadena

e Sepueden utilizar en ambientes agresivos sin necesidad de carter.

Por otra parte como inconvenientes se pueden destacar:

e Duracion limitada

¢ Requieren de grandes espacios para su instalacion

e Deben estar |ubricadas y protegidas frente al polvo

e Potenciay velocidades méximas transmitidas estan limitadas
e Coste mas elevado que el de sus correas correspondientes.

Se descarta este método de transmision debido a su duracion limitada 'y requerimientos de espacio.
Y a que la maguina se disefia para un uso continuo de 24 horas y se pretende generar el disefio més
compacto posible.
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3.3. Transmision por Engranajes

La transmision por engranajes es un método de transmision por interferencia mecénica en la que
dos ruedas dentadas se tocan. Congtituyen € tipo de transmision mas utilizado, ya que sirven para
una gama de potencias, velocidades y relaciones de transmision muy amplia.

En genera e independientemente del tipo de engranajes se pueden destacar |as siguientes ventgjas.

e Relacion de transmision constante e independiente de la carga
e Elevadafiabilidad y largaduracion

¢ Dimensionesreducidas

e Elevado rendimiento

¢ Mantenimiento reducido

e Capacidad para soportar sobrecargas

Se destacan los siguientes inconvenientes:

e Coste elevado
e Generacion de ruido durante € funcionamiento
e Transmisién muy rigida, no absorbe choques ni vibraciones

L os tipos mas habituales de transmisiones por engrangje son |os engrangjes cilindricos, los conicos
y detornillo sinfin.

Engranajes Cilindricos

Se utilizan entre &rboles paralelos y admiten relaciones de transmision de hasta i=8 por etapa de
transmision estando su rendimiento entre el 96 y el 99%. Pueden ser de dentado recto o helicoidal.
Si se desea conseguir un funcionamiento silencioso se utilizan engranajes cilindricos helicoidales.

Figura3.4

Memoria Pégina| 6
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En caso de tener ges que se cruzan, se puede recurrir a engrangjes cilindricos helicoidales
cruzados, como los que se muestran en la figura 3.4. Sin embargo estos solo se utilizan cuando

estan sometidos a pares reducidos, ya que € contacto es puntual, y con relaciones de transmision de
labs.

Figura3.5

Engranajes Conicos

Se emplean entre arboles que se cortan admitiendo relaciones de transmision de hasta i=6. Pueden
tener dentados rectos 0 en espiral, siendo utilizado este Ultimo para exigencias elevadas.

Figura 3.6

Tornillo sin fin

Se utilizan para érboles cruzados con relaciones de transmisién desde 1 a mas de 100 por etapa. Su
rendimiento es de entre el 97 al 45%, este disminuye al aumentar larelacion de transmision.

Memoria Pégina|7
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Tras estudiar las diferentes opciones se decide adoptar como elemento de transmisién un reductor
de velocidad de dos etapas de engranajes cilindricos de dientes rectos.

Como se comentaen € apartado 1y 2 € reductor debe ser fiable y duradero debido al uso que sele
va a dar ala méqguina es continuo y puede llegar a ser intenso en turnos de 24 dependiendo de la
demanday de la cadena de producciédn. Su relacion de transmision, es decir la velocidad de entrada
a la maguina, debe ser constante ya que de ello depende la calidad y caracteristicas del producto
fabricado por rotomoldeo. Por estas dos razones se descartan todas las soluciones posibles
expuestas excepto |os engrangjes.

Por otra parte por las necesidades de la méaguina y con e motor elegido se requiere
independientemente de la solucién adoptada se requiere una relacion de transmision de i = 62,3,
lo cual limita las opciones a engrangjes cilindricos o tornillos sin fin. Se digen los primeros por
tener un rendimiento mayor. Finamente se decide emplear engrangjes de dientes rectos frente a
dientes helicoidales debido a que los primeros son mas econémicos de fabricar, y € principal
motivo de usar dientes helicoidaes es limitar € ruido de la reductora, no siendo este un parametro
fundamental de disefio por € uso, en unafébrica, de la maguina.
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4. NORMATIVA
La normativa utilizada en este trabajo parala designacion o calculo de los diferentes elementos del
reductor de velocidad es la descrita a continuacion.

Los materiales se designan segun la normativa UNE-EN 10027 para los aceros y UNE-EN 36003
paralas fundiciones.

L os médul os normalizados de | as ruedas cilindricas se obtienen de la norma UNE 18005, seriel.
Laviscosidad del lubricante viene definida seglin la normativa | SO 3448.

Para el célculo a fatiga de los rodamientos se sigue la norma SO 281. Sus dimensiones vienen
definidas segn la norma UNE 18037 y estos son elegidos de un catd ogo de SKF.

L as chavetas se seleccionan segin lanorma UNE 17102-1.

Para la acotacion de los planos se siguen las normas UNE 1120 para la acotacién con cifrasy la
SO 286 para el simbolo de la tolerancia en la acotacion con simbolos. En € caso de los acabados
superficiales se designan segin la norma UNE 1037.

En laedicion de la bibliografia se ha utilizado |a herramienta RefWorks bajo la normativa I SO 690.

Memoria Pégina| 9
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5. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

El calculo de los diferentes elementos se puede consultar en el Anexo de Calculos. A continuacion
se detallan los distintos grupos que componen €l reductor de velocidad y la solucién final adoptada
pararesolver € problema planteado en los apartados 1y 2.

5.1. Engranajes

Para el disefio de los engrangjes se tiene en cuenta principa mente la relacion de transmision que se
desea obtener asi como €l diametro minimo de |os gjes obtenido por € criterio de rigidez torsional,
asi como los factores considerados en el punto 2.

Cabe destacar que se obtuvieron anchos de dientes ligeramente menores a los recomendados, ta
como se observa en e Anexo de Calculos, sin embargo se dimensiona este pardmetro respecto alas
recomendaciones. De esta forma se obtiene un coeficiente de seguridad algo superior a usado en
célculoslo cud representa una mayor seguridad al falo.

El materia utilizado para fabricar los engrangjes es una Fundicién gris FG 20 con las siguientes
caracteristicas:

Su (daN/mm?2) E (daN/mm2) v (Coef. Poisson) Dureza Superficial

FG20 | 20 21000 0,3 HB 175 |
Tabla5.1

Teniendo en cuentaestoy que larelacion de transmisién por etapaesde i = 7,895 se obtienen los
engrangj es detallados a continuacion.

Primera Etapa
En la primera etapa se obtienen los siguientes engrangjes considerando las especificaciones de
disefio descritas en e punto 2.

Pifion
e Mobdulo m=3
e NuUmerodedientes z; = 19
e Diametro primitivo d,, = 57
e Angulodepresion a = 20°

Rueda

e Mobdulo m =3

e NuUmero dedientes z, = 150
e Diametro primitivo d,, = 450
e Angulodepresion a = 20°

Memoria Pégina| 10
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Sequnda Etapa

En la segunda etapa de reduccién se obtienen los siguientes engranajes de acuerdo a los factores
considerados en € punto 2.

Pifion
e Mobdulo m =5
o NuUmero dedientes z; = 19
e Diametro primitivo d,, = 95
e Angulodepresion a = 20°

Rueda

e Mobdulo m =5

o NuUmero dedientes z, = 150
e Diametro primitivo d, = 750
e Angulodepresion a = 20°

Memoria Pégina| 11
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Los ges se caculan bajo tres criterios. establecer una rigidez torsional, evitar el fallo a fatigay
limitar la deflexion lateral. El factor limitante es larigidez torsional, sin embargo esta solo afectaa
las secciones del gje donde hay momento torsor. Por |0 que € resto del ge se disefia bgjo los otros
dos pardmetros:

e Selimitalarigidez torsional a0,25%m

e Seestablece como coeficiente de seguridad minimo X=3 para el disefio afatiga.

o Selimita la deflexion lateral: En los ges debe ser inferior a 1 mm/m. En engranajes es
conveniente una separacion menor a0,1 mm y una pendiente de como maximo 0,03 mm.

Parareadlizar €l estudio por falo afatigay deflexion lateral se dividen los ges en secciones criticas,
bien por haber un concentrador de tensiones, por haber un momento maximo o la reaccion de
apoyo. Dichas secciones se pueden observar en los bocetos de los gjes de las figuras 5.2 a5.4 y se
encuentran numeradas para detallar las tablas que le siguen. El disefio a detalle de los gjes se puede
consultar en los planos correspondientes.

El calculo detallado por lostres criterios se puede consultar en € Anexo de Calculos, en los puntos
3.1 Célculo Previo: Diametro del Eje por Rigidez Torsional y 4 Disefio de los Ejes.

Por otra parte la disposicién de los ges es la mostrada en la en la figura 5.1 para construir un
reductor de velocidad lo més compacto posible.

= s
O

b (&

Si bien es cierto que con esta configuracion de los ges la giecucion del montaje del reductor y €l
mantenimiento de sus piezas es mas complejo que para otras opciones, como en las que todos los
gjes se encuentran en e mismo plano. Pero debido a tamafio de las ruedas de ambas etapas, de 450
y 750 mm respectivamente, con esta disposicion de los g es se consigue una configuracion mucho
mas compacta que con las otras aternativas.

Se elige esta disposicion de g es para crear un reductor

El materia utilizado para fabricar los ges es un acero 20MnCr5 con un tratamiento térmico de
normalizacion a 900 °C y |as siguientes caracteristicas:

Su (MPa) Sy (MPa) € (%) Dureza Superficial
20MnCr5 680 400 23 HB 207
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Figura5.2

Disefio a Fatiga:

Delos célculos de disefio a fatiga se obtienen los siguientes coeficientes de seguridad X:

L . M T Se
Seccién (Nm) | (Nm) d (m) (Mpa) X
1 0 25,465 | 0,03 | 191,42 | 41,64
2 2,70 | 25,465 | 0,03 | 162,34 | 40,29
3 41,99 | 25,465 | 0,03 | 149,69 | 9,21
4 56,84 | 25,465 | 0,03 | 95,71 4,44
5 47,76 0 0,03 | 87,01 4,83
6 43,88 0 0,025 | 156,09 | 5,46
7 25,20 0 0,025 | 195,19 | 11,88
8 1,58 0 0,02 | 164,90 | 81,64
9 0 0 0,02 | 199,91 o
Tabla5.3
Deflexion Lateral y Deformacion Angular:
Deformacion o
Seccién angular Deflex[csan
(rad-10) iy

1 4,36 0

2 4,35 0,1959

3 3,26 2,79

4 1,91 3,426

5 0,723 3,761

6 0,277 3,816

7 -3,08 2,992

8 -4,73 0,2133

9 -4,75 0

Tablab5.4

Memoria
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Eje Intermedio

T

10

Figura5.3

Disefio a Fatiga:
Delos célculos de disefio afatiga se obtienen los siguientes coeficientes de seguridad X:

Seccion (Nhnnn) (N.Ir-n) d(m) X
1 0 0 0,03 o
2 14,74 0 0,03 | 27,12
3 90,30 0 0,035 | 6,86
4 165,40 | 201,33 | 0,05 6,48
5 263,33 | 201,33 | 0,05 4,16
6 157,21 0 0,05 6,43
7 122,63 0 0,045 | 10,00
8 75,46 0 0,035 | 8,15
9 25,15 0 0,03 | 15,37
10 0 0 0,03 (o)

Tabla5.5

Deflexion Lateral y Deformaciéon Angular:

Debido aladisposicion delos ges, para€l ge intermedio se comprueba la deflexién en dos planos.

Plano Xz
Deformacion ‘2
Seccién angular Deflex[?n
(rad-10%) | (M107)
1 -3,31 0
2 -3,24 -0,2631
3 -1,94 -1,391
4 -1,19 -2,043
5 1,25 -2,099
6 2,33 -1,479
7 2,57 -1,209
8 2,92 -0,7956
9 3,43 -0,2809
3,55 0
Tabla 5.6
Memoria

Plano XY
Deformacion < 2
Seccién angular DE'HEXI_(G)H
(rad-10% | (M107)
1 10,1 0
2 9,83 0,7995
3 4,9 4,061
4 2,04 5,533
5 -3,74 4,759
6 -5,42 3,190
7 -5,78 2,574
8 -6,32 1,663
9 -7,11 0,5785
-7,29 0
Tabla5.7

Pagina| 14
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Eje de Salida

Figura5.4

Disefio a Fatiga:
De los calculos de disefio a fatiga se obtienen los siguientes coeficientes de seguridad X:

Seccion (l\l\::) (;:‘1) d(m) X
0 0 0,04 | oo

9,19 0 0,04 | 96,16

93,09 0 0,045 | 12,98

154,38 0 0,065 | 21,15
170,86 0 0,08 | 23,47
253,99 | 1591,55 | 0,08 | 10,21

0 1591,55 0,8 12633
Tabla5.8

N oo v b WIN| K

Deflexion Lateral y Deformacion Angular:

Deformacion ‘2
Seccién angular Deflex[?n
(rad-10%) | (M107)
1 9,48 0
2 9,37 0,5666
3 2,75 4,381
4 0,0591 4,987
5 -0,308 4,971
6 -5,65 4,087
7 -5,6 0
Tabla5.9

Memoria Pagina| 15
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Con € fin de disminuir la friccion en los ges ad girar se utilizan como apoyos en la carcasa
rodamientos de bolas. Estos se eligen una vez disefiados los ges y tras calcular las reacciones en
los apoyos de estos Ultimos. Los rodamientos son seleccionados del catdlogo online de SKF
siguiendo el proceso explicado en €l punto 5 del Anexo de Célculos.

Cabe sefidar que los cambios de seccion que existen en los ges con el fin de fijar axia mente estos
rodamientos presentan radios de acuerdo menores a los indicados por € catalogo para cada uno de
los rodamientos. De esta forma se asegura el montagje y funcionamiento correcto de los el ementos.
Ningun rodamiento tiene obturacion lateral salvo que se indique o contrario. Los términos derecho
eizquierdo hacen referencia alos planos de los gjes.

Rodamiento I zquierdo

Se selecciona un rodamiento de bolas SKF 61906. Este rodamiento tiene obturacion lateral en €
lado que da a exterior para evitar las pérdidas de lubricante por encontrarse inmediatamente
después del acoplamiento con la salida del motor y tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Ancho: 9 mm

e Diametro Interior: 30 mm

o Diadmetro exterior: 47 mm

e Capacidad de Carga Dinamica: 7,28 kN
e Capacidad de Carga Estética: 4,55 kN

o Cargalimite de Fatiga: 0,212 kN

Rodamiento Derecho
Se elige un rodamiento de bolas SKF 61904 con las siguientes caracteristicas.

e Ancho: 9 mm

e Diametro Interior: 20 mm

e Diadmetro exterior: 37 mm

e Capacidad de Carga Dinamica: 6,37 kN
e Capacidad de Carga Estética: 3,65 kN

e Cargalimite de Fatiga: 0,156 kN

Rodamiento Izquierdoy Derecho
Se selecciona un rodamiento de bolas SKF 6206* con las siguientes caracteristicas.

e Ancho: 16 mm

e Diametro Interior: 30 mm

e Diametro exterior: 62 mm

e Capacidad de Carga Dindmica: 20,3 kN
e Capacidad de Carga Estética: 11,2 kN

e Cargalimite de Fatiga: 0,475 kN
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Rodamientos del Eje de Salida

Rodamiento I zquierdo
Se elige un rodamiento de bolas SKF 61908 con las siguientes caracteristicas.

e Ancho: 12 mm

e Diametro Interior: 40 mm

o Diametro exterior: 62 mm

e Capacidad de Carga Dinamica: 13,8 kN
o Capacidad de Carga Estéatica: 10 kN

e Cargalimite de Fatiga: 0,425 kN

Rodamiento Derecho

Se selecciona un rodamiento de bolas SKF 61916. Este rodamiento tiene obturacion lateral en €
lado que da a exterior para evitar |las pérdidas de lubricante por encontrarse inmediatamente antes
del acoplamiento con la entrada alamaquinay tiene las siguientes caracteristicas:

e Ancho: 16 mm

e Diametro Interior: 80 mm

e Diametro exterior: 110 mm

e Capacidad de Carga Dindmica: 25,1 kN
o Capacidad de Carga Estética: 20,4 kN

e Cargalimite de Fatiga: 1,02 kN

Memoria Pégina| 17
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5.4. Uniones a torsion

Se resuelve la unién a torsion mediante el uso de chavetas paraeas dado que de esta forma se
facilita el desmontgje de las piezas para cualquier posible inspeccion. Para su seleccion se utilizala
norma UNE 17.102h1 obteniendo para cada gje las chavetas descritas a continuacion definidas por
las dimensiones sefidladas en lafigura 5.5.

L
ﬂ

d+hp

Figura5.5

Chavetasdel Ejede Entrada
En € ge de entrada existen dos chavetas con las mismas dimensiones, para el engrangje y para €
acoplamiento con e motor:

e Longitud: 43,5mm

e Ancho (b): 8 mm

e Alto(h): 7mm

e Profundidad en ge (hl): 4 mm

e Profundidad en cubo (h2): 3,3 mm

Chavetasdel EjeIntermedio
En el geintermedio hay dos chavetas igual es para los dos engranagjes.

e Longitud: 62,5 mm

e Ancho (b): 14 mm

e Alto(h): 9mm

e Profundidad en ge (hl): 55 mm

e Profundidad en cubo (h2): 3,8 mm

Chavetasdel Ejede Salida
Hay dos chavetasiguales parael engrangjey € acoplamiento con lamaquinaen € ge de saida

e Longitud: 100 mm

e Ancho (b): 22 mm

e Alto(h): 14 mm

e Profundidad en ge (h1l): 9 mm

e Profundidad en cubo (h2): 5,4 mm

Memoria Pégina| 18
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Con € fin de evitar e desplazamiento axial de los elementos se utilizan diferentes métodos. En
concreto las arandelas elasticas utilizadas en cada ge, y de izquierda a derecha son las descritas a
continuacion.

Ejedeentrada
e Diametro 30 mm; espesor 1,5 mm
e Diametro 30 mm; espesor 1,5 mm
e Didmetro 20 mm; espesor 1,2 mm

EjeIntermedio
e Diametro 30 mm; espesor 1,5 mm
e Didmetro 50 mm; espesor 2 mm
e Didmetro 30 mm; espesor 1,5 mm

Ejede Salida
e Diametro 40 mm; espesor 1,75 mm
e Diametro 80 mm; espesor 2,5 mm
e Diametro 80 mm; espesor 2,5 mm

Con € fin de evitar € desplazamiento axial de los elementos se utilizan diferentes métodos. En €
gje de salida en concreto se utiliza un casquillo de didmetro interior 80mm con una longitud de
16mm. Esta pieza se encuentrarepresentadaen el plano nimero 13.

Para evitar la pérdida de lubricante se utilizan | os siguientes métodos:

En la carcasa, debido ala configuracién de los gjes la carcasa es un solo blogue gque cubre todo €
reductor excepto por su parte superior. Para cubrir esta apertura se coloca la tapa que se detalla en
los planos y para realizar un sellado efectivo se coloca una junta de cobre entre estay €l bloque de
la carcasa.

Por otra parte con € fin de redizar € montaje y desmontgje del reductor en todos |os apoyos de los
ges en la carcasa existen agujeros pasantes. Para sellar estas entradas y evitar la pérdida de
lubricante se utilizan los tapones detallados en los planos. Por otra parte para sellar 1os ges de
entrada y salida del reductor los rodamientos colocados en estos puntos tienen obturacion lateral en
el lado que da al exterior.
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Para lubricar los elementos moviles en contacto del sistema, es decir los engranajes y los
rodamientos, se utiliza el mismo lubricante: 1SO VG680, cuya viscosidad cinemética es de 680
mm?/s. Este lubricante se selecciona a realizar e célculo del ancho de diente de los engrangjes, y
para la eleccion de rodamientos se fija el pardmetro de lubricante. Cabe destacar que en este caso
en particular debido alarelacion de transmision la segunda etapa es la que establece € [ubricante a
utilizar, cumpliéndose en €l resto de casos sobradamente las necesidades de lubricacion.

El método de lubricacion es por barboteo; se llena la carcasa de lubricante hasta la mitad del ge
intermedio. De este modo 1os engranges de ambas etapas se encuentran mojados en lubricante y
ademas sal pi can lubricante a los rodamientos.

Lacarcasay su tapa se fabrican de fundicion gris mediante colada por molde de arena. Este método
es rgpido y eficaz aungque su acabado superficial es basto para la funcion de la carcasa no es
relevante.

Unicamente se debe mecanizar para obtener las caracteristicas de acabado superficial especificadas
en |os planos en las zonas de contacto con otros elementos que son las siguientes:

e Agujeros sobrelos que se asientan los rodamientos

e Agujeros paratornilleriamétrica

o Agujerosparalastapasdelos ges

e Areade contacto entre la carcasa, €l sello de cobrey latapa
o Agujeros paralastapas de entraday salidadel lubricante

Como se ha comentado y por la disposicion de los ges la carcasa cubre todo € reductor de
velocidad y latapa cubre la parte superior de lamisma. Por lo tanto parad montaje del reductor los
gjes seintroducen por un lateral y las piezas se van montando en el orden necesario. Finalmente los
rodamientos se colocan desde fuera de la carcasa y se fijan con las arandelas eéasticas
correspondientes.

Por otra parte para redizar los cambios de lubricante necesarios existen dos tapas de entrada y
salida para € mismo, situadas una en la tapa de la carcasa y otra en la parte inferior de esta. Esta
segunda tapa, situada en la parte inferior, lleva en su parte interior un iman para atraer a todas las
particulas de desgaste del reductor de velocidad.



POLITECNICA SUPERIOR INGENIEROS

UNIVERSITAT {:"% ESCUELA TECNICA
7 DE VALENCIA L INDUSTRIALES VALENCIA

6. BIBLIOGRAFIA

M.J. REIG PEREZ, 2002. Procesos De Conformado De Materiales Poliméricos y Compuestos:
Tomo 4: Soplado, Termoconformado, Rotomoldeo., et a eds., Vaencia: Vaencia: Universidad
Politécnica de Vaencia.

R.J. Crawford., 2003. Practical Guide to Rotational Moulding. M.P. KEARNS ed., Shawbury:
Shawbury : Rapra Technology.

BEALL, G.L., 1998. Rotational Molding: Design, Materials, Tooling, and Processing. Munich:
Hanser; Cincinnati: Hanser-Gardner.

PILAR, L.M., 2009. Disefio y Célculo De Transmisiones Por Engrangjes. J. ECHAVARRI
OTERO and A. DIAZ LANTADA eds., Madrid: Madrid: Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales, Universidad Politécnica de Madrid.

MOTT, R.L., 2006. Disefio De Elementos De Maquinas. México etc.]: México etc.: Pearson
Educacion.

Antonio Simén Mata., 2009. Fundamentos De Teoria De Méqguinas. Madrid: Madrid: Bellisco.

NICOLAS, L.A., 2009. Méaquinas. Prontuario: Técnicas, Maquinas, Herramientas. Madrid:
Madrid: Paraninfo.

JOSE, M.G., 2010. Apuntes De Normalizacion. Vaencia: Vaencia: Editorial UPV.

Catdlogo online SKF: http://www.skf.com/es/products/bearings-units-housi ngs/bal | -bearings/deep-
groove-ball-bearings/single-row/index.html

Memoria Pégina| 21



Sa UNIVERSITAT
i) POLITECNICA
./ DE VALENCIA

% ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Anexo de Calculos




UNIVERSITAT g;g ESCUELA TECNICA
POLITECNICA days § SUPERIOR INGENIEROS

DE VALENCIA 1‘3’% INDUSTRIALES VALENCIA
INDICE
1. INTRODUGCCION ....oooocviieeceseesteetseestsstesestsses s tesseessssssessss s ssss s ss s sessssssassssssassnssnsesansnnsnns 1
2. DATOSINICALES. ...t et bbb b e b s ae et sne e e 1
3. DISENO DE LOSENGRANAUJIES.......oooiiieeerterseestssestestssestssessessssesssssssessssssssssssssssassssssesas 2
3.1. CdculoPrevio: Didmetro del Eje por Rigidez TOrsiond ..........ccocveceevieieeneseciieseseeeenn 2
3.2, MOAUIOY NUMEIO de DIENLES......ccuierieeeieieeerieie ettt 4
Modulo y NUumero de Dientes de laPrimeraEtapa.........cccccveeeieieeceseceese e 5
Modulo y NUmero de Dientes de la Segunda EtapaL............cocoererrenecnsesiee s 6
ReSUMEN dE 10S CAICUIOS ...t 6
3.3.  Acciones Entre Dientes con Perfil de ENVOIVENLE.............cccoiieineiinensiiseeseeeseeenes 7
34, ANCNO AEIOS DIBNES.......ccuiieeeieieieieete ettt n e 8
Trabajo aFlexion, Método de Lewis Modificado..........ccceveieece e 8
FallO SUPEITICIA ... 9
Condiciones reales de funcionamiento en engranagjes cilindricos de dientes rectos................. 10
Coeficientes de Seguridad y Criterio de dimensionado ........cccccvveevvveeceenn e 12
Tensién de Contacto Maxima Admitidapor & Material, Syp ..oovvveeveiiece v, 13
Tension Normal Maxima Admitida por € Material, Sep.....ccovvererererieieesesece e 14
3.5.  Comprobacion del Lubricante, MEOdo UNITED..........cccooiveceveneere e 15
Comprobacién del Lubricante enlaPrimeraEtapa...........cccceveieeeeiieeeese e 16
Comprobacion del Lubricante en la Segunda Etapa..........cocvveerieeneiniinseeses e 16
4, DISENO DE LOSEJIES......ooiieieeeeeeeseeesessessssessessesssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 17
4.1, DiSPoSICION AEIOS EJES ....oeiviiciiieieieeie et 17
4.2.  Propuestade Disefio dEIOS EJES.......cciiieiieiice ettt s 18
B UE ENIIAOA ...t 19
TSR N 10 60010 (1 S TOSRURRS 19
B @ 08 SAlITAL....e e 19
4.3,  CACUIOdeESIUEIZOSIOS EJES ......ociiieiiieiirieisiesie st 20
Esfuerzosen € Eje de ENtrada..........cccoevveieiee ittt 20
Esfuerzosen @ EJe INTErMEIO.........ccuiiiiririi e 22
Esfuerzosen € Ejede Salida.......ccce it 24
4.4. Dimensionado del0S EJeSPOr Fatiga........ccccrerueieerireriese e 25
CACUlO del Limite aFatiga, Se...eeeerereerrereerereereeeeeesesessessesteseeseeseeessessessessessessessenseneeseesensens 26
Cdculo del factor de reduccion del limite de fatiga por entalla, Ke.....ccccoeeverrenncnecniceee 28

RESUMEN AEIOS CAICUIOS.......eeeeeeeeeee et e et e e et e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeeeeeeaanees 29



20, UNIVERSITAT
7F] POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

45. Dimensionado delos Ejes por Deflexion Laterd ...........ccoevreieneiineienicinenneeeseene 30
Deflexion Latera en el Eje de ENtragal.........ccovveeeiiiceesi et sre e 30
Deflexion Lateral en el Eje INtermMedio ..........coovririririieniceneeieesee e 31
Deflexion Lateral en el Eje de SAlida.........coouiriiriniieeeeeieesee e 32

5. CALCULOY SELECCION DE RODAMIENTOS.......cooeoeurieeieeseeiieiessisssesesssssesessssessssnes 33

51, CACUIOPOr FallO @Faliga......courueeriieriinieiesieerie ettt 33
Calculoy Criterio de SEECCION.........cccce ettt s enas 35
Rodamientos del Eje de ENrada..........covieiirerieieeeeeeesese e 36
Rodamientos del Eje INtErMEAIO .........cccvv ittt 37
Rodamientos del Eje de Salida.........ccooviiiiriniiccece s 38

5.2. Céculopor FaloBao CargaESAliCa........cccccecvivieiiiiee ettt 39
CACUIO Y Criterio e SEECCION.......c.ereeiieirieertes ettt e 39

Rodamientos del Eje de Salida.........cccovviriiiiieceee s 39



POLITECNICA SUPERIOR INGENIEROS

UNIVERSITAT &i} ESCUELA TECNICA
DE VALENCIA - INDUSTRIALES VALENCIA

1. INTRODUCCION

En este Anexo de Caculos se pretende detallar el método, procedimiento y férmulas utilizadas para
el célculo y disefio de un reductor de velocidad de dos etapas para la aplicacion detallada en e
objetivo delaMemoria.

Dado que € proceso de célculo de varios parametros como la seleccién de materiales, ancho de los
dientes o e didmetro de las secciones de los g es es iterativo, en este documento solo se muestrala
solucién final adoptada excepto en donde las tablas o graficos permiten la comparativa entre
diversas soluciones.

2. DATOS INICALES

Potenciadel motor: P=2kw
Velocidad de entrada: w, = 750 rpm
Velocidad de salida: ws =12 rpm
Relacion de transmision total propuesta: {Propuestd = % = % = 62,5
s
Relacion de transmision por etapa: B 0 = Dot = V625 = 7,906

Anexo de Caculos Pégina| 1
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3. DISENO DE LOS ENGRANAIJES

3.1. Calculo Previo: Diametro del Eje por Rigidez Torsional

Se tiene que la velocidad del motor es de 750 rpm y la relacion de transmision por etapa es de
i = 7,906. Por lo tanto la velocidad del gje intermedio serade:

750
w; = 7906 = 9486 rpm

A partir de los datos de velocidad angular y potencia se puede obtener € par torsor en cadage

T(N Pw) Ecuacion 3.1
= cuacion o.
Nm) = rad/s)
Por lo tanto setendra
7 =2000-60 e 65w
e~ 75028 m
7 = 290060 _ o0 asay
i T 9286-21 mn
7 =2000060 . cgisagn
sT750-2m ’ m

Dado que los ges deben transmitir la potencia de una forma uniforme, se ha limitado la deflexién
torsional a 0,25 %m de longitud. El giro producido por un momento torsor T, sobre una longitud L,
en una seccion de momento polar deinercia J se puede calcular como

TL

9=]—G

Ecuacién 3.2

Si se considera una seccion circular setiene:

6 32T
L  wd4G

Ecuacién 3.3

Anexo de Céculos Pagina| 2
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Siendo para € acero G = 8,1-10° N/m?. Por otra parte se debe tener en cuenta que en la
ecuacion anterior que si queremos utilizar unidades del SI, hemos de introducir € valor del &ngulo
en radianes.

I =0,25°/m = 4,363 - 1073 rad/m

max

Despgjando € didmetro de la ecuacion 3.3 y sustituyendo los términos conocidos se llega a la
expresion

4 32-T »
d> Ecuacion 3.4
m-8,1-1010-4,363-1073

Se calcula a partir de esta ecuacion y con los torsores calculados previamente los didmetros
siguientes:

d, =0,02927m = 0,03m
d; =0,04901m = 0,05m

d, = 0,08229m = 0,08 m

Se debe tener en cuenta que la ecuacion 3.4 sdlo tiene sentido en las zonas de |os gjes donde existe
un esfuerzo torsor. En un reductor de dos etapas y suponiendo que |os esfuerzos estan concentrados
en € centro de los elementos que se montan sobre e ge, las secciones sometidas a torsion seran las
gue se muestran sombreadas en la siguiente figura.

Entrada ,
Salida
O 1:]

Figura 3.1

El resto de secciones serén disefiadas bagjo otros criterios como e de fatiga y limite de flexion
lateral mas adelante.

Anexo de Caculos Pégina| 3
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3.2. Modulo y Niumero de Dientes

Antes de calcular e médulo y nimero de dientes de los engrang es se debe determinar €l diametro
minimo de los pifiones. En primer lugar se decide € diametro primitivo del pifion de cada etapa, y a
partir de este y larelacion de transmision se deduce |os didmetros primitivos las ruedas.

Para ello se sigue lasiguiente formula:

d;%’fszno = deje +2- (hz + Lseguridad + ha) Ecuacion 3.5
Doénde;

e h, eslaprofundidad del chavetero en el cubo.
* Lseguriaaa €S UNadistancia de seguridad escogidacomo 2 - m.
e h, eslaaturade adendo, 1,25 - m en dientes normalizados de perfil de envolvente.

Se debe tener en cuenta que para transmitir las uniones a torsion se realizan mediante chavetas
siguiendo lanorma UNE 17.102.h1.

El nimero de dientes ddl pifién se calcula de acuerdo a

dminimo
zr = _pmon Ecuacion 3.6
pifién
Metapa
Siendo € nimero de dientesreal
Zpifien = eNtero siguiente a Zyzen Ecuacion 3.7

Calculandose el nimero de dientes de larueda como

.propuesta

* — . .,
Zyueda = Zpinon " letapa Ecuacion 3.8

Siendo & nimero de dientes real

Zryeda = €Nteromas proximo a zy,.q4q Ecuacion 3.9

Anexo de Caculos Pégina| 4
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Una vez calculados los nimeros de dientes reales de |os engrangjes, la relacion de transmisién real
y distancia entre centros (Deenros) d€ Cada etapa es respectivamente

, _ Zrueda »
letapa = Ecuacion 3.10
Zpifién
Metapa .
Dientros = > (Zpiﬁén + Zryeda) Ecuacion 3.11

Finalmente el diametro primitivo, en mm, se obtiene de la ecuacion

CDp =m-z Ecuacién 3.12

Por otra parte en la eleccién del médulo y nimero de dientes se tiene en cuenta los siguientes
criterios:

e Setoma 175 como nimero de dientes méximo.

e El nimero de dientes para cualquier pargja de engranajes no debe nunca tener divisores
Comunes.

e Se debe seleccionar los modulos normalizados de forma que €l nimero de dientes de cada
engrangje permita la construccion de los mismos sin interferencia, para ello se siguen las
tablas 2.1y 2.2 del Anexo de Tablasy Gréficas.

Modulo y Numero de Dientes de la Primera Etapa

m 2, 7 z, 2, ireal D(::":;‘)’S Validez
0,50 79,70 80 632,48 632 7,900 178,00 NO, z excesivo
0,60 67,50 68 537,61 538 7,912 181,80 NO, z excesivo
0,80 52,25 53 419,02 419 7,906 188,80 NO, z excesivo
1,00 43,10 44 347,86 348 7,909 196,00 NO, z excesivo
1,25 35,78 36 284,62 285 7,917 200,63 NO, z excesivo
1,50 30,90 31 245,09 245 7,903 207,00 NO, z excesivo
2,00 24,80 25 197,65 198 7,920 223,00 NO, z excesivo
2,50 21,14 22 173,93 174 7,909 245,00 NO, z excesivo
3,00 18,70 19 150,21 150 7,895 253,50 SI
4,00 15,65 16 126,50 127 7,938 286,00 NO, interferencia
5,00 13,82 14 110,68 111 7,929 312,50 NO, interferencia
6,00 12,60 13 102,78 103 7,923 348,00 NO, interferencia
8,00 11,08 12 94,87 95 7,917 428,00 NO, interferencia

Tabla3.1

Anexo de Caculos Pégina|5
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Modulo vy Nimero de Dientes de la Sequnda Etapa

m 23 Z3 2, 2, ireal [:::"::‘)’5 Validez
0,50 121,70 122 964,53 965 7,910 271,75 NO, z excesivo
0,60 102,50 103 814,32 814 7,903 275,10 NO, z excesivo
0,80 78,50 79 624,57 625 7,911 281,60 NO, z excesivo
1,00 64,10 65 513,89 514 7,908 289,50 NO, z excesivo
1,25 52,58 53 419,02 419 7,906 295,00 NO, z excesivo
1,50 44,90 45 355,77 356 7,911 300,75 NO, z excesivo
2,00 35,30 36 284,62 285 7,917 321,00 NO, z excesivo
2,50 29,54 30 237,18 237 7,900 333,75 NO, z excesivo
3,00 25,70 26 205,56 205 7,885 346,50 NO, z excesivo
4,00 20,90 21 166,03 166 7,905 374,00 SI
5,00 18,02 19 150,21 150 7,895 422,50 S|
6,00 16,10 17 134,40 134 7,882 453,00 Sl
8,00 13,70 14 110,68 111 7,929 500,00 NO, interferencia

Tabla3.2

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

Resumen de los calculos
Setiene por lo tanto engrangjes con las siguientes caracterigticas:

Etapa 1 2
Modulo Metapar = 3 Metapaz = 5

Zp|ﬁén Zl = 19 Z3 = 150
Zrueda Zy = 19 Zy = 150
(Dpiﬁ(,n (mm) dl =57 d3 =95
@ e (MM) d, = 450 d, = 750

. . ) . Zy

lreal letapal = — = 7,895 letapal = — = 7,895
Zq 23
Tabla3.3

Lareacién de transmision total real es:

ZZ 'Z4_
Zl 'Z3

iTOTAL = = 62,327

Anexo de Calculos Pégina| 6
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Finalmente los esfuerzos y dimensiones reales de los ges del conjunto con las caracteristicas
descritas son:

Eje Velocidad angular (rpm) Par torsor (Nm) Diametro (mm)
Entrada w, =750 T, = 25,465 d, =30
Intermedio w; =95 T; = 201,038 d; =50
Salida ws = 12,033 T, = 1587,185 ds =80
Tabla 3.4

3.3. Acciones Entre Dientes con Perfil de Envolvente

Se puede considerar que la transmision de fuerza en engrangjes cilindricos de dientes rectos se
realiza en e punto primitivo, y es normal a las superficies de los dientes en contacto. Asi, s se
transmite un par torsor T (T1, T ), en un engrangje con angulo de presion a y diametro primitivo d
(dy, dy), lafuerza actuante (F,,) descompuesta en fuerzatangencial () y radia (F,) es:

P n T
E7d /2 dy)2

Ecuacién 3.13

E =F -tg(a) Ecuacion 3.14
NN N/ \
,| T, |' |"rl‘
/ \_ /N \ /
h Figura 3.2

Teniendo en cuenta que el angulo de presion utilizado es de 20°, los didametros primitivos
calculados en e apartado anterior y las ecuaciones 3.13 y 3.14 se tiene en este reductor de
velocidad para cada par de engrangjes:

Etapa 1 2

Ft (N) 895,022 325,761

Fr (N) 4239,579 1543,081
Tabla3.5

Anexo de Calculos Pégina|7
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3.4. Ancho de los Dientes

Todos los célculos explicados en este apartado se realizan en hojas de célculo tanto para simplificar
su gecucion como para facilitar la iteracion para hallar la solucion. Se detalla e procedimiento y
las formulas pero tan solo se presenta el resultado final del ancho de los dientes con €l fin de que no
se pierda de vista el objetivo de este razonamiento.

El materia utilizado para fabricar los engrangjes es una Fundicién gris FG 20 con las siguientes
caracterigticas:

Su (daN/mm?2) E (daN/mm2) v (Coef. Poisson) Dureza Superficial

FG20 | 20 21000 0,3 HB 175 |
Tabla 3.6

Para |a seleccion de lubricante se tiene en cuenta que es recomendabl e utilizar €l mismo tanto para
los engrangjes como para los rodamientaos, tras varias iteraciones se elige €l lubricante 1SO VG680,
cuya viscosidad cinemética es de 680 mm?s, por cumplir los requisitos para ambos casos.

Trabajo a Flexion, Método de Lewis Modificado
Este método se fundamenta en dos hipétesis simplificativas:

o Lafuerzaactuante F, esta aplicadaen € extremo del diente

e Se considera Unicamente € trabgjo a flexién del diente, determinado por la fuerza
tangencial sobre la circunferencia primitiva F;, despreciando latensién axial de compresion
que generalafuerzaradial F..

Teniendo en cuenta estas hipbtesis y afadiendo coeficientes correctores que nos permiten tener una

mejor aproximacion alatensién real en labase (método de Lewis corregido) sellega a:

Op = bF—tm YraYeYsaKaKyKrpKra Ecuacion 3.15
Siendo:

F: Fuerzatangencial.

b: Ancho del diente.

m: Médulo.

Y ra: Coeficiente de forma parala carga aplicada en €l extremo, depende de la geometria dd diente.
Se puede obtener para dentados normal es con angul o de presién de 20° mediante la expresion:

paral8<z<400

Yrq = 3,02709 - 10792* — 2,27098 - 107623
+5,32734 - 107*z2 — 0,04735z + 3,63291

Ecuacién 3.16

paraz > 400

Yeq = 2,07 Ecuacion 3.17

Anexo de Caculos Pégina| 8
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Y .. Coeficiente de conduccion, permite considerar la influencia de la relacion de contacto frente al
trabgjo de flexion en € diente del engrangjey su valor es:

0,75

Y, = 0,25+
Sa
donde se puede expresar larelacion de conduccion g, como

1 z? z2 zy+z
Eq = \/leenza +yZ+ 2.y, + \/Zzsenza +y2 4 zyy, — =2

= sena
mcosa

siendo y;=y,=1 para dientes normales

Y «: Coeficiente de concentracion de tensiones en la base del diente, depende de la geometria del
diente. Se puede obtener para dentados normales con angulo de presion de 20° mediante la
expresion:

paral8<z<200

Ysq = 2,58282- 107723 — 9,97662 - 107°2% + 0,01319z + 3,63291

paraz > 200

Ye, = 2,383

Los cuatro ultimos coeficientes parametrizan las condiciones reales de funcionamiento y se veran
mas adelante al ser comunes a segundo modo de fallo.

Aplicando las expresiones de Hertz al instante en que €l contacto se realiza en € punto primitivo,
agrupando, simplificando y afiadiendo diferentes coeficientes correctores se obtiene la siguiente

expresion:
Fo 1+
Ono = ZyZpZs - b-d. i /KAKUKHBKH(Z
1

F: Fuerzatangencial

Donde:

b: Ancho del diente

d;: Diametro primitivo del pifion de la etapa.

i: Relacion de transmision de la etapa.

Anexo de Caculos Pégina| 9
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Zy: Coeficiente geométrico que depende del angulo de presion. Para a=20° y engranagjes cilindricos
de dientesrectosy normales, Z,=2,5

Ze: Coeficiente eléstico. Su expresion general es:

1

1—vi 1-v3
(5

Z.. Coeficiente de conduccién, permite considerar € efecto producido por € reparto de carga entre
varios dientes del engranaje

4—g,
3

siendo larelacion de conduccion g, la definidaen e punto anterior.

Z, =

L os cuatro ultimos coeficientes parametrizan las condiciones reales de funcionamiento y se verdn a
continuacion al ser comunes a primer modo de fallo.

Estos coeficientes parametrizan las condiciones reales de funcionamiento y son comunes a los dos
modos de fallo descritos. Los propios coeficientes 0 algunos de los elementos utilizados para su
cdlculo se encuentran tabulados y se pueden consultar dichas tablas en €l Anexo de Tablas y
Graéficas, apartado 2.2: Condiciones Reales de Funcionamiento.

Coeficiente de aplicacion K,: Este coeficiente pondera las sobrecargas dinamicas debidas a
factores externos a engrangje, estas dependen fundamentalmente del tipo de maguinas motriz y de
laarrastrada.

L os val ores recomendados se encuentran tabulados, sin embargo €l valor para esta aplicacién es de
Ka=1,25.

Coeficiente dinamico K,: Tiene en cuentalas cargas dinamicas internas debidas ala vibracion del
pifién o larueda sobre e &rbol. Este coeficiente se ve afectado principal mente por |os errores en €
dentado de |os engrangjes, los momentos de inercia polares de larueday € pifiony larigidez delos
dientes de los engranajes.
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Se puede obtener una estimacion de Kv en funcién de la velocidad tangencial y de la calidad 1SO
del dentado segun:

V- Al
100

K,=1+B-
donde
V eslavelocidad tangencia en m/s
z; es el numero de dientes del pifion
B es un coeficiente en funcién de la calidad 1SO (Q,so) de los engranajes

El valor de B se puede consultar en la tabla correspondiente, para este disefio se elige una calidad
de mecanizado media (Q,so=6).

Cosficientes de distribucion de carga longitudinal Kgg y Kyp: Estos coeficientes son diferentes
seguin se trate del estudio de flexion (Kgg) 0 presion superficia (Kyg). Consideran los problemas
debidos a una distribucién de |a carga sobre |os dientes de |os engrangjes, diferente ala supuesta en
el caculo de las tensiones, debidos ala calidad SO, anchura del engrangje, didmetro primitivo del
pifiony a tipo de guste en e proceso de fabricacion.

Sus expresiones son:

b 2
KHﬁ:H1+H2b+H3'(d_)
1

b 2
KHB =F1+F2'b+F3'(_)
dy
Siendo b y d; el ancho del dientey el didmetro primitivo del pifibn en mm respectivamente

y los coeficientes H y F funcion de Qo v € tipo de guste, que se pueden consultar en la
tabla correspondiente.

Coseficientes de distribucion de carga transversal Kg, y Ky, La distribucion de la carga entre
los digtintos pares de dientes en contacto depende de las dimensiones de los engranajes, de la
precision del tallado, de larigidez de los dientesy del valor de la cargatangencial transmitida.

Para dientes rectos de indice de calidad 1SO 7 o mejor (menor):

Kha = Kpg =1

Para peores indices de calidad (SO 8 o mayor) con dientes rectos:
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Se define el coeficiente de seguridad aflexion (Xg) del engranaje como:

S
szﬂ
Of

donde:

Sep eslatension normal méximaadmisible por € materia en las condiciones geométricas y
de funcionamiento del engrangje para una vida determinada y con un nivel de confianza
conocido. Se define su calculo més adel ante.

or s la tension normal méxima debida a la flexién que aparece en e dentado del
engrangje, obtenida con la ecuacién 3.15.

Se define @l coeficiente de seguridad a presién superficial (Xy) como:

S
Xy = (ﬂ)
Oy

2

donde:

Syp es la tension de contacto maxima admisible por € material en las condiciones
geométricas, de funcionamiento y lubricacién del engranagje para una vida determinada y
con un nivel de confianza conocido. Se aborda su célculo mas adel ante.

6y eslatensién méxima debida ala presion superficial dada por la ecuacion 3.22.
El criterio de célculo del ancho de los engrangjes serd el de obtener coeficientes de seguridad que
siendo superiores a minimo exigido (X) cumplan que
Xp>Xy=X

Para ello basta con obtener b: y by igualando sendos coeficientes a minimo e igualandolos a
coeficiente de seguridad minimo (X) y comprobando posteriormente que by > be.

Finalmente se debe tener en cuenta que € ancho de diente se debe encontrar entre dos parametros

definidos por & diametro primitivo del pifion:

dy
bmin == <b <bmax =2-d;

Se obtiene siguiendo este criterio, y con un coeficiente de seguridad minimo de X=1,5 los
siguientes anchos de diente para cada etapa:

Primera Etapa:
bpin = 28,5;by = 13,017 > by = 11,868 = b; = 28,5mm

Segunda etapa:

bmin = 4‘7,5, bH = 34,214 > bF = 33,538 - bl = 47,5 mm
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Tension de Contacto Maxima Admitida por el Material, Syp
Este dato caracteristico del material se puede expresar para una probabilidad de fallo del 1% como:

SHP :SHL'ZN 'ZL 'ZR ZVZW Ecuacion 3.35
donde;

S, es latension de contacto admisible del material durante 5-10° ciclos de carga. Este valor es
caracteristico del material y se obtiene mediante ensayos de engrangjes de referencia que se tabulan
en gréficas; consultar Anexo de Tablasy Gréficas. Para estos engranajes se obtiene de lagréfica 2.1
un Sy, =35 daN/mm?

Zn es el coeficiente de duracion, modifica el limite del material cuando la duracién del mismo debe
ser reducida. Dado que se esta realizando un disefio avidainfinitaen este caso Zy=1.

Z, esd coeficiente de viscosidad y considera la influencia de la viscosidad en € comportamiento
de lapelicula de lubricante dependiendo del valor de Sy, . Dado que Sy <85 se utiliza la expresion

4-(1-Cz)

Zy, =Cq + ( 134)2 Ecuacién 3.36

1,2 + —
Va0

siendo v4g la viscosidad cinematica del lubricantea40® en cSty

C, = 0,08 @ + 0,83 Ecuacion 3.37

tomando S, =85.

Z, es € coeficiente de velocidad que estima el efecto de la velocidad tangencial sobre laformacion
de lapelicula de lubricante. Dado que S <85 su valor se obtiene de

2-(1—=Cqy)
Zy = Czy + T Ecuacién 3.38
(08+37)

donde V eslavelocidad tangencial en m/sy

Csy =0,08- (SHLg—ESS) + 0,85 Ecuacion 3.39

haciendo S, =85.

Anexo de Caculos Pégina| 13
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Zr es el coeficiente de rugosidad y valora lainfluencia de la rugosidad superficia en la formacion
y comportamiento de la pelicula de lubricante. Dado que S, <85 se utilizala expresion

3 Czr
%= (o)
K RtmlOO

R _ (Rtm1 + Remz) . 100
tm100 > D,

100 + Sy,
Crp =012 + ————
ZR T 500

siendo;

donde Dc es la distancia entre centros de los engrangjes en mm, S, setomaigual a85y
Rim1 Y Rime S0N las rugosidades medias del pifion y la rueda respectivamente en micras. Se
puede obtener de manera orientativa la rugosidad media consultando la 2.8 del Anexo de
Tablasy Gréficas.

Zy es €l coeficiente de relacion de durezas que considera €l posible deterioro que puede ocasionar
sobre laruedalamayor dureza del pifién. Se puede estimar mediante |a siguiente expresion:

HB, — 130
1700
Siendo HB, ladureza Brinell delarueda.

Zy =12 —

De entre los diferentes procedimientos existentes para la obtencion de esta caracteristica del
materia serecurre a método basado en laresistencia de un engrangje de referencia, siendo

Sep = Sp1  Yor  Yar - Yorr - Yeor - Yy

donde:

S es la resistencia limite nominal a flexion del engrangje de referencia, obtenida para una
duracion de 3-10° ciclos de carga. Puede encontrarse informacion relativa a val ores caracteristicos
para diferentes materiales en bibliografia especializada. En este caso se ha utilizado la gréfica 2.2
del Anexo de Tablasy Graéficas, obteniendo Sq, =7 daN/mm?.

Y st es e coeficiente de concentracion de tensiones del engranaje de referencia; Y r=2,1.

Y nt €s e coeficiente de duracion por flexidn pondera el hecho que cuando se somete al engrangje a
un nimero de ciclos de carga reducido, se puede trabagjar con un nivel de tensiones superior. Dado
gue se esta realizando un disefio avidainfinita en este caso Y yt=1.
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Y st €s e coeficiente de sensibilidad relativo alaentallay evalGa las posibles diferencias existentes
entre el engrangje de referenciay € estudiado referente a concentrador de tensiones en la base del
diente. Parafundicidn gris se puede estimar mediante |a siguiente ecuacion

Ysr = 0,4559 + 0,2941 - Yy,

donde €l coeficiente Y, es e mismo que € definido en € apartado 3.4, subapartado
Trabajo a Flexion, Método de Lewis Madificado.

Yrer €5 €@ coeficiente de rugosidad relativay considera el efecto de la diferencia de rugosidad entre
el engrangje de ensayo (Rywv=10um) y € de cdlculo. Parafundicién gris setiene:

Rem < 1um - Yg,r = 1,07
1um < Ry < 40um - Yg,p = 4,299 — 3,259 - /Ry + 1

Yx es e coeficiente de tamarfio y tiene en cuenta la disminucion de resistencia asociada a aumento
del tamafio, es funcion del médulo y paratodoslos materidlessi m <5 — Yyx=1.

Para evaluar € lubricante a utilizar es necesario conocer las dimensiones de los engrangjes. Sin
embargo, para evaluar las dimensiones de los engranajes resulta necesario conocer € lubricante
utilizado. Por lo tanto para dimensionar |0s engranajes se propone un proceso iterativo en el que se
supone un lubricante y luego se compruebasi es € correcto 0 a menos tiene mejores caracteristicas
gue & necesario. En este disefio se utiliza lubricante ISO VG 680, cuya viscosidad cinemética es de
680 mm?/s.

Para determinar s las caracteristicas del lubricante son las adecuadas se utilizara @ método
UNITED explicado a continuacion.

En este método se evalUala carga por medio de lavariable K (daN), siendo:

F, i+1

boa, 1 e

donde F; es la fuerza tangencial en daN, b y d; son el ancho del engrangje y su didmetro primitivo
en mm respectivamente y K, es el coeficiente de aplicacion explicado en e apartado 3.4,
condiciones rea es de funcionamiento.

K =

El lubricante adecuado se obtiene a partir de su viscosidad a 38 °C calculada a partir de larelacion
(K/Vy), mediante la siguiente ecuacion empirica

Paratemperaturaambiente, si 2,5-:10-4 <K/V, <2y V, <20

3 2

K K K
log(vsg) = —0,02767 - [log (—)] —0,10865 - [log (—)] +0.3263 - log (—) + 3.0079
Vi Vi Ve

siendo V. lavelocidad tangencial en m/s, d1 el diametro primitivo del pifibn en mmy vsg la
viscosidad cinematica en cSt.
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Siguiendo este método obtendremos un lubricante adecuado cuando la viscosidad calculada
mediante el proceso descrito (vsg) esigual o menor ala viscosidad cinematica del lubricante a 38°.
Esta Ultima se puede obtener mediante la gréfica 2.3, que se puede consultar en el Anexo de Tablas
y Gréficas.

Comprobacion del Lubricante en la Primera Etapa
En la primera etapa partimos de | os siguientes datos:

K, F.(daN) b (mm) d; (mm) i V¢(m/s)

L 1,25 89,35 28,5 57 7,895 2,24 |
Tabla3.7

Siguiendo la metodol ogia explicada obtenemos K = 0,07746 por lo que K /V; =0,034606.

Con estos datos se obtiene un log(v;g) = 2,37851 que despegjando la viscosidad obtenemos que
v3g = 239,06 ¢ST = 239,06 mm?/s < 680 mm?/s por lo que se concluye que €l lubricante
superalas caracteristicas necesarias parala primera etapa.

Comprobacion del Lubricante en la Seqgunda Etapa
En la segunda etapa partimos de | os siguientes datos:

K, F.(daN) b (mm) d; (mm) i V¢(m/s)

L 1,25 423,24 47.5 95 7,895 047 |
Tabla3.8

Siguiendo la metodol ogia explicada obtenemos K = 0,1321 por lo que K /V; =0,279529.

Con estos datos se obtiene un log(vsg) = 2,79156 que despegjando la viscosidad obtenemos que
v3g = 618,811 ¢ST = 618,811 mm?/s < 680 mm?/s por lo que se concluye que & lubricante
cumple las caracteristicas necesarias para la segunda etapa.

Anexo de Célculos Pégina| 16
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4. DISENO DE LOS EJES

Para determinar el tamafio de cada una de las secciones de l0s gjes se redizara e dimensionado a
rigidez torsional, afatigay aflexion lateral. El dimensionado arigidez torsional ha sido abordado
en e apartado 3.1, Calculo Previo: Didmetro del Eje por Rigidez Torsional, por o que en este
apartado se plantea el dimensionado a fatiga y a flexién lateral tras definir unos pardmetros
iniciales.

El materia utilizado para fabricar los ges es un acero 20MnCr5 con un tratamiento térmico de
normalizacion a 900 °C y con las siguientes caracteristicas:

Su (MPa) Sy (MPa) € (%) Dureza Superficial
20MnCr5 | 680 400 23 HB 207 |
Tabla4.1

4.1. Disposicion de los Ejes

La disposicion escogida es la mostrada en la siguiente figura.
O :S'| E
b (©

Figura4.1

Para calcular € angulo (6) que forman el plano que contiene los g es de la primera etapa (entrada e
intermedio), y e gue contiene los ges de la segunda etapa (intermedio y salida) se considera
tridngulo que forman las distancias entre centros de engrangjes (D) més la distancia entre los
centros de los gjes de entrada y salida (Des) tal como se describe en la ecuacion 4.2.

metapa
2
siendo m € médulo de laetapay z el nimero de dientes del engranaje.

D, = (Zpiﬁén + Zryeda) Ecuacion 4.1

Dgs = % +d,+ % Ecuacion 4.2

donde d. es el diametro del ge de entrada, Dp4 €s € didmetro primitivo de la rueda de la
segunda etapa y ds es una distancia de seguridad para asegurarse que € e y la rueda
dentada no se tocan, que se hatomado como ds=10 mm.
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Se obtiene por o tanto un triangulo con las dimensiones representadas en la figura 4.2 y mediante
el teorema del coseno obtenemos 6=67,26968°.

Con €l fin de tomar un valor entero se redondea 0=67° y se comprueba gque la rueda dentada y €
gje de entrada siguen sin tocarse:

de  Dpy
Dgs(6 = 67°) = 398,837 mm > > + - = 390 mm

Por lo tanto se fija 8=67° como angul o de disefio.

Dado que tanto como para calcular los esfuerzos en |os apoyos como para calcular 1os coeficientes
de seguridad es necesario conocer datos de las dimensiones de los g es, se propone un disefio inicia
y de forma iterativa se modifica é mismo segin las necesidades se vean superadas o sean
insuficientes. Se debe recordar, tal como se explica en la introduccion de este anexo, que se
muestra el disefio final.

Cabe destacar que las figuras que se presentan a continuacién tan solo son un esquema general del
gje. Para consultar los detalles de | os g es se recomienda consultar |10s planos anexos.

L as secciones numeradas en cada g e son secciones significativas para los diferentes célculos en el
disefio de los ges y se mantendran como referencia alo largo de todo el documento. Por otra parte
las longitudes, mostradas en las tablas de los siguientes puntos, son aditivas considerando €l apoyo
de laizquierda como € punto de origen.
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Eje de Entrada

0 12 3 4 5 8l 19
Figura4.3
Eje Intermedio
| % N ¢ - M
“ kN /N S N
12 3 4 B 10
Figura4.4
Eje de Salida
”I- _ _g. Y] - Y
HL J N J
12 3 4] 5 B
Figura4.5
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4.3. Calculo de Esfuerzos los Ejes

Todos los célculos explicados en este apartado se realizan en hojas de célculo tanto para simplificar
su gecucion como para facilitar la iteracion para hallar la solucién. Se detalla € procedimiento y
lasformulasy se presentan las soluciones de cada seccion significativa.

Para e célculo de las reacciones en los apoyos todos |os ges se procede de la misma manera: Se
determina un esfuerzo mediante equilibrio de momentos en e apoyo contrario mediante la
ecuacion 4.3 y se continlia calculando €l esfuerzo restante por equilibrio de fuerzas mediante la
ecuacion 4.4.

Z M=0 Ecuacion 4.3

Z F=0 Ecuacion 4.4

Tal como se describe en el apartado 3.3 la fuerza actuante (F,,) se descompone sus componentes de
tangencial () y radia (F,). Por ello para e cdlculo de la reaccion total se realiza esta misma
descomposicion. Cabe destacar que debido ala disposicion de los ges, en €l ge intermedio se para
poder realizar la descomposicion descrita se realiza un guste que es explicado en su punto
correspondiente.

Finalmente el célculo de momentos a lo largo de los ges serd funcion de las reacciones en los
apoyos calculadas y las fuerzas aplicadas. Se determinardn los momentos en las secciones definidas
en el apartado anterior ya que son secciones donde hay concentradores de tensiones o0 se encuentra
€l momento maximo.

Por otra parte los ges que se definen en las figuras y puntos de este apartado hacen referencia
siempre a coordenadas locales.

Esfuerzos en el Eje de Entrada

Plano XZ
x
L. i
ERAN U FAN
T Fr1
Figura4.6

F., = 3257614 N
RX = 2051915 N
RX = 120,5699 N

Momentos flectores (M,) por seccion:

Seccion 1 2 3 4 5 6 7 8 9
L (mm) 0 4,5 70 94,8 120,5 131,5 184,5 251,5 256
M, (Nm) 0 0,92 14,36 19,44 16,34 15,01 8,62 0,54 0
Tabla4.2
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PlanoYZ
lFﬂ
¥
L. 0
FIVAN LI AN
Figura4.7
Fy = 895,0222 N
R} =2051915N
R? =120,5699 N
Momentos flectores (M,) por seccion:
Seccion 1 2 3 4 5 6 7 8 9
L (mm) 0 4,5 70 94,8 120,5 1315 184,55 251,55 256
M, (Nm) 0 2,54 39,46 53,42 44,89 41,24 23,69 1,49 0
Tabla4.3
Esfuerzos Totales
La combinacion vectoria de los esfuerzos de cada plano es:
R, =599,94 N
R, =352,52N
Momentos flectores (M) y torsores (T) por seccion:
Seccion 1 2 3 4 5 6 7 8 9
L (mm) | 0 4,5 70 94,8 120,5 131,5 184,55 251,55 256 |
M (Nm) 0 2,69 4199 56,84 47,76 43,88 25,20 1,58 0
T(Nm) 25,46 25,46 25,46 25,46 0 0 0 0 0

Tabla4.4

Diagrama de momentos flectores (N-m):

60
40 V
20
— —

-0,033-20 ] 0,017 0,067 0,117 0,167 0,217

Gréfica4.1
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Esfuerzos en el Eje Intermedio

Debido ala disposicion de los ges las fuerzas que aparecen en € pifion y la rueda de este ge no
son paralelas tal como se muestra en la 4.8, por lo tanto se descomponen las fuerzas del pifiony se
vuelven a componer de forma que se pueda estudiar € en dos planos.

Figura4.8

F.3 = 4239,58 N (F3 = 450548 N
Fr3 =1543,08 N | F) = 236,12 N

El momento torsor (T) es constante entre las secciones4y 5y devalor T=201,33 Nm.

Plano XZ
Fr2¢ lFS
x
n 1
17.& I Ay
Figura4.9

F,, = 325,76 N; F¥ = 450548 N
RY = 174892 N
R% = 308232 N

Momentos flectores (M,) por seccion:

Seccion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L (mm) 0 8 49 89,75 165,25 199 210 225 241 249

M, (Nm) 0 13,79 84,46 154,71 260,25 155,38 121,19 74,58 24,86 0
Tabla4.5

Diagrama de momentos flectores (N-m)

-100
-200
-300

Grafica4.2
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T ol

A #l I Fal
Fiz TF%
Figura4.10

F,, =89502N; F =236,12N

R) = 651,83 N
R) =479,30N
Momentos flectores (M) por seccion:
Seccion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L (m) 0 8 49 89,75 165,25 199 210 225 241 249
Mx (Nm) 0 5,21 31,94 5850 40,14 23,97 18,69 11,50 3,83 0
Tabla4.6
Diagrama de momentos flectores (N-m)
80
60 —
40
20 \
O\ T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Gréfica4.3
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Esfuerzos en el Eje de Salida
Plano XZ

»
-

z A FAN
TFr-i
Figura4.11
F,, = 1543,08 N
R} = 524,09 N
RZ =1018,98 N
Momentos flectores (My) por seccion:
Seccién 1 2 3 4 5 6 7
L (mm) 0 6 60,75 100,75 111,5 165,75 251
M, (Nm) 0 3,14 31,84 52,80 58,44 86,87 0
Tabla4.7
PlanoYZ
¢Ft4
¥
L. i
z A U AN
Figura4.12
Ft4 == 4‘239,57 N
R) = 143993 N
R} =2799,64 N
Momentos flectores (M) por seccion:
Seccion 1 2 3 4 5 6 7
L (mm) 0 6 60,75 100,75 111,5 165,75 251
M, (Nm) 0 8,64 87,48 145,07 160,55 238,67 0

Tabla 4.8
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Esfuerzos Totales

La combinacion vectoria de los esfuerzos de cada plano es:
R4y =1532,34 N
R, =2979,31 N

Momentos flectores (M) y torsores (T) por seccion:

Seccion 1 2 3 4 5 6 7

Limm) | 0 6 60,75 100,75 11,5 16575 251 |

M(Nm) | O 919 93,09 15438 170,86 253,99 o |

T (Nm) 0 0 0 0 0 1591,55 159155 |
Tabla 4.9

Diagrama de momentos flectores (N-m)

300
200
100

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Gréficad.4

4.4. Dimensionado de los Ejes por Fatiga

Para comprobar s existe fallo se debe comparar la tension tangencia equival ente méaxima segun €l
criterio que definamos y compararse con € limite correspondiente del material. En este trabgjo se
utiliza e criterio de Soderberg para definir latensién tangencial equivalente.

Tras desarrollar la igualdad mencionada, y si se tiene tensiones alternantes y medias producidas
Unicamente por momentos flectores alternantes y mediosy no por fuerzas axiales se puede llegar a

32-X S 2 S y
d3 = — \/(Mm + S_y . Ma) + (Tm + S_y . Ta) Ecuacion 4.5
y e

donde :

d es el diametro del ge en la seccion considerada.

X es €l coeficiente de seguridad considerado. Paralos ges se ha elegido un X=3.
S, es e limite eléstico del material.

S esd limite afatigadel material en la seccién considerada.

M Y T son los momentos flector y torsor medios del eje en la seccion.

M,y T, son los momentos flector y torsor alternantes del e en la seccién.
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Si setiene en cuenta que € momento flector medio (Mm) y e momento torsor alternante (Ta) son
nulos, dado que € ge ya ha sido predefinido € criterio de disefio ser4 obtener como minimo un
factor de seguridad X=3 en todas | as secciones criticas del gje mediante la expresion:

T['Sy'd3

e

X =

Se utiliza para estimar €l limite de fatiga de un punto concreto de una pieza la siguiente expresion:

Sezka'kb'kc'kd'ke's_é
kg

donde
S, esd limite afatiga de una probeta en un ensayo de flexién rotativa.
ka es e factor de superficie.
ky, es el factor de tamario.
k. es e factor de tipo de carga
kq es € factor de temperatura.
ke es € factor de confiabilidad.

k; es el factor de reduccién de limite de fatiga por entalla.

Limite a Fatiga de una Probeta, S,
Este parametro se obtiene como resultado empirico en un ensayo de flexion rotativa. Para d acero
se estima el limite de fatiga como:

si S, <1400 MPa —» S;=10,5-5,
si S, > 1400 MPa — S, = 700MPa

Factor de Superficie, k,
Debido a que € acabado superficia delapiezadifiere al de la probeta este factor modifica el limite
afatiga seglin  acabado superficia obtenido, se obtiene mediante |a ecuacion:
ko=a-S,}
Obteniéndose |os coeficientesay b de latabla 3.1 del Anexo de Tablasy Gréficas.

Dado que todos los gjes tienen e mismo acabado superficial, mecanizado, se obtiene k, = 0,8009.
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Factor de tamano, ki,
El limite de fatiga de |os materiales bajo condiciones de flexion y torsién varia con €l tamarfio de la
pieza. Este coeficiente se puede estimar mediante la ecuacion:

-0,107

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

k, =0,859—-837-10*-d 51<d <254mm

Factor detipo decarga, k.
Dado que €l limite afatiga se obtiene de un ensayo a flexion rotativa, se debe corregir su valor para
otro tipo de cargas, por |o tanto:

0,8 Carga Axial
k. = { 1 Flexion
0,577 Torsiony Cortante

Factor detemperatura, Kq

Cuando latemperatura es baja, puede existir fractura fragil. Por otro lado cuando la temperatura es
elevada se debe considerar 1a fluencia como un posible modo de fallo. Sin embargo en el caso del
acero a temperaturas medias (aproximadamente entre 20 y 250 °C) se mejora ligeramente el
comportamiento a fatiga tal como se observaen latabla 3.2 del Anexo de Tablasy Graficas.

Por lo tanto se tomara paratodos los casos kg = 1.

Factor de confiabilidad, ke

Considerando la distribucion estadistica de los resultados de ensayos de fatiga sobre aceros, se
puede establecer un coeficiente de correccion del limite de fatiga por confiablidad. Esto significa
gue para un nimero de ciclos dados a menos un % de piezas igua o superior a la confiabilidad
elegidano falarén.

Se puede consultar el factor de correccion para diferentes confiabilidades en latabla 3.3 del Anexo
de Tablasy Gréficas.

Dada laimportancia del mecanismo se ha elegido una confiabilidad del 99% con el que se tiene un
k., = 0,814

Concentrador es de tensiones, factor de reduccion del limite de fatiga k;

Este parametro tiene en cuenta € efecto de los concentradores de tensiones tales como chavetas,
ranuras para arandelas o cambios de seccién. Se calcula mediante la ecuacion 4.12 y es funcién de
otro coeficiente llamado factor de concentracion tedrico de tensiones, ki, que se puede consultar en
la gréfica 3.1 del Anexo de Tablas y Gréficas, que para este caso concreto es funciéon de los
didmetrosy del radio de acuerdo (p).

ke —1
q=;—1
t
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El valor de q puede estimarse a partir de ecuaciones empiricastal como:
1
q =
1+ %
donde p es € radio de acuerdo de la seccion consideraday

Ecuacién 4.13

2070 MPa\*® »
—) mm Ecuacion 4.14

=0,025- (
a Su
Calculo del factor de reduccion del limite de fatiga por entalla, k¢
Debido a que los ges, con € fin de fijar € desplazamiento axia de los componentes, presentan
diversos concentradores de tensiones tales como cambios de seccidn, ranuras y agujeros para
chavetas, se resume en este apartado el cdlculo de k; para las respectivas secciones de los tres gjes.

Dado que €l material es el mismo para todos los ges se obtendrd un ¢ = 0,076103 mm para
todos los casos. Por otra parte este coeficiente esta tabulado para las chavetas y se puede consultar
en latabla 3.4 del Anexo de Tablasy Gréficas, siendo en nuestro caso de tipo perfilado. Mientras
que paralas arandelas se tabulaen 2,2.

EjedeEntrada:

Seccién D/d p (mm) p/d k: q k¢
1 - - - - - 1
2 1,167 0,15 0,005 1,27 0,663 1,121
3 1,167 1 0,033 1,3 0,929 1,253
4 CHAVETA - - - - 2
5 ARANDELA - - - - 2,2
6 1,2 2 0,08 1,26 0,963 1,238
7 - - - - - 1
8 1,25 0,15 | 00075 | 1,32 0,663 1,143
9 - - - - - 1

Tabla4.10
EjeIntermedio:

Seccién D/d p (mm) p/d k: q ks
1 - - - - - 1
2 1,167 0,5 0,017 1,31 0,867 1,226
3 1,714 1 0,028 1,30 0,929 1,253
4 CHAVETA - - - - 2
5 CHAVETA - - - - 2
6 ARANDELA - - - - 2,2
7 1,111 0,044 1,35 0,963 1,320
8 1,25 0,057 1,30 0,963 1,274
9 1,25 0,5 0,016 1,36 0,867 1,262
10 - - - - - 1

Tabla4.11
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Ejede Salida:
Seccién D/d p (mm) p/d k; q k¢
1 - - - - - 1
2 1,125 0,3 0,0075 1,40 0,797 1,247
3 1,444 2 0,044 1,37 0,963 1,338
4 1,230 2 0,0307 1,49 0,963 1,448
5 ARANDELA - - - - 2,2
6 CHAVETA - - - - 2
7 - - - - - 1
Tabla4.12

Resumen de los Calculos
Con las formulas expuestas y los datos obtenidos, se consiguen los siguientes coeficientes de
seguridad (X) para las distintas secciones.

Eje de Entrada:

Seccién (N“l"“) (NTm) dim) | Ka | Kb |Ke|Kd| 9';‘;) Kf (Jsa) X
1 0 25,465 | 0,03 | 0,8009 | 0,864 | 1 10814 1 191,42 | 41,64
2 2,70 | 25,465 | 0,03 | 0,8009 0,864 | 1 | 1 |0814 1,121 170 40,41
3 41,99 | 25,465 | 0,03 | 0,8009 | 0,864 | 1 1 /0,814 | 1,253 | 149,69 9,21
4 56,84 | 25,465 | 0,03 | 0,8009 1 0,864 | 1 | 1 | 0,814 2 95,71 4,44
5 47,76 0 0,03 |0,8009 | 0,864 | 1 10814 | 2,2 87,01 4,83
6 43,88 0 0,025/ 0,8009 1 0,881 1 | 1 | 0814 | 1,250 | 156,09 5,46
7 25,20 0 0,025 | 0,8009 | 0,881 | 1 10814 1 195,19 | 11,88
8 1,58 0 0,02 108009 09021 1 0814 1,212 | 164,90 | 81,64
9 0 0 0,02 |0,8009 | 0,902 | 1 1 /0814 1 199,91 0
Tabla4.13
EjeIntermedio:
Seccidn (N“:In) (N-Ir-n) d (m) Ka Kb | Kc | Kd ( glg;) Kf (IVSI:a) X
1 0 0 0,03 |0,8009 | 0,864 | 1 1 /0814 1 191,42 0
2 14,74 0 0,03 10,8009 0864 |1 | 1 |0814 | 1,226 | 156,11 | 28,07
3 90,30 0 0,035 0,8009 | 0,849 | 1 10814 | 1,253 | 150,26 7,00
4 165,40 | 201,33 | 0,05 (0,8009 | 0,818 | 1 | 1 | 0,814 2 90,62 6,48
5 263,33 | 201,33 | 0,05 | 0,8009 | 0,818 | 1 1 /0814 2 90,62 4,16
6 157,21 0 0,05 08009 0818 | 1 | 1 | 0814 | 2,2 82,38 6,43
7 122,63 0 0,045 | 0,8009 | 0,827 | 1 110,814 | 1,320 | 138,82 | 10,13
8 75,46 0 0,035 (0,8009 {0,849 | 1 | 1 | 0,814 | 1,275 | 147,73 8,24
9 25,15 0 0,03 |0,8009 | 0,864 | 1 10814 | 1,263 | 151,60 | 15,98
10 0 0 0,03 108009 0864 |1 | 1 0814 1 191,42 o

Tabla4.14
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Ejede Salida:
Seccion (m:) (LE) d (m) Ka Kb | Kc | Kd ( QI;;) Kf (I\:sa) X
1 0 0 0,04 | 0,8009 | 0,837 | 1 10,814 1 185,62 fo'e}
2 9,19 0 0,04 | 0,8009 | 0,837 | 1 1 0,814 | 1,247 | 148,82 | 101,71
3 93,09 0 0,045 | 0,8009 | 0,827 | 1 1 0814 | 1,339 | 136,93 | 13,16
4 154,38 0 0,065 | 0,8009 | 0,805 | 1 1 0814 | 1,448 | 123,13 | 21,50
5 170,86 0 0,08 | 0,8009 | 0,792 | 1 10,814 2,2 79,80 23,48
6 253,99 | 1591,55 | 0,08 | 0,8009 | 0,792 | 1 1 | 0,814 2 87,78 10,22
7 0 1591,55 0,8 0,8009 | 0,189 | 1 10,814 1 41,98 12633
Tabla4.15

4.5. Dimensionado de los Ejes por Deflexion Lateral

El estudio de la deformacion lateral por flexion se debe hacer sobre un solo plano, por lo tanto en
los gjes de entrada y salida se trabgja sobre el plano donde se encuentra las reacciones y fuerzas
totales aplicadas por sencillez. Sin embargo en €l ge intermedio debido a caso particular que se
explica en € apartado 4.2 y 4.3 es mas sencillo continuar trabajando sobre los dos planos por

Separado.

Deflexion Lateral en el Eje de Entrada

Reacciones totales en los apoyos:

R, = 599,94 N

R, =35252N

Deflexion y deformacién angular por seccién:

.. Cotas de Diame_tro Fuerza; |Momento Diagrama de Deformacion .,
Seccion ! entrei e en en momentos Deflexion
: Secciones : . s - - angular
(i) m) i+1 Seccion | Seccion | anterior posterior (rad) (m)
(m) (N) (N-m) (N-m) (N-m)
1 -0,03325 | 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 4,36E-04 |-1,448E-05
2 0,00000 | 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 4,36E-04 | 0,000E+00
3 0,00450 | 0,03500 0,00 0,00 3,11 3,11 4,35E-04 1,959E-06
4 0,07000 | 0,03000 | 952,46 0,00 48,44 48,44 3,26E-04 2,790E-05
5 0,09475 0,03000 0,00 0,00 42,00 42,00 1,91E-04 3,426E-05
6 0,12050 0,03000 0,00 0,00 35,29 35,29 7,23E-05 3,761E-05
7 0,13150 0,02500 0,00 0,00 32,42 32,42 2,77E-05 3,816E-05
8 0,18450 0,02500 0,00 0,00 18,62 18,62 -3,08E-04 2,992E-05
9 0,25150 | 0,02000 0,00 0,00 1,17 1,17 -4,73E-04 | 2,133E-06
10 0,25600 | 0,02000 0,00 0,00 0,00 0,00 -4,75E-04 | 0,000E+00
Tabla4.16
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Plano XZ

Reacciones en |os apoyos:

Rf = 174892 N

Ry =3082,32 N

Deflexion y deformacién angular por seccién:

Di Diagrama de
iametro [ Fuerza | Momento ..
Seccion Cota}s et entreie en en momentos DEETEEE) Deflexion
: Secciones . . . - : : angular
(i) m) i+1 Seccion | Seccion |anterior posterior (rad) (m)
(m) (N) (Nm) | (Nm)  (N-m)
1 0,00000 | 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,31E-04 0,000E+00
2 0,00800 | 0,03500 0,00 0,00 -13,79 -13,79 -3,24E-04 -2,631E-06
3 0,04900 | 0,05000 0,00 0,00 -84,46 -84,46 -1,94E-04 -1,391E-05
4 0,08975 | 0,05000 | -325,76 0,00 -154,71  -154,71 -1,19E-04 -2,043E-05
5 0,16525 | 0,05000 | -4505,4 0,00 -260,25 -260,25 1,25E-04 -2,099E-05
6 0,19900 | 0,05000 0,00 0,00 -155,38 -155,38 2,33E-04 -1,479E-05
7 0,21000 | 0,04500 0,00 0,00 -121,19 -121,19 2,57E-04 -1,209E-05
8 0,22500 | 0,03500 0,00 0,00 -74,58 -74,58 2,92E-04 -7,956E-06
9 0,24100 | 0,03000 0,00 0,00 -24,86 -24,86 3,43E-04 -2,809E-06
10 0,24900 | 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,55E-04 0,000E+00
PlanoYZ
Reacciones en |os apoyos:
R) = 143993 N
RY =2799,64 N
Deflexion y deformacidn angular x seccién:
Diametro | Fuerza [ Momento DIRETEMELE/E p
Seccidn Cota}s iz entrei e en en momentos DEETTEEE) Deflexién
. Secciones : s . - . : angular
(i) m) i+1 Seccion | Seccion |anterior posterior (rad) (m)
(m) (N) (Nm) | (Nm)  (N:m)
1 0,00000 | 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,01E-04 |0,000E+00
2 0,00800 | 0,03500 0,00 0,00 521 521 9,83E-05 7,995E-07
3 0,04900 | 0,05000 0,00 0,00 31,94 31,94 4,90E-05 4,061E-06
4 0,08975 | 0,05000 | 895,02 0,00 58,50 58,50 2,04E-05 5,533E-06
5 0,16525 | 0,05000 | 236,12 0,00 40,14 40,14 -3,74E-05 | 4,759E-06
6 0,19900 | 0,05000 0,00 0,00 23,97 23,97 -5,42E-05 | 3,190E-06
7 0,21000 | 0,04500 0,00 0,00 18,69 18,69 -5,78E-05 | 2,574E-06
8 0,22500 | 0,03500 0,00 0,00 11,50 11,50 -6,32E-05 | 1,663E-06
9 0,24100 | 0,03000 0,00 0,00 3,83 3,83 -7,11E-05 | 5,785E-07
10 0,24900 | 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,29E-05 0,00E+00
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Deflexion Lateral en el Eje de Salida

Reacciones totales en los apoyos:

Deflexion y deformacidn angular por seccion:

R, =1532,34 N

R; =2979,31N

: Diagrama de
Diametro | Fuerza [ Momento 8
Secpién S%%f;zr?:s en;reie en en IICENtes De;%rgsj?::on Deflexién
(i) m) i+1 Seccion | Seccién |anterior posterior (rad) (m)
(m) (N) (N-m) (N-m) (N-m)
1 0,00000 | 0,04000 0,00 0,00 0,00 0,00 9,48E-05 0,000E+00
2 0,00600 | 0,04500 0,00 0,00 9,19 9,19 9,37E-05 5,666E-07
3 0,06075 | 0,06500 0,00 0,00 93,09 93,09 2,75E-05 4,381E-06
4 0,10075 | 0,08000 0,00 0,00 154,38 154,38 5,91E-07 4,987E-06
5 0,11150 | 0,08000 0,00 0,00 170,86 170,86 -3,55E-06 4,971E-06
6 0,16575 | 0,08000 | 4511,67 0,00 253,99 253,99 -3,08E-05 4,087E-06
7 0,25100 | 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,65E-05 0,00E+00
8 0,31900 | 0,08000 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,60E-05 | -3,841E-06
Tabla4.19
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5. CALCULO Y SELECCION DE RODAMIENTOS

Con € fin de disminuir lafriccion de los ges a girar, se utilizan rodamientos en los puntos del ge
ddnde este se apoya con la carcasa. Todos los rodamientos del reductor tienen aproximadamente la
misma vida de disefio.

Para obtener los datos caracteristicos de los rodamientos se ha consultado € catalogo online de
SKF. Los datos concretos de los rodamientos sel eccionados se pueden consultar en el punto 5.3 de
laMemoria, paraacceder a catdlogo de SKF se puede encontrar un enlace en la bibliografia.

5.1. Calculo por Fallo a Fatiga

En genera se debe seleccionar los rodamientos en funcion del nimero de horas de disefio que se
asigna al producto. Para ello sabiendo o estimando las horas de vida de disefio y preseleccionando
un rodamiento se obtiene la carga que aparece sobre dicho rodamiento, que debe ser menor a la
carga dinamica maxima que el fabricante garantiza para ese rodamiento.

Parallegar a ese resultado se parte de la siguiente ecuacion.

L = w Ecuacion 5.1
60-n

siendo:

L, vida en horas del rodamiento.

L 40, vVida nominal del rodamiento: nimero de revoluciones a una velocidad constante dada
gue € 90% de un grupo de rodamientos idénticos completara o excederd antes de
desarrollar un fallo.

a, factor de fiabilidad, corrige la fiabilidad del rodamiento cuando se requieren vidas
mayores alas nominales (L ).

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

n eslavelocidad angular en rpm.
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p= =

Vida nominal del rodamiento, L1
Se calcula a mediante la ecuaci 6n:

C 3
Lip=10°-(—
“’ (Feq>

C eslacargadindmica gque soporta el rodamiento.

donde:

Fe €s la carga se aplica sobre e rodamiento en N, dado que en los ges no aparecen
esfuerzos axiales, Fe esigual alareaccion en los apoyos de los gjes.

Factor defiabilidad, a;
Este dato se obtiene de tablas y se puede consultar en latabla 4.1 del Anexo de Tablasy Gréficas.

Para unafiabilidad del 99% se tiene a;=0,25.

Factor por condicionesdetrabajo, a,so
Se puede calcular el factor a0 siguiendo el procedimiento indicado por 1a norma 1SO 281:2007 del
siguiente modo:

Se obtiene la viscosidad relativa v, de la gréfica 4.1, del Anexo de Tablas y Gréficas, en
funcion del diametro medio d,,, con la que e fabricante ha definido las capacidades
dindmicas, y la velocidad de rotacion del rodamiento.

Se obtiene e coeficiente k = v/v,, siendo v la viscosidad del lubricante utilizado a la
temperatura de trabgjo.

Se determina € nivel de contaminacion del lubricante (n.) consultado la tabla 4.3 del
Anexo de Tablas y Gréficas. Dadas las condiciones se elige 1. = 0,3 (contaminacion
ligeraltipica).

Se calculalarelaciéon contaminaci én-carga:

Py

ch'a

Donde P, es la carga limite de fatiga y es un dato proporcionado por e fabricante, se
consultaen € catalogo.
Para obtener aso Se entracon k y . en lagréfica4.2 del Anexo de Tablasy Gréficas.
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Operando, simplificando y despejando la capacidad de carga dindmica de las ecuaciones 5.1y 5.2,
sellegaalasiguiente expresion:

CoF 3] L-60-n
N al'a150'106

Se preselecciona un rodamiento y con sus datos de catdlogo y para una vida de disefio fijada
previamente se calcula mediante la ecuacion 5.4 la capacidad de carga dindmica que sufre dicho
rodamiento.

El criterio de seleccién es el de comprobar que esta capacidad de carga dindmica calculada es
menor a la capacidad de carga dindmica maxima soportada por € rodamiento, que es un dato que
proporciona el fabricante y se puede consultar en catdlogo.

Para €llo se debe tener en cuenta que para el célculo de a5 Se utilizan los datos de catdlogo del
rodamiento preseleccionado, a; esigual 0,25 tal como se ha indicado en € punto anterior, n esla
velocidad de rotacion del gje para €l que se selecciona €l rodamiento. Ademaés los rodamientos se
lubrican con & mismo lubricante que los engranajes por |o tanto setiene que v = 680 mm? /s

Por otra parte se obtiene lavida en horas de latabla 4.2, del Anexo de Tablasy Graéficas, estimando
gue lamaguina podria estar en servicio continuo las 24 y obteniendo de latabla L = 60000 h.

Finalmente cabe destacar que los términos “rodamiento izquierdo” y “rodamiento derecho” se
utilizan utilizando los planos de cada /e como referencia.
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Rodamientos del Eje de Entrada

El gje de entrada tiene una vel ocidad angular de w, = 750 rpm.

Rodamiento I zquierdo
Se parte de | os siguientes datos:

F,q = 1533,045 N

deje = 30 mm

Obteniéndose para los diferentes rodamientos del catélogo:

Datos de catalogo

vl Py .
Modelo | ¢ D d dm  Pu K Me 77— aso  Car Validez
(mm,/s) Feq
(N)  (mm) (mm) (mm) (N)
61806 4490 42 30 36 146 31 21,93 0,072 4,1 8362,25 NO
61906 7280 47 30 38,5 212 30 22,66 0,105 8 6691,97 SI
16006* | 11900 55 30 42,5 310 28 24,28 0,154 17 5205,16 SI
6006* | 13800 55 30 42,5 355 28 24,28 0,176 24  4639,91 Sl
Tabla5.1
Rodamiento Derecho
Se parte de | os siguientes datos:
F,q = 346,968 N
deje = 20 mm
Obteniéndose para los diferentes rodamientos ddl catal ogo:
Datos de catalogo P
Modelo D d dm Pu vl K nc-—u aiso Cel Validez
mm,/s F cale.
O () (mm) ()| ) e
61804 | 4030 32 20 26 104 38 17,89 0,090 6 4220,66 NO
61904 @ 6370 37 20 28,5 156 35 19,42 0,135 13 3261,74 SI
16004* | 7280 42 20 31 173 32 21,25 0,150 16 2825,45 SI
Tabla5.2
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Rodamientos del Eje Intermedio

El geintermedio tiene unavelocidad angular de w, = 95 rpm.

Rodamiento I zquierdo
Se parte de | os siguientes datos:

F,q = 185532 N

deje = 30 mm

Obteniéndose para los diferentes rodamientos del catal ogo:

Datos de catalogo

vl

P

Modelo D d dm Pu fNe'—— aso  Cac  Validez
mm,/s F
€O () (mm) () ()| ™) e
61806 4490 42 30 36 146 190 3,57 0,024 1,05 2026,74 NO
6213216_ 7280 47 30 385 212 175 3,88 0,034 1,6 17609,33 NO
16006 7350 55 30 42,5 310 165 4,12 0,050 2,8 14612,69 NO
6006-Z | 13800 55 30 42,5 355 165 4,12 0,057 3,05 14202 NO
6206* | 20300 62 30 46 475 155 4,38 0,077 5,2 11888,17 Sl
Tabla5.3
Rodamiento Derecho
Se parte de | os siguientes datos:
F,q =3130,52 N
deje = 30 mm
Obteniéndose para | os diferentes rodamientos del catd ogo:
Datos de catalogo P
Modelo D d dm Pu vl nc'—u aiso Cel Validez
mm S F calc.
O (mm) (mm) () | ) e
61806 | 4490 42 30 36 146 190 3,57 0,014 0,6 41203,02 NO
621:;)16- 7280 47 30 38,5 212 175 3,88 0,020 0,9 35994,15 NO
16006 7350 55 30 42,5 310 165 4,12 0,030 1,5 30358,64 NO
6006-Z | 13800 55 30 42,5 355 165 4,12 0,034 1,6 29712,52 NO
6206* | 20300 62 30 46 475 155 4,38 0,077 5,2 20059,11 Sl
Tabla5.4
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Rodamientos del Eje de Salida

El gje de salidatiene unavelocidad angular de w, = 12,033 rpm.

Rodamiento I zquierdo
Se parte de | os siguientes datos:

F,q = 1533,04 N

deje = 40 mm

Obteniéndose para los diferentes rodamientos del catal ogo:

Datos de catalogo

Modelo D d d P vl n Pu a C Validez
m u c' - 1S0 calc.
mmy/s F
€O () (mm) () ()| ™) e
61808 4940 52 40 46 186 870 0,78 0,036 0,55 10431,48 NO
61908 @ 13800 62 40 51 425 800 0,85 0,083 1,5 7466,26 Sl
602(18- 17800 68 40 54 490 795 0,86 0,096 1,7 7161,17 Sl
6208-
JRS1* 32500 80 40 60 800 750 0,91 0,157 3,7 5525,86 Sl
Tabla5.5
Rodamiento Derecho
Se parte de | os siguientes datos:
Foq = 2978,62 N
deje = 80 mm
Obteniéndose para | os diferentes rodamientos del catél ogo:
Datos de catalogo P
Modelo D d dm Pu vl K /B N aiso Cel Validez
mm s F calc.
O (mm) (mm) (mm) ) ) e
61816 | 13000 100 80 90 640 610 1,11 0,064 1,8 13651,16 NO
61916 | 25100 110 80 95 1020 600 1,13 0,103 2,85 11712,39 SI
16016* | 35100 125 80 102,5 1320 590 1,15 0,133 3,95 10504,97 SI
6016-Z* | 49400 125 80 102,5 1660 590 1,15 0,167 4,5 10058,26 Sl
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Este tipo de fallo aparece cuando & rodamiento no gira o bien lo hace a velocidades muy
reducidas; menores a 10 rpm. En condiciones normales un rodamiento puede soportar cargas
mayores cuando se encuentra en funcionamiento debido a que las cargas se distribuyen
uniformemente. Sin embargo para las condiciones descritas cada rodamiento tiene definida por €
fabricante una capacidad de carga estatica C,, utilizada para definir el fallo estético del mismo.

En genera no es necesario calcular € fallo estético ya que en situaciones de parada del reductor no
aparecen las fuerzas sobre los engrangjes y en los rodamientos solo afecta el peso de los elementos,
y en funcionamiento | as vel ocidades de giro suelen ser mayores a 10 rpm.

Aun asi, dado que € ge de salida tiene una velocidad de rotacion lenta, 12,033 rpm, se considera
necesario comprobar € fallo bagjo carga estética en los rodamientos de este ge.

Se define @ coeficiente de seguridad estatica X, como la relacion entre la capacidad de carga
estatica Cy y la carga estética equivalente del siguiente modo:

Co
Foq
Este coeficiente depende de las condiciones de funcionamiento y se puede consultar en latabla 4.4

del Anexo de Tablasy Graficas. Para este caso se considera Xo=1.

X0:

Por |o tanto simplemente se tiene que comprobar que las reacciones que aparecen en |os apoyos de
los ges de salida sean menores ala capacidad carga estatica C, de |0s respectivos rodamientos:

Tal como se ha comentado, solo se realizala comprobacién bajo fallo estético para los rodamientos
del gedesalida, ya que este gira a velocidades proximas a las minimas recomendadas para redlizar
esta comprobacion.

Rodamiento | zquierdo
En el apoyo izquierdo aparece una reaccion F,, = 1533,04 N mientras que para e rodamiento

seleccionado en el punto anterior se observaen € catdlogo que C, = 10 kN = 10 000 N.
Por lo tanto se cumple que C, = F,, Yy € rodamiento seleccionado no sufrird un fallo bajo carga
estética.

Rodamiento Derecho
En el apoyo derecho aparece una reaccion F,, = 2978,62 N mientras que para € rodamiento

seleccionado bajo € criterio de fallo afatiga se tiene por catalogo que C, = 20,4 kN = 20 400 N.

Por lo tanto se cumple que C, = F,, Yy € rodamiento seleccionado no sufrird un fallo bajo carga
estética.
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1. INTRODUCCION

En este anexo se recogen las diferentes tablas y gréficas utilizadas para e disefio,

cdculo y

seleccién de los diferentes elementos del reductor de velocidad a las que se hace referencia en €

Anexo de Célcul os.

2. DISENO DE LOS ENGRANAJES

2.1. Modulo y Nimero de Dientes

M 6dulos Normalizados

M 6dul os normalizados para un angulo de presion de 20°

m 1 125 1,50 1,75 2 2,75 3 5 6 8 10 12
Tabla2.1
Numer o de dientes maximo en la rueda para que no apar ezca interferencia
Zpifion Zryeda,max
12 12
13 16
14 26
15 45
16 101
17 1309
18 (e's)
Tabla2.2
Anexo de Tablasy Gréficas Pégina| 1
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2.2. Ancho de los Dientes
Condiciones Reales de Funcionamiento
Coeficiente de Aplicaciéon K o
Caracteristicas de la maquina arrastrada
Caracteristicas de la Uniforme Choques moderados Choques
maquina motriz importantes
Uniforme 1,00 1.25 1.75
Choques ligeros 1.25 1,50 2 o mayor
Choques moderados 1.50 1,75 2,25 o mayor
Tabla2.3
Caracteristicas de la maquina motriz Maquina
Uniforme Motor eléctrico, Turbina de vapor, Turbina
de gas
Choques ligeros Motor de combustion interna de varios
cilindros
Choques moderados Motor de combustion interna
monocilindrico
Tabla2.4
Caracteristicas de la maquina arrastrada Maquina
Uniforme Alternador, elevadores ligeros,

mecanismos de avance de maquinas
herramienta, ventiladores. turbo
compresores

Choques moderados Mecanismos de rotaciéon de gruas,
ventiladores de mineria, mezcladoras de
materias no homogéneas, compresores de
cilindros multiples

Choques mmportantes Prensas, cizallas, accionamiento de
laminadoras

Tabla2.5
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Coeficiente Dinamico K,
Qo ‘ 10 9 8 7 6 5 4 3
B 0.25 0.18 0.13 0.09 0.00 0.04 0.03 0.02
------- Mecanizado basto ---------
Mecanizado medio
Mecanizado preciso
------ Rectificado -----
--- Velocidad alta ----
----- Automéviles ----
-------------- Camiones -------------
---------------- Mecanica general --------------—-
--- Mecénica de baja precisién ---
Tabla2.6
Coeficientes de distribucion de carga longitudinal Kgg y Ky
Qo | Tipo H, H, H; F F, F;
Ajuste
5 a 1.14870 2.17866-10% 0.17737 | 1.12665 1.96054-10* 0.15407

5 b, c 1.11024  4.84048-107 0.17350 | 1.09429 5.38323:107 0.15221

6 a 1.14439 3.10712-10* 0.18211 | 1.13507 2.53573-10* 0.15415

6 b, c 1.10851 1.57148-10* 0.18092 | 1.09895 1.35713-10" 0.15526

7 a 1.17115 4.67862-10* 0.18114 | 1.14779 4.00005-10" 0.15570

7 b, c 1.11765 2.21430-10* 0.18277 | 1.11330 1.75004-10" 0.15651

8 a 1.22585 6.21433-10% 0.18219 | 1.20567 5.21432:10* 0.15273

8 b, c 1.14813 3.17861-10" 0.18064 | 1.13592 2.71432:10" 0.15240

Tabla 2.7
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Resistencia Superficial
Tension de Contacto Admisible por € Material, S,
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Coeficiente de Rugosidad Zg
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Tabla2.8
Resistencia a la Rotura por Flexion
Limite de Resistencia Nominal, Sq.
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Lubricante

Sistema | SO de clasificacion de lubricantes segln la viscosidad

Viscosidad Limites de Viscosidad
‘?"ﬂd‘f de Cinematica Cinematica en ¢St (@ 40 °C
viscosidad . o .
media Minuma Maxima
ISOVG2 2.2 1.98 242
ISOVG 3 3.2 2.88 3,52
ISOVGS 4.6 4.14 5.03
ISOVG7 6.8 6.12 748
ISOVG 10 10.0 9.00 11.00
ISOVG 1S5 15.0 13,50 16.50
ISOVG 22 22,0 19,80 2420
ISO VG 32 32,0 28,80 35.20
ISO VG 46 46,0 41.40 50.60
ISO VG 68 65,0 61,20 74.80
ISOVG 100 100.0 90,00 110,00
ISOVG 150 150.0 135.00 165,00
ISOVG220 220.0 198.00 242,00
ISOVG 320 320.0 288.00 352,00
ISO VG 460 460.0 414,00 506,00
ISO VG 680 680.0 612.00 748,00
ISO VG 1.000 1.000.0 900,00 1100,00
ISO VG 1.500 1.500.0 1.350.00 1650,00
Tabla29
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Variacion delaviscosidad en funcion de latemperatura
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3. DISENO DE LOS EJES

3.1. Dimensionado de los Ejes por Fatiga

Factor de Superficiek,

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 -0.905
Tabla3.1

Factor de Temperaturakg

T.°C (20 50 100 (150 |200 [250 (300 |350 |400 [450 [500 |550 |600

kd 1.000 (1.010 |1.020 |1.025 |1.020 |1.00 [0.975 |0.927 (0922 |0.840 [0.766 |0.670 |0.546

Tabla3.2
Factor de Confiabilidad ke
Confiabilidad 0.5 0.9 0.05 0.99 0.999 0.9999
Factor de correccion 1.0 0.897 0.868 0.814 0.753 0.702
Tabla 3.3

Factor de Concentracion Tedrico de Tensiones k;

L —e
R S it “ 4 |"
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1.0 I 1.01

o a1 2 03
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Gréfica3.1
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Factor de Concentrador de Tensiones k; en Chaveter os

Acero Tipo patin (bafiera) Tipo perfilado
Flexion Torsion Flexion Torsion
Recocido (< 200 BHN) 13 13 16 13
Templado (> 200 BHN) 1.6 (14) 1.6 2.0(1.8) 1.6 (17)
Tabla 3.4
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4. CALCULO Y SELECCION DE RODAMIENTOS

4.1. Calculo por Fallo a Fatiga

Factor de Fiabilidad a;

Fiabilidad % ay
90 1
95 0.64
96 0.55
97 0.47
98 0.37
99 0.25

99.2 0.22
99.4 0.19
99.6 0.16
99.8 0.12
99.9 0.093
09.92 0.087
090.04 0.080
09.95 0.077
Tabla4.1

Recomendaciones de Vidas de Rodamientos

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

funcionamiento fiable sea de extrema importancia

Tabla4.2
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Calculo del Factor por Condiciones de Trabajo aj;so

Viscosdad Relativa vy
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Gréfica4.1
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Nivel de Contaminacion del Lubricante n,

Condicion dym <100 mm | dy, 2 100 mm
Limpieza extrema 1 1

Tamafio de las particulas del orden del espesor de la

pelicula de lubricante

Condiciones de laboratorio

Gran limpieza 0.8 ...0.,0 0.9...08
Aceite filtrado a través de un filtro extremadamente fino
Condiciones tipicas de los rodamientos engrasados de por
vida y obturados

0.8...0.6

L

Limpieza normal 0.6...0,
Aceite filtrado a través de un filtro fino

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

Contaminacién ligera 0.5...0.,3 0.6...04

Contaminacion tipica 0.3...0.1 04..02
Condiciones tipicas de los rodamuentos sin obturaciones
mtegrales, filtrado grueso, particulas de desgaste y entrada
de particulas del exferior

Contaminacién alta 0.1...0 0.1...0
Entorno del rodamiento muy contaminado v disposicion de
rodamientos con obturacion madecuada

Contaminacién muy alta 0 0
1. puede estar fuera de la escala produciendo una reduccion

mayor de la vida util de lo establecido por la ecuacion Ec.
_1_

Tabla4.3
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10

disp

0,1 ‘ .
0,005 0,0 0,1

Gréfica4.2

4.2. Calculo por Fallo bajo Carga Estatica

Coseficiente de Seguridad Estatica Xq

Condiciones de funcionamiento Cneﬁcientf !le e
estatica X

Rodillos Bolas
Carga uniforme. bajas vibraciones, requisitos = 1.0 =05
poco severos para la suavidad de marcha
Carga uniforme. bajas vibraciones, con requisitos > 2.0 =1.0
mas elevados para la suavidad de marcha
Funcionamiento con considerables cargas de =3.0 =2.0
mmpacto o choques
Rodadura con elevados requisitos de precision de =40 =30
rotacion v suavidad de marcha

Tabla4.4
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1. CUADRO DE PRECIOS
1.1. Mano de Obra
o Oficia dePrimeraL. ... oo 10,5 €/h
o OficiadeSegundaL.......ccc.oviiriiiii 7 €h
1.2. Materiales
0 ACEIO 20MNCI . .. 1,85 €/kg
o FUNdiCiON GriSFG20. ... ..o 1,1  €/kg
o FUNAICION GIiS. .. . 1,1 €/kg
o ChavetaBXA3, 5. .. i 1,13 €/ud
0 Chaveta 14X02,5. .. e e 1,66 €/ud
o Chaveta22x100. ... ..ot 2,34 €/ud
e Rodamiento SKF B1906........ccooiniiiiii e 15,33 €/ud
e Rodamiento SKFBIO04.......cooviiniie i 14,11 €/ud
e Rodamiento SKF B206% ........ccooiiiiiii i 48,10 €/ud
e Rodamiento SKF B1908........ccoiiniiiiii e 31,05 €/ud
e Rodamiento SKF BLO16........cviiniiiii e 65,87 €/ud
o ArandeladastiCad20..........cooviiiiiii e, 0,042 €/ud
o ArandelaeasticCad30.........ccooiiiiiii e, 0,103 €/ud
o ArandelaeasticCaddO.........ccooviriiiii e, 0,162 €/ud
o ArandeladastiCadb0.........ccooviiiiii i, 0,251 €/ud
e TornilloODIN 933 MBXI6.......ouviriniieii e e, 0,17 €/ud
o TornilloDIN 933 MB8X40.......coiiiii e, 0,36 €/ud
o Casquillodd gedesalida............c.c.ooviiiiiiiii e, 0,60 €/ud
o Moldeoymoldede CarCasa..........oovviniiinii i 65 €/ud
o Lubricant@ VG B60........c.uiiiie i e 3,88 €/L
o Juntadeestanqueidad..............ccoiiiiiiiiii e 2,3 €/ud
1.3. Maquinaria
L o) v s o T 20 €/h
I O (=T 16 (o) 25 €/
©  Rectificadora.......c.ooiiriiii 30 €/h
e Taadradoy roscadodelacarCasa..........ocovveiiiiiiiiiiiiiiieieeee e, 15 €/h
o Taadradodel engrangie..........cco.vuiniiriiiiri e 10 €/h
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2. ESTADO DE MEDICIONES

Engranajes
o  PifiON Primera CtaPa. ... ..oueuiriee ittt ettt e 1 ud
o  RuUEda Primera Clapa.........veurenrineentitert ettt eitenteeteneeeaneeanes 1 ud
o  Pifion segunda etapa.........oiiiiiiiii e 1 ud
o Rueda segunda etapa.........cvveiiiiitiiii i e 1 ud
Ejes
o Ejedeentrada..........cooviriiiniiiiiii 1 ud
o Ejeintermedio.......o.iniiniiiti e 1 ud
o Ejedesalida......coooiiiiiiiiiiii i 1 ud
Chavetas UNE 17.102h1
0 ChaVE A 8XA 3, 5. i 2 ud
0 ChavEta 14X02,5. . e 2 ud
o Chaveta22x100. ... ..ot 2 ud
Casquillos
o Casguillogedesalida...........c.ooviniiiiiiii 1 ud

Arandelas el &sticas de sujecion

o ArandeladastiCad20...........oiiiiiii e 1 ud
o ArandeladasticCad30.........ouiniiiii i, 4 ud
o ArandeladasticCaddO.........co.ouiniiiiii e, 1 ud
o ArandeladastiCadbl.........c.ouiiiiiii e, 1 ud
Rodamientos
o Rodamiento SKF 61906.........ccc.iuiiiiniiiiii i 1 ud
o Rodamiento SKF 61904, ... .. ..ottt 1 ud
e Rodamiento SKF 6206% ... .. .ot 2 ud
e  Rodamiento SKF 61908.........iuiiiiiii e 1 ud
o Rodamiento SKF 61916.......c.oiuriiiiiiii i 1 ud
Tapones
e Tapagedeentradaderecha..................cooiiiiiiii 1 ud
e TapageintermedioizqUierda.............oveiiiiiiiiiii e 1 ud
o Tapageintermedioizquierda............covviviiiiiiiiiii e 1 ud
o Tapaeje desalidaizquierda...........cooevvuiiniiiiiiii e 1 ud
o TapOn TUBTICANTE. .....oviet ettt e aeae e 2 ud
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Tornillos
o TornilIODIN 933 MBXL6.......oviiniiiititie e e e e 12 ud
o TOrniIODIN 933 M8XA40.......ouiiiiiet e e e 14 ud
Carcasa
®  TAPA CAICASA. ... v vttt ettt et ettt et ettt et et et et et ettt 1 ud
L O (ot T F PSPPSR 1 ud
o Juntade estanqueidad............ooiiiiiiiiiiii e 1 ud
o Lubricante VG 680.........ouiiniiniiiii i 50,25 L
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3. CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTO

3.1. Engranajes
Piiion de la primera etapa
Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio Total (€)
Fundicién Gris FG 20 Kg 0,897 11 0,9865
Torneado h 0,7 20 14
Fresado h 0,2 25 5
Tadadrado h 0,1 10 1
Rectificado h 0,2 30 6
TOTAL 26,99 €
Rueda de la primera etapa
Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio Total (€)
Fundicion Gris FG 20 Kg 79,609 11 87,5699
Torneado h 1 20 20
Fresado h 25 25 62,5
Tdadrado h 1 10 10
Rectificado h 0,4 30 12
TOTAL 192,07 €
Piiion de la segunda etapa
Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio Total (€)
Fundicion Gris FG 20 Kg 3,548 11 3,9028
Torneado h 0,7 20 14
Fresado h 0,3 25 75
Tdadrado h 0,1 10 1
Rectificado h 0,2 30 6
TOTAL 32,40 €
Rueda de la segunda etapa
Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio Total (€)
Fundicion Gris FG 20 Kg 323,488 11 365,7373
Torneado h 1,2 20 24
Fresado h 3 25 75
Tadadrado h 15 10 15
Rectificado h 0,4 30 12
TOTAL 491,73 €
Presupuesto Pégina| 4
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Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio Total (€)

Acero 20MnCr5 Kg 3,34 1,85 6,1785
Torneado h 0,5 20 10
Fresado h 0,2 25 5
Rectificado h 0,8 30 24
TOTAL 45,18 €

Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio Total (€)

Acero 20MnCr5 Kg 5,627 1,85 36,3849
Torneado h 0,6 20 12
Fresado h 0,2 25 5
Rectificado h 0,9 30 27
TOTAL 54,22 €

Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio Total (€)

Acero 20MnCr5 Kg 19,668 1,85 10,2243
Torneado h 0,9 20 18
Fresado h 0,4 25 10
Rectificado h 1 30 30
TOTAL 94,38 €

En esta operacion se incluye tanto la carcasa como su tapa.

Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio Total (€)

Fundicion Gris Kg 340 11 374,8915
Molde y moldeo, incluyendo

) ud 1 65 65
materia primay mano de obra.
Fresado tapa h 0,5 25 12,5
Fresado carcasa h 11 25 27,5
Taadrado y roscado de
orificios de taponesy tornillos h 0,8 15 12
delatapa
Taladrado y roscado de
orificios de tapones y tornillos h 14 15 21
delacarcasa

TOTAL 512,90 €
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Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio Total (€)
Fundicion Gris Kg 0,4529 11 0,4982
Torneado h 0,2 20 4
Taladrado y roscado h 0,3 15 45
Rectificado h 0,15 30 45
TOTAL 13,50€
Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio Total (€)
Fundicion Gris Kg 0,2901 11 0,3191
Torneado h 0,1 20 2
Taladrado y roscado h 0,2 15 3
Rectificado h 0,1 30 3
TOTAL 8,32€
Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio Total (€)
Fundicion Gris Kg 0,847 11 0,9317
Torneado h 0,2 20 4
Taladrado y roscado h 0,3 15 45
Rectificado h 0,15 30 45
TOTAL 13,93 €
Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio Total (€)
Fundicion Gris Kg 0,9572 11 1,053
Torneado h 0,2 20 4
Taadrado y roscado h 0,3 15 45
Rectificado h 0,15 30 45
TOTAL 14,05 €
Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio Total (€)
Fundicion Gris Kg 0,9572 11 1,053
Torneado h 0,3 20 6
Taladrado y roscado h 0,3 15 45
Rectificado h 0,2 30 6
TOTAL 17,79 €
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Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio Total (€)
SKF 61906 ud 1 15,33 15,33
SKF 61904 ud 1 14,11 14,11
SKF 6206* ud 2 24,04 48,10
SKF 61908 ud 1 31,05 31,05
SKF 91916 ud 1 65 65,87
TOTAL 174,46 €
Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio Total (€)
DIN 933 M6x16 ud 12 0,17 2,04
DIN 933 M8x40 ud 14 0,36 5,04
TOTAL 7,08 €
Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio Total (€)
Arandela $20 ud 1 0,042 0,042
Arandela $30 ud 4 0,103 0,412
Arandela $40 ud 1 0,162 0,162
Arandela $50 ud 1 0,251 0,251
TOTAL 0,867 €
Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio Total (€)
Chaveta 8x43,5 ud 2 1,13 2,26
Chaveta 14x62,5 ud 2 1,66 3,32
Chaveta 22x100 ud 2 2,34 4,68
TOTAL 10,26 €
Unidades Cantidad Precio parcial (€) Precio Total (€)
Casquillo ge de sdida ud 1 0,6 0,6
Lubricante VG 680 Litros 50,5 3,88 195,94
Junta de estanqueidad ud 1 2,3 2,3

TOTAL 198,84 €
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4. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

Precio (€)

Engranajes 743,19

Ejes 193,78

Carcasa 512,90
Tapasy tapones 97,59

Rodamientos 174,46

Tornilleria 7,08

Arandelas el asticas 0,867
Chavetas UNE 17.102h1 10,26

Otros elementos 198,84

Montaje (oficia de primera 2h) 21
Montaje (oficial de segunda 1h) 7

Total Presupuesto de Ejecucion Material...cceeeeeeeeeeneieenereeneeeceeecncnnns 1966,97 €
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5. PRESUPUESTO BASE DE CONTRATA

Precio (€)
Presupuesto de Ejecucion Material ~ 1966,97
13% Gastos Generales 255,71
6% Beneficio Industrial 118,02

Presupuesto Base Contrata 2340,69

Presupuesto Base de CONtrala...ceeeeeeeeeereeceeecereecnenecnreecacnsensosarionsnss 2340,69 €

6. PRESUPUESTO TOTAL

Precio (€)
Presupuesto Base de Contrata  2340,69
21% IVA 491,55
Presupuesto Total 2832,24
Presupuesto TOtal...ueeeeeeeieereeeeeeeeeeereeeneeecacerencncencsensosescnsenserasnns 2832,24 €

El coste total del reductor es de DOS MIL OCHOCIENTOS TREINTA Y DOS EUROS Y
VEINTICUATRO CENTIMOS.
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Titulo Proyecto

de una maquina de rotomoldeo.

Diseno de un reductor de velocidad para el accionamiento

Fecha

Montalvo Moya, Daniel

Titulo Plano
Eje de Enfrada - 0170572014
171
Autor Firma N2 Plano

Tutor Firma

Besa Gonzalvez, Antonio Jose
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Titulo Proyecto

Diseno de un reductor de velocidad para el accionamiento

de una maquina de rotomoldeo.

Titulo Plano

Eje Intermedio

Fecha

01/09/2014

Escala

1/1

Autor

Montalvo Moya, Daniel

Firma

N2 Plano

Tutor

Besa Gonzalvez, Antonio Jose

Firma
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Titulo Proyecto

Diseno de un reductor de velocidad para el accionamiento
de una maquina de rotomoldeo.

Titulo Plano
Eje de Salida - 0170972014
1/1
Autor Firma Ne Plano
Montalvo Moya, Daniel
Tutor Firma

Besa Gonzalvez, Antonio Jose
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Datos del Engranaje
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Engranaje conjugado| z=150

Titulo Proyecto

Diseno de un reductor de velocidad para el accionamiento
de una maquina de rotomoldeo.

Titulo Plano

Pinon de la Primera Etapa 0170572014

Escala

1/1

Autor Firma N2 Plano

Montalvo Moya, Daniel

Tutor Firma 6

Besa Gonzalvez, Antonio Jose




14159

®258,5

g0

267

N9 .
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Datas del Engranaje

Numero de dientes | z=150
Modulo m=3
Angulo de presion =209
Didmetro Primitivo | Bp=450
Engranaje conjugado | z=19

Titulo Proyecto

Diseno de un reductor de velocidad para el accionamiento
de una maquina de rotomoldeo.

Titulo Plano

Rueda de la Primera Etapa

01/09/2014

Escala

1/3

Autor

Montalvo Moya, Daniel

Firma

N2 Plano

Tutor

Besa Gonzalvez, Anfonio José

Firma

)
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Datos del Engranaje

Nimero de dientes | z=19
Modulo m=5
Angulo de presion | =20°
Diametro Primitivo | Bp=95
Engranaje conjugado| z=150

Titulo Proyecto

Diseno de un reductor de velocidad para el accionamiento
de una maquina de rotomoldeo.

Titulo Plano
Pinon de la Sequnda Etapa — 0170572014
1/2
Autor Firma N@ Plano

Montalvo Moya, Daniel

Tutor

Besa Gonzalvez, Antonio Joseé

Firma

5
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Datos del Engranaje

Namero de dientes | z=150
Modulo m=5
Anqulo de presion 0=20°
Biametro Primitivo | Dp=T750
Engranaje conjugado | z=19

Titulo Proyecto

Diseno de un reductor de velocidad para el accionamiento
de una maquina de rotomoldeo.

Titulo Plano
Rueda de la Sequnda Efapa — 01/09/2014
1/4
Autor Firma N2 Plano

Montalvo Moya, Daniel

Tutor

Besa Gonzalvez, Anfonio José

Firma

J
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) o0 06 Carcasa __ 01/09/2014
° ° 1/5
Autor Firma N2 Plano
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109,46
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109,46

Tutor

Besa Gonzalvez, Antonio Jose

Firma
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Titulo Proyecto

Diseno de un reductor de velocidad para el accionamiento

de una maquina de rotomaldeo.

Titulo Plano Fecha
. 01/09/201L4
Carcasa (Secciones) "
1/ L
Autor Firma N2 Plano
Montalvo Moya, Daniel
Tutor Firma

Besa Gonzalvez, Antonio Jose
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de una maquina de rotomaldeo.

Titulo Proyecto
Diseno de un reductor de velocidad para el accionamiento

Titulo Plano Fecha
01/09/2014
Tapa (arcasa —
1/4
Autor Firma Ne Plano
Montalvo Moya, Daniel
Firma

Tutor

Besa Gonzalvez, Antonio Jose
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Titulo Proyecto

Diseno de un reductor de velocidad para el accionamiento
de una maquina de rotomaldeo.

Titulo Plano
Tapas y Casquillo . V170572014
1/2
Autor Firma N2 Plano

Montalvo Moya, Daniel

Tutor Firma

Besa Gonzalvez, Antonio Jose




